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RESUMEN

Las cuencas hidroldgicas presentan un déficit hidrico cuando la demanda de agua es mayor
que la cantidad disponible durante un determinado periodo o cuando Su uso se ve
restringido por su baja calidad. En esta investigacion se analiza el comportamiento
hidroldgico de la microcuenca Arcagual, ubicada en Gracias, Lempira, en el que se aborda
el balance hidrico a través de la valoracion de los elementos del ciclo hidrologico para
determinar la oferta hidrica, y se proponen mecanismos para enfrentar las limitantes en la
disponibilidad de los recursos hidricos; el balance se gener6 con los métodos Thornthwaite
y el programa ArcSWAT, ambos muestran que la microcuenca tiene un balance favorable

dado que los meses secos se compensan con el 31% de la recarga total de acuiferos.

Los modelos hidrolégicos elaborados con el programa SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) permiten evaluar la generacion de agua y sedimentos en la microcuenca y con ello se
identifican las areas mas sensibles a la erosion. Esta no solamente disminuye la fertilidad
de los suelos, sino también los sedimentos que transportan los caudales son un factor
determinante en la calidad y movilidad del agua hasta el usuario final. Los escenarios
simulados con el cambio de cobertura fueron: escenario de café, escenario matorral y
escenario de uso actual, en contra de lo esperado, las unidades de respuesta hidrolégica que
aportan mayor sedimentos al caudal, se encuentran ubicados en la parte intermedia de la
microcuenca con el escenario de café y parte baja debido a la agricultura y suelos desnudos;
esto se explica con suelos descubiertos y muy susceptibles a la erosién y tomando en cuenta
las pendientes elevadas. El escenario favorable se muestra sin la presencia de agricultura

(matorral).

Palabras claves: Balance hidrico, oferta, ArcSWAT, escenarios, uso de suelo, caudal,

microcuenca, modelacién, aforo.



I INTRODUCCION

Segun Huezo (2011) actualmente existe una demanda gradual por el recurso hidrico en
contextos urbanos y rurales a nivel global. El desarrollo econdémico amenaza
constantemente la conservacion de los recursos naturales, provocando un deterioro de los
mismos, esencialmente el agua, lo que pone en riesgo la existencia de las poblaciones. El
agua es un recurso vital que se encuentra bajo competencia entre usuarios, por lo que es
importante mejorar el conocimiento en cuanto a la calidad, cantidad y distribucion con el

proposito de planificar la sostenibilidad del vital recurso hidrico.

De acuerdo con Alianza para Las Montafias (2008) las microcuencas ostentan presiones
tipo demografico, deforestacion, mineria, practicas agricolas insostenibles, calentamiento
del planeta, turismo y urbanizacion, que ejercen un gran impacto en las mismas y ponen en

peligro la disponibilidad de agua dulce para el ser humano a nivel global.

De la problematica actual que presenta la microcuenca Arcagual, ubicada en el municipio
de Gracias, departamento de Lempira, es notorio que el caudal disponible para consumo
humano disminuye en la época seca, aunado a ello la contaminacion, cultivos, cafetales y
pérdida de calidad del agua a través de las personas que visitan la microcuenca con fines

turisticos y de manera incontrolada.

En este estudio se identifica la oferta hidrica y el escenario idéneo con el uso de suelo,
herramientas que serviran para la toma de decisiones y la formulacion de politicas publicas

en materia ambiental.



I OBJETIVOS

2.1 General

Estimar el comportamiento hidrolégico de la microcuenca Arcagual en el municipio de
Gracias, departamento de Lempira.

2.2 Especificos

Comparar la oferta del recurso hidrico disponible en la microcuenca Arcagual a traves de
un balance hidrico que considera datos historicos y mediante el uso del programa Soil and

Water Assessment Tool (SWAT) que considera datos actuales.

Analizar los escenarios posibles que contribuyan al manejo adecuado de la microcuenca

Arcagual, mediante el uso del programa Soil and Water Assessment Tool (SWAT).



I11 REVISION DE LITERATURA

3.1 Ciclo Hidroldgico

El ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre ella. El
agua de la Tierra esta siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado,
desde liquido, a vapor, a hielo, y viceversa. El ciclo del agua ha estado ocurriendo por
billones de afios, y la vida sobre la Tierra depende del mismo; la Tierra seria un sitio

inhospito si el ciclo del agua no tuviese lugar (USGS s.f.).

El sol, que dirige el ciclo del agua, calienta el agua de los océanos, la cual se evapora hacia
el aire como vapor de agua. Corrientes ascendentes de aire llevan el vapor a las capas
superiores de la atmosfera, donde la menor temperatura causa que el vapor de agua se
condense y forme las nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes sobre el globo, las
particulas de nube colisionan, crecen y caen en forma de precipitacion. Parte de esta
precipitacion cae en forma de nieve, se acumula en capas de hielo y en los glaciares, la

cuales pueden almacenar agua congelada por millones de afios (USGS s.f.).

3.2 Importancia del agua

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida. No solo es importante
para el uso doméstico; también lo es para la industria, la agricultura, etc. Segun expertos,
en los proximos 20 afios, de no medir un cambio significativo en la conducta productiva del
ser humano, parte importante del planeta tendra serios problemas de carencia de agua. Por

tal motivo, es necesario hacer conciencia de la importancia que reviste el manejo integrado



de las cuencas, tanto para evitar su deterioro como también para asegurar las caracteristicas

hidroldgicas de la misma (Pérez y Shinomi s.f.).

3.3 Potencial hidrico en Honduras

Honduras cuenta con el mayor recurso hidrico de la region centroamericana, con 21
cuencas hidrograficas incluyendo la del Golfo de Fonseca y las de Islas de la Bahia y gran
cantidad de fuentes subterréneas, las que son abundantes en las tierras bajas de la zona
norte del pais, en donde el nivel fredtico puede bajar unos pocos metros en la época seca,
sin que su rendimiento disminuya significativamente. En cambio, la zona central y sur
presentan un nivel freatico bajo entre noviembre y abril, siendo mayor a medida que se
avanza hacia la region sur, lo que reduce significativamente el rendimiento de los pozos
(SERNA 2000).

La oferta hidrica de las fuentes antes mencionadas que posee Honduras se estima en 15,211
m® por persona, paraddjicamente, es aqui donde casi un millon de habitantes no tienen
acceso a servicios de agua potable, lo que representa una proporcion de 3 de cada 10
hondurefios (SERNA 2005, citado por Morales 2010); esto se reflejo en un articulo que
menciona que el abastecimiento doméstico no consume mas del 10% en promedio de la
oferta hidrica del pais (Revistazo 2002). Esta situacion se debe principalmente a una
deficiente administracion de las fuentes hidrograficas y a la falta de educacion ambiental de

los usuarios.

El principal aprovechamiento que se hace del agua es para uso doméstico, proviene de las
cuencas de los rios Choluteca y Ulla, en las que se encuentran asentadas las ciudades mas
habitadas del pais, Tegucigalpa y San Pedro Sula, respectivamente. Otros usos son el
agricola, para irrigar cerca de 75,000 hectareas de cultivos para exportacion; el industrial y
la generacién de energia (SERNA 2000).



Importantes estudios realizados sobre el uso del agua en Honduras concluyen que los
grandes usuarios del agua y los mayores contaminadores de este recurso no pagan por el
uso del mismo, ni siquiera cubren el costo de las inversiones en infraestructura,

abastecimiento, desinfeccion y saneamiento (Revistazo 2002).

3.4 Microcuenca

Técnicamente se conoce como microcuenca a la zona que alimenta las fuentes de agua, en
donde después de haber llovido, el agua corre, formando asi las aguas superficiales como
quebradas y rios, o se infiltra en el subsuelo donde alimenta los acuiferos y de donde sale

en vertientes, nacimientos o manantiales (Duarte 2007).

La microcuenca esta formada por un espacio, geograficamente demarcado por la zona
influida por una vertiente hidrica de magnitud moderada. Dentro de esta zona existen un sin
namero de procesos productivos de mayor o menor envergadura Yy relevancia,
fundamentalmente de caracteristicas agropecuarias. En estas, se han consolidado
asentamientos humanos en los que se da la vida cotidiana donde interacttan los pobladores
con los recursos fundamentales para la subsistencia: agua, suelo, energia y espacio

habitacional, entre otros (Stallings 1985, citado por Morales 2010).

3.5 Oferta hidrica

Cruz (2002) conceptualiza la oferta hidrica como la cantidad de agua disponible para ser
suministrada, que abastece a una represa, ya sea por escorrentia o por recarga. Para el
calculo de la oferta hidrica se utilizan datos de precipitacion, temperatura y aforo de

microcuencas, entre otros.


http://www.monografias.com/trabajos10/formulac/formulac.shtml#FUNC

3.6 Balance hidrico

El concepto central de la hidrologia es el ciclo hidroldgico, que es la circulacion del agua
desde los océanos a la atmdsfera, de ésta a los continentes, para volver de nuevo a los
océanos en forma de agua superficial o subterranea (Zonaingenieria 2012).

3.6.1 Definicion de balance hidrico

De acuerdo con el Sistema Nacional de Estudios Territoriales (SNET 2005) un balance
hidrico es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados en el ciclo hidrolégico,
como de los consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios, en un area
determinada, cuenca, y la interrelacion entre ellos, dando como resultado un diagndéstico de
las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda

en dicha area.

La realizacion de un balance hidrico se aplica a toda unidad hidrologica, sea una cuenca
superficial o subterranea que recibe aportaciones y descarga un volumen de agua, y que
contiene otra cantidad de agua variable. Estos tres elementos deben equilibrarse a lo largo
de una determinada unidad de tiempo. La expresion cuantitativa de este equilibrio

constituye el balance hidrico (Zonaingenieria 2012).

Un balance hidrico permite obtener un diagndstico de las condiciones reales de una
microcuenca ubicada en un area en particular, por lo cual su aporte es valioso a la toma de
decisiones y establecer lineamientos y estrategias para su proteccion y utilizacion de una
manera integrada, de tal forma que se garantice su disponibilidad tanto en cantidad como en
calidad. EI modelo de balance hidrico se basa en las entradas y salidas de almacenamiento
(SNET 2005).



3.6.2 Elementos principales de un balance hidrico

a) Precipitacién (P)

Es el proceso mediante el cual la atmosfera pierde agua por condensacién (lluvia y rocio)
o0 sublimacidn inversa (nieve y escarcha) que pasan segun el caso al terreno, a la superficie
del mar o a la banquisa. En el caso de la lluvia, la nieve y el granizo (cuando las gotas de
agua de la lluvia se congelan en el aire) la gravedad determina la caida; mientras que en el
rocio y la escarcha el cambio de estado se produce directamente sobre las superficies que
cubren (Lépez y Delgado 2009).

b) Infiltracion (1)

Estudios realizados por Lopez y Delgado (2009) demuestran que ocurre cuando el agua que
alcanza el suelo penetra a través de sus poros y pasa a ser subterranea. La proporcion de
agua que se infiltra y la que circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad
del sustrato, pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada vuelve a la
atmosfera por evaporacion o, mas aun, por la transpiracion de las plantas que la extraen con
raices mas o menos extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuiferos, niveles
que contienen agua estancada o circulante. Parte del agua subterranea alcanza la superficie
alli donde los acuiferos, por las circunstancias topograficas, interceptan la superficie del

terreno.

c) Evaporacién y evapotranspiracion

La mayor pérdida de agua en una cuenca, es generalmente debida a la evapotranspiracion,
la cual es la combinacién de perdida de agua por evaporacién en el suelo y la transpiracion
de las plantas. Otra pérdida importante de agua en la cuenca se debe a la evaporacion tanto

en cuerpos de agua, como también la que se produce en areas urbanas (SNET 2005).



El agua se evapora en la superficie oceénica, sobre el terreno y también por los organismos,
en el fendmeno de la transpiracion. Dado que no se puede distinguir claramente entre la
cantidad de agua que se evapora y la cantidad que es transpirada por los organismos, se
suele utilizar el término evapotranspiracion. Los seres vivos, especialmente las plantas,

contribuyen con un 10% al agua que se incorpora a la atmosfera (Lopez y Delgado 2009).

Los principales factores climaticos que influyen en la evaporacion son: el suministro de la
energia capaz de producir evaporacion y la renovacion del aire cargado de humedad,
dependiendo del viento. Pero existen otros factores a tener en cuenta como son los que se
refieren a tipos de suelos y factores edaficos como la textura, estructura, contenido de

materia organica (Alvarez s.f., citado por Cruz 2002).

d) Variacion de reservas

De acuerdo con Almorox (s.f.) es la diferencia entre la reserva del mes actual con respecto a

la reserva del mes anterior, dada por la formula: VRi = Ri- Ri-1

Donde:
VRi = Variacion de reserva.
Ri = Reserva inicial.

Ri-1 = Reserva inicial menos el mes anterior.

La aportacion o caudal se mide en las estaciones de aforo a la salida de la cuenca. Las
variaciones de las reservas pueden calcularse directamente por los métodos conocidos,
considerando tres niveles de reservas: superficiales, de humedad del suelo, y en las capas
freaticas. El almacenamiento en depresiones “S” se calcula conociendo la superficie y los
tirantes a través de la interpretacion de fotografias aéreas y por reconocimiento de campo
(Zonaingenieria 2012). En general la precipitacion y el caudal se miden, la
evapotranspiracion real y potencial se calculan con las formulas, y las variaciones de las

reservas Y la infiltracion se calculan por la diferencia entre otros elementos del balance.



3.6.3 Tipos de balance hidrico

a) Balance para afio hidrologico

De acuerdo con Zonaingenieria (2012) se empieza en un mes con las reservas de agua
practicamente nulas por lo cual el balance queda:

P = Q + E +/- Variacidn de las reservas.

Donde:
P = precipitacion (mm).
Q = escorrentia (mm).

E = evaporacion (mm).

b) Balance para un largo periodo de afios

Segun Zonaingenieria (2012) las variaciones de las reservas a lo largo de muchos afos se
compensan y tienden a una media, por lo que no participan en un balance, la ecuacién
aplicable es la siguiente:

P=E+A

Donde:
P = precipitacion (mm).
E = evaporacion (mm/afio).

A = aportaciones (mm).

c) Balance para una tormenta

De acuerdo con Zonaingenieria (2012) para el caso de periodos cortos como una tormenta o

un dia la ecuacion de balance se transformaenP=F+ 1+ S+ A



Donde:

P = precipitacion (mm).

S = almacenamiento en depresiones (mm).
A = aportaciones (mm).

| =infiltracion (mm).

F = intercepcidn de la vegetacion que posteriormente llega al suelo por goteo (mm).

3.7 Modelacion utilizando SIG

3.7.1 Modelo ArcSWAT

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es la herramienta de evaluacion de suelo y agua,
fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en el agua, el
sedimento y produccién de sustancias agricolas quimicas en cuencas grandes y complejas
con variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado
(Ortiz et al. s.f.).

El modelo estd basado fisicamente en integrar ecuaciones de regresion para describir la
relacion entre variables de entradas y salidas. El software requiere informacion especifica
sobre el clima y el tiempo, propiedades de suelos, topografia, vegetacion y préacticas de

manejo de tierra que acontecen en las cuencas (Uribe 2010).

De acuerdo con los estudios realizados por IRENAT (s.f.) el modelo estd conformado por
un conjunto de submodelos, los cuales se emplean para simular distintos procesos

hidroldgicos.
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Los principales componentes del modelo pueden ser ubicados en ocho principales
divisiones, como ser: hidrologia, clima, sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento
de cultivos, nutrientes, plaguicidas y manejo de cultivos. Entre éstos, es de alta importancia
el que calcula los escurrimientos, dado que sirve de base para los otros submodelos
(IRENAT s.f).
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IV METODOLOGIA

4.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la microcuenca del rio Arcagual, ubicada en la montafia de Celaque
en el departamento de Lempira, la que limita al norte, con los municipios de Las Flores y
Gracias; al sur, los municipios Belén Gualcho y San Manuel Colohete; al este nuevamente
por Gracias y al oeste por el municipio Corquin. Cuenta con un area superficial de
6,416.585 ha y comprende un rango altitudinal de 1,070 a 2,825 msnm, su ecosistema

predominante es el bosque nublado tropical siempre verde (BNTSV) (ICF 2012).

La microcuenca Arcagual abastece nueve comunidades, casco urbano de Gracias (1,698
fam.), Villaverde (130 fam.), Ceniceras Guanteque (104 fam.), Altos de Guanteque (120
fam.), Pinalito Las Mesas (85 fam.), San José Quelacasque (66 fam.), Mejicapa La Chacara
(87 fam.), Arcilaca (190 fam.), El Zapotal (49 fam.), para un total de 2,529 familias
beneficiarias de la microcuenca Arcagual (MAPANCE-PROCELAQUE s.f.).



Ubicacion Geografica de la Microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira
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Figura 1. Mapa de ubicacion general de la microcuenca Arcagual, municipio de Gracias,

departamento de Lempira.

4.2. Materiales y equipo

La realizacion del presente estudio demando de los siguientes equipos, materiales e

insumos:

e Vehiculo motorizado.

e Estacion meteoroldgica.

e Computadora.

e Camara fotogréfica.

e Software Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
e Papeleria.

e Cinta métrica.

e Libreta.

e GPS
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4.3 Métodos

4.3.1 Estimacion del balance hidrico de forma manual

El balance hidrico se realiz6 utilizando el Modelo de Thornthwaite (Cuadro 1), en el cual se
registraron datos, tales como: promedio de precipitacion y temperaturas historicas,
proporcionadas por el Sistema Nacional de Informacién Territorial (SINIT s.f.) periodo que

comprendi6 desde el afio de 1971 al 1999 para un lapso de 29 afios.

Cuadro Ne 1. Formato para toma de datos del balance hidrico, microcuenca Arcagual,

Gracias departamento de Lempira.

Mes

Variable -
Ene |Feb [Mar |Abr |May |Jun [Jul |Ago |Sep [Oct |Nov |Dic

P

ETP

P-ETP

R

AR

ETR

Exceso

Déficit

Fuente: Modelo de Thornthwaite, utilizado por Franco 2001.

Donde:

P = Precipitaciones medias mensuales en mm.

ETP = Evapotranspiraciones potenciales medias mensuales en mm.
P — ETP = déficit o superavit entre precipitaciones y ETP mm

R = Reservas de agua del suelo mm

AR= Almacenamiento de reserva mm

ETR = Evapotranspiraciones reales mensuales mm

D = Déficits mensuales de agua mm

E = Excesos mensuales de agua
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a) Precipitacion

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del ciclo hidrolégico, y varia
tanto espacial como temporalmente en una microcuenca. La obtencion de los datos de
precipitacion se efectud a través de la informacion que proporciona el Sistema Nacional de
Informacién Territorial (SINIT s.f.). La estacibn meteoroldgica estd ubicada en la
comunidad de Gracias, Lempira, en la que se analizaron los registros mensuales a partir del
afio 1971 al 1999, calculandose la precipitacion promedio mensual para cada afio, misma
que fue analizada mediante el método de Thornthwaite.

b) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial es la maxima evapotranspiracion posible bajo las
condiciones existentes, cuando el suelo estd abundantemente provisto de agua y protegido
con una cobertura vegetal completa.

Los datos historicos de evapotranspiracion potencial se obtuvieron al igual que la
precipitacion, mediante la informacion de las estaciones que proporciona el sitio web del

Sistema Nacional de Informacion Territorial (SINIT s.f.).

c) Almacenamiento de reserva

Para la determinacion de la curva de retencion de humedad se realizaron muestreos en los
diferentes tipos de cobertura; bosque conifera 70 cm de profundidad, mixto 80 cm,
latifoliado 30 cm, café 80 cm, pasto 44 cm. Luego se homogenizaron en una muestra
compuesta que posteriormente se enviaron al laboratorio, para asi saber la capacidad de

almacenamiento de humedad o capacidad de campo del suelo de la microcuenca.
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4.3.2 Estimacién de la oferta hidrica con medicién de caudal

Con el método del flotador se realizé el aforo del caudal en el rio Arcagual y con el método
volumétrico se aforo la quebrada Mecatal la que abastece al rio Arcagual. Los aforos se
realizaron el 29 de julio; es decir en la época de canicula (periodo de verano), para saber
cuanto era el caudal medio o caudal base con el que cuenta la microcuenca Arcagual. Los

resultados de los aforos se expresaron en L/s.

Cabe mencionar que con la medida de los aforos solo se evalu6 el agua que llega a las
nueve comunidades beneficiarias, sin tomar en cuenta el aporte que existe de las obras toma

hacia abajo.

Con los datos obtenidos de los aforos, se procedid hacer comparaciones entre estos y el
namero de personas beneficiarias de la microcuenca para asi proporcionar un estimado si la

microcuenca tiene o no la capacidad de suplir la demanda hidrica de la poblacion.

4.3.3 Oferta hidrica con el programa Arc SWAT

Los datos de entrada que se utilizaron para calcular la oferta hidrica de la microcuenca para
hacer simulaciones y predecir el impacto del manejo de suelo y de la vegetacion sobre el

escurrimiento superficial con el modelo SWAT se detallan a continuacion:

e Topografia (curvas de nivel y rios, entre otros).

e Grupos de Suelo.

e Cobertura vegetal y uso del suelo.

e Series de datos en un periodo minimo de 4 afios, principalmente temperatura.
minima, maxima, precipitacion y tabla de localizacion de la estacién meteorolégica

que se analizo.
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Cabe mencionar que para el funcionamiento del programa Arc SWAT fue necesaria la

preparacion de los datos de entrada, que a continuacién se detallan:

a) Modelo Digital de Elevacion (DEM): Para el cual se necesitaron las curvas de nivel
con sus respectivas alturas en metros, red hidrica y el perimetro de la microcuenca. Este
DEM constituy6 el punto de partida, luego se ingresaron los datos; aqui se delimit6 la

microcuenca y se definio el nimero de subcuencas objeto de analisis.

b) Cobertura y uso del suelo: Se ingresé la imagen raster de cobertura, misma que se
obtuvo a través de una ortofoto, compuesta por ocho tipos de uso del suelo, como ser:
bosque de coniferas, latifoliado, bosque mixto, urbano, café, cuerpos de agua, agricultura y

suelos desnudos.

c) Suelos: Se ingreso la imagen raster de suelos que contiene la clasificacion de suelos para
la microcuenca, atendiendo a la metodologia de Simmons, compuesta por cuatro tipos,

como ser: cocona, coyolar, suelos de los valles y milile.

Las pendientes con las que se clasificaron las unidades de respuesta hidroldgica fueron

segun la ley forestal;

0-15 % Agricultura

15-30 % Agroforesteria (aprovechamiento forestal)

30-45 % manejo forestal

45-60 % manejo forestal con sistemas de extraccion tecnificado (cable via)

Mayor de 60 % no se puede realizar actividades porque la pendiente es delicada.

d) Tabla de localizacion de la estacion meteorologica: Fue utilizada para ubicar la
estacion de donde se obtuvo los datos de precipitacion y temperatura. Para la tabla de

localizacion se necesito de los parametros latitud, longitud y elevacién. La estacidn que se
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utilizé fue la que se encuentra en el municipio de La Campa, Lempira, a nueve km de
distancia de la microcuenca, esto debido a que la estacion ubicada en la microcuenca

Arcagual no esta en funcionamiento.

e) Tablas de precipitacion y de temperatura: Los datos utilizados corresponden al
periodo del 1 de enero de 2010 hasta el 30 de junio de 2013, para un periodo de cuatro
afios, ingresando los datos de precipitacién diaria y los datos maximos y minimos de

temperatura diaria.

Los datos de cobertura, suelos, red hidrica, perimetro de la microcuenca y curvas de nivel,
entre otros, fueron proporcionados por la institucion que financio la investigacion y misma
que maneja el parque nacional Celaqgue (MAPANCE-PROCELAQUE s.f.)

De forma general, la modelacion consistié en los siguientes pasos:

a) Se delimito la microcuenca, definiendo una subcuenca a analizar, asi como el punto de

salida de la microcuenca, como también se calculo la longitud de la red hidrica.

b) Se adaptaron los pardmetros de cobertura y de grupos de suelo para ser reclasificados
por el programa SWAT tomando en cuenta la clasificacion del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA s.f.), posteriormente se evalu6 caracteristicas
de pendiente, para conocer las combinaciones y distribuciones existentes entre esta y uso

del suelo para la delimitacion final.

c) Adaptacion de los archivos diarios de temperatura y precipitacion. Para los datos de

temperatura se utilizaron las temperaturas maximas y minimas.

d) Al final se procedi6 analizar los datos generados por el programa, el programa genera

una carpeta llamada escenarios en donde se tiene guardado el proyecto, la tabla que
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contiene la informacion que se necesita analizar se Ilama output.std que son datos de

salida.

4.4 Escenarios con diferentes tipos de cobertura utilizando el programa Arc SWAT

La region de la microcuenca Arcagual posee un gran mosaico de tipos de vegetacion de
amplia distribucion, que abarcan desde, bosques latifoliados, bosque mixto, bosque de

coniferas, agricultura y pasto, entre otros.

El proceso de modelacién se basé en el andlisis de los cambios que pueden ocurrir y
permitio la evaluacion de las tasas de cambio entre los diferentes tipos de coberturas / uso

del suelo y la relacion entre la localizacion de estos cambios y las variables.

Se llevo a cabo tres modelaciones utilizando como base la imagen de cobertura vegetal de

la microcuenca Arcagual del afio 2001, en donde se plantearon tres escenarios, COMo Ser:

1) Un escenario tendencial en el cual se asumio que el area cubierta por agricultura cambié
a matorral, esto es debido a que cuando se deja de trabajar dicha area y se abandona, tal

cobertura se convierte en matorral, y

2) Un escenario en el cual se modificd la cobertura desde la cota de 800 a 1,200 msnm
asumiendo que esta seria cubierta por el cultivo de café, dado que son las alturas idéneas
para dicho cultivo y tomando en cuenta que el mismo es muy frecuente en otras partes de la

Z0na.

3) Escenario en el cual se compara la cobertura original con los escenarios anteriores.

Con toda la informacién que generaron las variables se crearon cuadros y graficos que
explican y proporcionan de manera explicita las ventajas de cada escenario en relacion a la

produccién de agua, entre otras variables.
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5.1. Oferta hidrica en base al balance hidrico

V RESULTADOS Y DISCUSION

El calculo del balance hidrico, se realiz6 con un indice de almacenamiento de 35.08%, este

se obtuvo del andlisis de las muestras de retencion de humedad, el cual indica que el suelo

de la microcuenca Arcagual es himedo (Cuadro 2).

Cuadro Ne 2. Balance hidrico a través del método de Thornthwaite, microcuenca Arcagual

VARIABLE MES TOTAL
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
P (mm) 6] 12 |  so| 17 26| 158 211 1| 120 a1 28| 1298
ETP (mm) | 65.38| 68.15 | 98.08 | 113.42| 121.53| 11171 | 104.03| 103.97| 98.25| 9938 | 73.30 | 62.01| 111930
P-ETP 49.38| 56.15| 88.08| 54.42| 54.47 | 11429 53.97 | 107.03 | 142.75 | 20.62 | 3239 | 34.01| 17870
R 0 0 0 0| 3s08| 3208| 3508| 3508| 3508| 3508 2.69 o| 21317
AR 0 0 0 0| 35.08 0 0 0 0 0| 3239| -2.69 0
ETR 16| 12| 10| so|12153| 111.71|10403| 103.97| 9825 9938| 73.39| 30.60| 83995
E 0 0 0 0| 1939| 11429 | 53.97 | 10793 | 142.75| 20.62 0 o| 45805
D 49.38| 56.15| -88.08| -54.42 0 0 0 0 0 0 0| -3132| 2793

A pesar de que en las zonas secas puede haber un periodo hiumedo, el suelo no llega a la

capacidad méaxima de retencion, por lo que se tiene en el Gltimo mes hdmedo una

deficiencia potencial de agua (-31.32 mm)
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Figura 2. Balance hidrico de la microcuenca Arcagual.

Los meses mas criticos en la microcuenca son; enero, febrero, marzo, abril y diciembre,
encontrandose el mes de marzo con el mayor déficit hidrico (-88.08 mm), lo que indica que
no se esta teniendo escurrimiento directo debido a que la mayor cantidad de agua se
evapotranspira (Figura 2), para los meses mencionados anteriormente las personas tendran
que racionar el recurso hidrico para lograr satisfacer la demanda de forma unanime en toda

la poblacidn.

En particular, las zonas mas afectadas por el suministro de agua proveniente de la
microcuenca Arcagual son las comunidades de: Arcilaca y el barrio Mejicapa de la
comunidad de Gracias, Lempira, debido a que estas comunidades se encuentran situadas en
zonas altas y la obra toma se localiza por debajo de las tomas de las demas comunidades
(Anexo 1), en las épocas de déficit estas comunidades tienen que racionalizar su uso,

almacenar agua en tanques, entre otras acciones.

La mayor humedad o exceso se presenta en los meses de mayo y octubre, dado que mayo es
el primer mes mas lluvioso (176 mm) y octubre seria el altimo mes con mayor lluvia (120
mm) en los que se tendra mayor escurrimiento directo y mayor almacenamiento de

humedad.
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En los meses de junio, julio, agosto, septiembre y noviembre, se encuentra un balance
hidrico lo que significa que en estos meses la microcuenca Arcagual no presenta problemas
y esta teniendo un balance favorable, por lo que en estos meses la microcuenca logra

abastecer la demanda sin problemas.

En el balance general de la microcuenca se tiene un exceso del 25% de su produccion
hidrica, lo cual indica que la microcuenca esta obteniendo un buen equilibrio y no hay
muchas pérdidas.

5.2 Estimacion de la oferta hidrica con medicion de caudal

La oferta hidrica con el método de aforos no toma en cuenta el caudal en las partes bajas,
dado que con los aforos solo interesa saber la oferta de las nueve comunidades
beneficiarias, por lo que no fue necesario considerar todos los afluentes que convergen a la
microcuenca en la parte baja de las obras toma hasta llegar a su punto final que es en el rio

Mejocote.

Para el céalculo de la oferta hidrica se realizaron dos muestreos (aforos) en época de
canicula con lo cual se obtuvo el caudal base mismo con el que la microcuenca abastece a
nueve comunidades. Una medicion se realizé en el rio Arcagual y el otro en la quebrada

Mecatal a la altura de las 12 obras tomas (Anexos 2 y 3).

Los resultados indican que la oferta total en los dos aforos (Arcagual 52 L, Mecatal 21.66
L) es de 73.66 L/s; sin embargo, esta oferta puede aumentar si se considera que el caudal
aumenta en una época del afio y tomar en cuenta los demas aportes que son adicionados al
cauce del rio en las partes bajas, por lo que la oferta hidrica rio abajo es mayor pero con

menor calidad del agua.
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Estimando un consumo 100 L/dia/persona segun FAO (2000), y considerando estudios
realizados por el Servicio Autbnomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA
2004) donde el 80 % de la poblacion hondurefia utiliza el agua durante 12 horas, se estima
una oferta de 2,246,400 L/dia, entonces el caudal de la microcuenca tiene la capacidad para
abastecer a 31,821 personas diariamente, y tomando en cuenta que para el afio 2012 la
poblacién beneficiaria era de 17,865 personas, para lo que se tiene un excedente para
suministrar a 13,956 personas hasta el 2028 tomando en cuenta el aumento de la densidad
poblaciona segun los censos realizados por las unidades de salud de la comunidad de
Gracias, Lempira. Es importante mencionar que se ha calculado una parte de la demanda,
porque no se estd tomando en cuenta el recurso hidrico para riego (observado mediante
visitas de campo), uso industrial, institucional, consumo de animales domésticos, entre

otros.

5.3 Oferta hidrica con el modelo Arc SWAT.

La oferta hidrica con el programa toma en cuenta el caudal en las partes bajas y considera
todos los afluentes que convergen a la microcuenca, hasta llegar a su punto de

desembocadura al rio Mejocote.

El area de la microcuenca es de 6,100.79 ha y los principales usos de la tierra en la
microcuenca Arcagual son: bosque mixto, bosque latifoliado, cultivo de café, bosque
conifera, urbano, agricultura, suelo desnudo, cuerpos de agua y pasto; al respecto el cuadro

N° 3 se muestran el uso de la tierra por hectarea en la microcuenca.
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Cuadro Ne 3. Uso de suelo en la microcuenca Arcagual, afio 2001.

Uso de suelo Area (ha) % Area
Bosque mixto 333.67 5.47
Bosque latifoliado 1,866.02 30.59
Cultivos de café 4.51 0.07
Bosque conifera 2.231.08 36.57
Urbano 300.06 4.92
Pasto 88.01 1.44
Agricultura 1.220.98 20.01
Cuerpos de agua 16.42 0.27
Suelo desnudo 40.04 0.66
TOTAL 6,100.79 100

Mapa Uso de Suelo Microcuenca Arcagual
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Figura 3. Mapa de uso de suelo microcuenca Arcagual, afio 2001.
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Es importante mencionar que la cobertura mas predominante es bosque de conifera con
36.57% y en la parte alta de la microcuenca donde es la zona de recarga y por tanto se da la
mayor produccion de agua, no existen areas de produccion agricola y desde luego tampoco
asentamientos humanos, lo que incide en la produccion de agua tal y como lo menciona
Ldpez (2008), pues las acciones desarrolladas por las instituciones y los beneficiarios evita

que no aumente la frontera agricola en la microcuenca.

El &rea cerca del centro de visitantes en la microcunca se encuentra pequefias areas de
cultivos de café bajo sombra, estas pequefias plantaciones no son aprovechadas porque
estan dentro del limite del parque nacional Montafia de Celaque, lo que ayuda a tener buena

proteccion en la parte de mayor importancia en la microcuenca.

Cuadro Ne 4. Tipos de suelos en la microcuenca Arcagual, segun clasificacion de

Simmons.

Tipo de suelo Area (ha) % Area
Cocona 2.247.18 36.83
Suelos de los valles 3.515.85 57.63
Milile 118.32 1.94
Coyolar 219.45 3.6

Total 6,100.79 100
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Figura 4. Tipo de suelos clasificacion Simmons, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

Segun el manual de clasificacion de Simmons 1959:

En los suelos cocona se halla corrientemente en bosques de pino de densidad variable. No
se le cultiva, pero pueden utilizarse para pastos naturales. Los pinos crecen bien en él,

siendo éste el uso recomendado

Los suelos Coyolar son suelos poco profundos, imperfecta 0 malamente avenados. En su
mayor parte se encuentran entre 600 y 1,200 m de altitud, en estas areas crecen masas

abiertas de pinos y se las usas frecuentemente para el pastoreo.

Los suelos Milile son suelos profundos bien avenados formados sobre cenizas volcanicas.
Ocupan un relieve fuertemente ondulado o colinoso, se presentan con frecuencia en amplias

cimas montafiosas a altitudes de méas de 1,400 m. poseen un elevado contenido de materia
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organica, estas areas estan plantadas de bosque de pino y bosque mixto, comprenden la

menor area de la microcuenca con 1.94%.

Los suelos de los valles estdn a una altitud de 580 a 800 msnm son pedregosos y se

encuentran cultivos agricolas, asentamientos humanos, bosque mixto. Estos suelos

comprenden la mayor area de la microcuenca con 57.63 %.
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Figura 5. Balance hidrico de la microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira, utilizando el

modelo ArcSWAT.

La figura 5 presenta el balance hidrico de la microcuenca, muestra una distribucion de la

precipitacion con cuatro meses de sequia (cuando la evapotranspiracién es mayor a la

precipitacion), siendo el mes mas lluvioso agosto con una precipitacion 285.03 mm vy el

mMAas Seco €S marzo por presentar mayor evapotranspiracion (72.14 mm) para una

simulacién que considera datos de cuatro afios (2010 — 2013).
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De la precipitacion total simulada en la microcuenca (1,259.3 mm), el 55% sale del sistema
en forma de evapotranspiracion, del 45% restante, 12% se mueve en escorrentia superficial,
2% se mueve en escorrentia subsuperficial, el 16% se percola en los acuiferos superficiales
y el 15% en acuiferos profundos (Cuadro 5). El caudal obtenido de la simulacion es de un

promedio 668.21 mm anual.

Los comportamientos hidrolégicos en la microcuenca fueron simulados por 4 afios desde
2010 a 2013. El caudal observado producto de las aforos hechos en la microcuenca
(Anexos 2 y 3) son significativamente distintos a los predichos por el modelo SWAT; las
causas de esta diferencia se atribuyen al método de aforo y a qué en los aforos solo se esta
tomando en cuenta el agua producida en la parte alta y no se toma en cuenta en la
desembocadura hasta el rio Mejocote. Los métodos de aforo usados en la microcuenca son
poco efectivos para medir caudales con precision; los aforos en la microcuenca
proporcionan datos minimos en comparacion a los simulados con SWAT mismo caso que

se presenta en estudios realizados por Acosta y Kucharsky (2012).

Cuadro Ne 5. Parametros hidrologicos promedios anuales para la microcuenca Arcagual,
calculados por SWAT.

GENERALES ESPECIFICOS

Dinamica del agua

Precipitacion 1559.3 mm
Escorrentia superficial 105.44 mm
Caudal 688.21 mm
Agua subterranea 154.69 mm
Recarga de acuifero profundo 8.49 mm
Total acuifero recargable 169.83 mm
Evapotranspiracidon 553.9 mm

Total de recarga de sedimentos en el agua 13.909 T/Ha

Parametros de los cultivos
Estrés hidrico 19.58 dias

Estrés térmico 4.60 dias
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La microcuenca presenta un promedio de estrés hidrico de 19.58 dias en el afio y debido a
las altas temperaturas presenta un estrés térmico de 4.60 dias en el afio. La temperatura que
induce el estrés es un factor ambiental importante que influye en el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Tanto las temperaturas altas como las bajas afectan el crecimiento y
desarrollo de plantas a nivel de toda la planta, del tejido las variaciones de temperatura
pueden afectar la morfologia, la anatomia, la bioquimica y la fenologia de las plantas (FAO
2006).

5.4. Modelacion con Arc SWAT

Con el uso del programa se planted la comparacion de tres escenarios, considerando que los
datos de uso de suelo corresponden al afio 2001 dado que la informacién obtenida y que
corresponde al afio 2011 presenta algunas limitantes en cuanto al uso del suelo, asociados a
la georeferenciacion del mismo. En tal sentido la figura 6 presenta la modelacion con
ArcSWAT considerando tres escenarios posibles de la situacion que podria darse en la

microcuenca si esta no es bien manejada, tales escenarios son:

’ Escenarios Uso de Suelo, Microcuenca Arcagual
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Figura 6. Escenarios con diferentes usos de suelo, mediante uso de Arc SWAT.
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5.4.1 Escenarios de modelacién ArcSWAT

Escenario 1: El uso actual del suelo para el afio 2001, considerando que la misma se
mantiene para el presente afio 2013 dado que corresponde a un area protegida.

Escenario 2: Tendencia en el cual se supone que la agricultura cambia a matorral debido

que cuando un suelo se deja de producir la cobertura se convierte en matorral.

Escenario 3: Modificacion de la cobertura boscosa en la cota de 800 a 1,200 msnm a café,
dado que son las alturas idoneas para el cultivo de café y tomando en cuenta que el cultivo

de café es muy frecuente en la zona.
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Figura 7. Escenario con uso de suelo actual, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.
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Figura 9. Escenario con cobertura de café, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

Al comparar los escenarios uso del suelo actual y cambio de agricultura por matorral
(Figuras 7 y 8) se aprecia que al cambiar el uso de suelo de agricultura a matorral no hay
cambios significativos debido a que la presencia de agricultura se da en las zonas bajas de
la microcuenca, lo que significa que no hay cambios relevantes debido a que la mayor

captacién de agua se da en la zona de recarga, constatado durante las visitas de campo que
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es la zona donde se tiene mayor precipitacion, por lo que la actividad agraria se puede
seguir practicando sin el aumento de la frontera agricola y bajo medidas de conservacién de

suelos y agua, considerando la variable erosion.

En el escenario de café (Figura 9) las condiciones no son favorables, dado que las variables
precipitacion y caudal son menores comparadas con los escenarios anteriores (Figuras 7 y
8), la raz6n es porque se disminuye la cobertura en la zona de recarga, por lo que

disminuiria la oferta hidrica.

Lo analizado anteriormente fue estudiado por Sahuquillo (2000) quien mediante estudios
comprobd que los cambios en el uso del suelo afectan, a veces de forma intensa, a las aguas
superficiales y a las subterraneas, también menciona que la urbanizacion y el talado de
bosques afectan a la escorrentia e infiltracion. Agrega también que sin duda la actividad
que mas influye en los procesos hidroldgicos es la agricultura y especialmente los riegos.
Las influencias van desde la disminucidn de caudales y el aumento de salinidad de los rios
por el consumo y derivaciones de agua, hasta la creacién de problemas de drenaje y

salinizacion de suelos y agua por la infiltracion de retornos de riego.

Para disminuir tales efectos negativos, se emplean distintas acciones y préacticas; en la
mayoria de los casos, se parte del aislamiento de algunas areas para promover la sucesion

natural (SER 2002), tal es el caso de agricultura a matorral.
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5.4.2 Variables de simulacion
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Figura 10: Analisis de variable escorrentia, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

Para la variables escorrentia, el escenario de café se encuentra mas propenso debido a que

el cultivo de café produce menos biomasa (hojarasca) lo que da una menor cobertura al

suelo y teniendo como efecto una menor amortiguacion a la caida de la lluvia y esto hace

que el suelo se lave en forma de erosion para generar mayor escorrentia, por lo que el suelo

pierde fertilidad por el deslave de materia organica (Rodriguez y Camargo s.f.).

El uso del escenario matorral es el ideal basado que el nivel de percolacion es mayor que en

los otros escenarios como ser: escenario café con 58.94mm, escenario matorral 189.95mm

y escenario de uso actual 170.66 mm dado que se tendrd mayor recarga de los acuiferos
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b) Sedimento
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Figura 11. Anélisis de variable sedimento, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

En la figura 11 se muestra que el tipo de uso de suelo que ocasiona mayor carga de

sedimento es el escenario de café y uso actual, el escenario de café seria el que mas afecta

dado que se tendria plantaciones de café en la zona de amortiguamiento con lo que se

generaria mayor escorrentia a la red hidrica, por lo que este exceso de sedimento (10.985

T/Ha) causaria problemas en las lineas de conduccion a los beneficiarios y cabe mencionar

que en este andlisis no se considera la contaminacion que puede generar la caficultura en el

suelo y en la calidad del recurso hidrico. El escenario de uso actual esta generando

sedimento que se recarga en la parte baja de la microcuenca por lo que las nueve

comunidades beneficiarias no tendrian problema en la red de conduccion hidrica que les

abastece de agua para consumo humano.
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Figura 12: Analisis de variable caudal, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira

El menor caudal se presenta en el escenario de cafée con 424.46 mm, mientras que en los
escenarios de uso actual y matorral (uso actual 688.21 mm y matorral 683.62 mm) no se
presentan diferencias significativas al comparar los mismos, puesto que en una parte de la
zona de recarga la cota es desde 800 a 1,200 y en la misma se elimina el bosque de
conifera, bosque de latifoliado, y bosque mixto; por lo que el suelo no logra tener capacidad
de almacenamiento hidrico, debido al cambio de cobertura de bosque a agricultura (café) lo
que incide de manera negativa en la generacion de la precipitacion, y con ello se tendria
una menor oferta hidrica, es importante considerar que la recarga de acuiferos en el

escenario de café es menor.

De acuerdo con Shah (2005) la lluvia que se infiltra en el terreno una gran parte
normalmente llega a recargar los acuiferos. El agua recargada a los acuiferos descarga a su
vez en los rios, lagos, manantiales o zonas hlimedas, esta descarga proporciona el caudal

gue mantiene en periodos secos o flujo permanente.
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El escenario de café que presento menor recarga de acuifero con promedio anual de 58.90
mm, para el escenario de uso actual 169.83 mm y el escenario matorral de 188.49 mm, lo
que indica que con el ultimo escenario se tendra mayor almacenamiento de agua para

abastecer las épocas que se tiene menor precipitacion.
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VI CONCLUSIONES

La mayor humedad o exceso se presenta en los meses de mayo y octubre, en los que se
tiene mayor escurrimiento directo, debido a que son los meses donde se presenta mayor

precipitacion en comparacion a la evapotranspiracion dado que esta es menor.

La cobertura de mayor predominancia en la microcuenca es el bosque de conifera (36.57%)
y en la parte alta de la microcuenca donde se da la mayor produccion de agua no se cuenta
con cultivos agricolas y tampoco asentamientos humanos, lo que incide en la produccion de

agua y desde luego en el comportamiento del caudal durante el afio.

De los tres escenarios analizados el que presenta diferencia significativa es el escenario de
café, dado que los resultados de las variables precipitacion y caudal son menores
comparadas con los escenarios matorral y uso actual del suelo (imagen de cobertura del afio
2001), las razones es porque se disminuye la cobertura en la zona de recarga y esto afecta la

recarga de los acuiferos que permite mantener el caudal en época de verano

Por el momento la cantidad de agua que produce la microcuenca Arcagual es la necesaria
para suplir la demanda de la poblacién beneficiaria; sin embargo, solo fue considerado el
namero total de familias beneficiarias en cuanto al uso que estas hacen del agua; las otras
variables; sistemas de riego en el area de influencia de la microcuenca y su localizacion
para determinar si el agua que se usa en tales cultivos tiene retorno a lo interno de la
microcuenca por ahora no fue una variable considerada en el analisis, debido a la poca o

escasa informacion que en el periodo de tiempo del estudio fue posible recabar.



VIl RECOMENDACIONES

Aungue la produccién de agua es alta para la microcuenca Arcagual; existen comunidades
que tienen su obratoma por debajo de otras, por lo cual en la época donde se presenta
déficit las comunidades Arcilaca y Barrio Mejicapa no se abastecen totalmente de agua;
ante lo cual se recomienda realizar una programacion equitativa de la distribucién del agua
para todos los usuarios del recurso hidrico, de esta manera se evitard el malestar

generalizado en la poblacion ante la escasez de la misma en ciertos sectores.

Realizar un balance hidrico en época seca en el cual se incluya el agua utilizada para riego
cuando se determine la demanda, pues de esta manera se obtendrd la demanda total real
correspondiente a la época seca y se podréa cuantificar la disponibilidad de agua para riego y

0tros usos.

Instalar estaciones meteoroldgicas automaticas, distribuidas en la microcuenca Arcagual
para medir la precipitacion y la ETP constantemente, debiéndose colocar pluviometros y
evaporimetros a lo largo de la microcuenca; es decir, en la parte baja, media y alta con el
fin de conocer y analizar la relacion entre la precipitacion, temperatura y pisos de

elevacion.

Ubicar vertederos permanentes en la parte alta y baja del rio Arcagual, a la altura de las
tomas de agua de las comunidades y en la desembocadura en el rio Mejocote, para
medicion de caudal continuo en tiempo y espacio a lo largo de la red hidrica de la

microcuenca.



Calibrar el modelo SWAT que permita la obtencion de datos reales, esto es comparando los
datos simulados por este programa con los obtenidos por los aforos reales en la

microcuenca, minimo hacer un aforo por mes durante un afio.

Se debe continuar con la investigacion en el area de modelamiento hidrologico bien para
esta misma microcuenca o para otras del pais utilizando Arc SWAT, tomando en cuenta
que este programa demanda de datos histéricos de al menos 4 afios y que los resultados de
su aplicacion son de alta importancia para la toma de decisiones en el manejo de los

recursos naturales.
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Anexo 1. Mapa de obras toma, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.
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Anexo 2. Aforo rio Arcagual, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

Aforo rio Arcagual

Método de Flotador
Medicion de tiempo
Tiempo recorrido Profundidades

objeto flotante Tiempo recorrido  5m /9,59 s=0,52 m/s
T1 10.90 hl 0.09
T2 9.30 h2 0.18
T3 9.15 h3 0.3
T4 9.51 h4 0.23| Longitud rio = 4m
T5 10.42 h5 0.32

Ancho derio =5m
T6 8.66 ho 0.37
T7 9.16 h7 0.29

Promedio 9,59 seg 025m

AT = ancho de caudal X profundidad promedio=4mx025m= 1 m?

QR = (m?/s) = velocidad(m/s) X drea (m?) = 0,52 (m/s) x 1 m?= 0,52 m?/s

QR= 0,52m%s X1,000L =52 L/s

Anexo 3. Aforo quebrada Mecatal, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

CALCULO DE AFORO QUEBRADA MECATAL
Calculo del volumen de la cubeta usada

O = 0.285 mts
h = 0.38 mts
[VOLUMEN DE UN CILINDRO-= [[X(area de la base)xaltura
[[=3.1416
area de la base = [[(©/2)* = 3.1416x(0.285/2)> = 0.0638 m?

volumen = [[(@/2)*xh = 0.0638x0.38 = 0.0242 m*> = 24.2417L = 6.41 GLN

MEDICIONES DE TIEMPO CONVERSIONES
TIEMPO DE LLENADO (seg) 1 GALON = 3.785 LITROS
T1 1.19 1m?*=1000L
T2 1.06 1 minuto = 60 segundos
T3 1.19
T4 1.12
TS5 1.05 min
T. PROMEDIO 1.12 0.02 Its/seg gal/min
[VOLUMEN DE LA
CUBETA = 6.41 GAL 21.66 342.78

(CAUDAL = VOL/TIEMPO =6.41GLN/0.02min = 342.78 Galones/minuto
CAUDAL = VOL/TIEMPO =24.20 L/1.12 seg = 21.66 L/s




Anexo 4. Aforos en la microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

AFOROS MICROCUENCA ARCAGUAL
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Anexo 5. Obras toma microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

Coordenadas
No. X - Altitud Comunidades
(msnm)
1 322424 1610558 1555 Tomas de gracias casco urbano 2 tomas
322646 1610431 1525 Monte oscuro (Pinal las mesas.

2 Guanteque, Altos guanteque, San José
quelacasque,) toma de apoyo.

3 323028 1610465 1437 Toma el Astillero (Villaverde 1, arcilaca)
de apoyo.

4 323047 1610541 1396 Toma Villaverde N.1

5 323081 1610608 1380 Toma Villaverde N. 2

6 323163 1610657 1333 Monte oscuro (Pinal las mesas,
Guanteque, Altos guanteque, San José
quelacasque,) toma de apoyo.

7 323319 1610741 1357 Monte oscuro (Pinal las mesas,
Guanteque, Altos guanteque, San José
quelacasque, el portillo)

8 323640 1610774 1330 Toma de riego ( Villaverde N.2 . Don
Santos Rodriguez. Feliciano Espinoza )

9 323949 1610779 1280 Toma de Don Moncho Melgar

10 324348 1610776 1279 Arcilaca, Barrio mejicapa de gracias.

Anexo 6. Valores promedio mensual con el uso actual de suelo.

Precipitacion | Escorrentia | Produccion de agua ETP Sedimento
Meses (mm) (mm) (mm) (mm) (T/Ha)
Ene 9.15 0.04 3.46 14.94 0
Feb 4.23 0 1.08 14.28 0
Mar 37.78 1.55 10.51 72.14 0.63
Abr 97.88 4.59 30.61 65.26 0.99
May 175.4 11.76 67.73 66.41 1.58
Jun 221.78 22.14 104.78 68.54 2.54
Jul 163.83 18.14 95.26 62.45 2.05
Ago 285.03 28.56 174.75 60.28 4.15
Sep 158.7 16.83 112.13 46.63 1.76
Oct 97.5 5.64 85.87 36.96 0.56
Nov 17.53 0.1 28.47 20.71 0.01
Dic 16.77 0.14 16.64 16.79 0.01




Anexo 7. Valores promedio mensuales con escenario matorrales.

Precipitacion | Escorrentia Produccidn de ETP Sedimento
Meses (mm) (mm) agua (mm) (mm) (T/Ha)
Ene 9.15 0.02 3.62 14.88 0
Feb 4.23 0 1.11 14.55 0
Mar 37.78 0.73 9.85 76.39 0.01
Abr 97.88 2.37 28.93 62.8 0.01
May 175.4 8.14 65.67 62.64 0.02
Jun 221.78 16.93 103.73 65.72 0.04
Jul 163.83 13.69 96.64 62.84 0.04
Ago 285.03 19.65 172.26 64.25 0.12
Sep 158.7 11.92 111.84 47.99 0.17
Oct 97.5 3.24 86.78 38.39 0.07
Nov 17.53 0.04 30.06 20.94 0
Dic 16.77 0.05 12.2 16.88 0

Anexo 8. Valores promedio mensuales con escenario de cafe.

Precipitacion | Escorrentia | Produccion de agua| ETP |Sedimentos

Meses (mm) (mm) (mm) (mm) (T/Ha)
Ene 61.9 6.99 33.58| 28.57 1.16
Feb 83.65 15.33 45.21 32.88 3.21
Mar 66.53 3.9 28.3 84.14 0.88
Abr 95.92 6.85 41.05 72.22 0.78
May 153.12 18.78 65.45 79.39 1.55
Jun 59.59 2.3 21.36| 52.74 0.13
Jul 74.11 0.72 21.92 48.4 0
Ago 56.98 1.1 17.32 33.85 0.08
Sep 87.67 13.97 41.16 27.9 0.76
Oct 47.78 1.33 16.41 26.3 0.08
Nov 96.32 7.49 41.18 31.82 0.63
Dic 93.04 9.79 44.92 31.7 1.07




Anexo 9. Valores originados por la modelacién de ArcSWAT, para el escenario uso actual

de suelo, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS
WATER STRESS DAYS = 19.58
TEMPERATURE STRESS DAYS = 4.60
NITROGEN STRESS DAYS = 10.16
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 0.12
AERATION STRESS DAYS = 0.00

1
SWAT Apr 122013 VER 2012/Rev 591

General Input/Output section (file.cio):
10/28/2013 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 1259.3 MM

SNOW FALL= 0.00 MM

SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION = 0.00 MM

SURFACE RUNOFF Q = 105.44 MM
LATERALSOILQ = 428.09 MM

TILEQ= 0.00 MM

GROUNDWATER (SHALAQ) Q = 154.69 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q= 0.00 MM
REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 6.67 MM
DEEP AQ RECHARGE = 8.49 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 169.83 MM

TOTAL WATER YLD = 688.21 MM
PERCOLATION OUT OF SOIL = 170.66 MM

ET= 553.9 MM

PET = 1474.5MM

TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM
SEPTICINFLOW = 0.00 MM

TOTAL SEDIMENT LOADING = 13.909 T/HA
TILE FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)

EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)

SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER =
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER

0.000 (MM)
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Anexo 10. Valores originados por la modelacion de ArcSWAT, para el escenario uso de

suelo matorral microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS
WATER STRESS DAYS = 18.46
TEMPERATURE STRESS DAYS = 3.00
NITROGEN STRESS DAYS = 16.81
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 0.01
AERATION STRESS DAYS = 0.00

1
SWAT Apr 122013 VER 2012/Rev 591

General Input/Output section (file.cio):
10/28/2013 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 1259.3 MM

SNOW FALL= 0.00 MM

SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION = 0.00 MM

SURFACE RUNOFF Q= 73.94 MM

LATERALSOILQ = 437.59 MM

TILEQ= 0.00 MM

GROUNDWATER (SHALAQ) Q= 172.09 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q= 0.00 MM

REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 6.93 MM

DEEP AQ RECHARGE= 9.42 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 188.49 MM

TOTAL WATER YLD = 683.62 MM

PERCOLATION OUT OF SOIL= 189.95 MM

ET= 555.0 MM

PET = 1474.5MM

TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM

SEPTICINFLOW =  0.00 MM

TOTAL SEDIMENT LOADING =  0.425 T/HA

TILE FROM IMPOUNDED WATER =  0.000 (MM)
EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER =  0.000 (MM)
SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
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Anexo 11: Valores originados por la modelacion de ArcSWAT, para el escenario uso de

suelo cultivos de café, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS
WATER STRESS DAYS = 25.34
TEMPERATURE STRESS DAYS = 6.62
NITROGEN STRESS DAYS = 12.90
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 0.10
AERATION STRESS DAYS = 0.00

1
SWAT Apr 122013 VER 2012/Rev 591

General Input/Output section (file.cio):
10/28/2013 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 984.6 MM

SNOW FALL= 0.00 MM

SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION = 0.00 MM

SURFACE RUNOFFQ = 91.03 MM

LATERALSOILQ = 282.73 MM

TILEQ= 0.00 MM

GROUNDWATER (SHALAQ) Q= 50.70 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q= 0.00 MM

REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 5.34 MM

DEEP AQ RECHARGE= 2.95 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 58.90 MM

TOTAL WATER YLD = 424.46 MM

PERCOLATION OUT OF SOIL= 58.94 MM

ET= 571.0 MM

PET = 1791.1MM

TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM

SEPTICINFLOW =  0.00 MM

TOTAL SEDIMENT LOADING = 10.985 T/HA

TILE FROM IMPOUNDED WATER =  0.000 (MM)
EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER =  0.000 (MM)
SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
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Anexo 12. Escenario uso de suelo actual, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

-

MAPA USODE SUELO
émam:[ NCAARCAGUAL

SIMBOLOGIA

Uso de suelo
[CIAgncultura
Bl Asentamientos humanos
EBosque pinar - coniferas
[1Bosque latifolado
Bl Bo sque modo
W Cuerpos de agua
B Cultivos de cafe
[IPastizales - sabanas
[ISuelos desnudos

Elberade por: Nery Argusta
Octubre, 2012

Shema de coordenadas
Damm v elipsoide: WCSS4
Proyeccion” UTM

Fuente:
Cabertura sele:
MAPANCE-FROCELAQUE
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Anexo 13. Escenario uso de suelo matorral, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

1610000 1612000 1614000 1616000 1618000

1608000

Escenario Uso Matorral, Microcuenca Arcagual

318000 321000 324000 327000 330000 333000

1616000 1618000

1614000

Simbologia

Uso de suelo matorrales

f Matorrales

Asentamientos humanos

Bosque pinar - coniferas|

Bosque latifoliado

Bosque mixto
Cuerpos de agua
| | Cultivos de cafe

1610000 1612000

1608000

0 1 2 4 5 Pastizales - sabanas
Km Suelos desnudos

T T T T T
318000 321000 324000 327000 330000 333000
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Anexo 14. Escenario uso de suelo café, microcuenca Arcagual, Gracias, Lempira.

Escenario Uso Café, Microcuenca Arcagual

318000 321000 324000 327000 330000 333000
1 1 1 y

1616000 1618000

1614000

Simbologia

Uso de suelo Café

1612000

Agricultura

1610000

Bosque latifoliado
Bosque mixto
Cuerpos de agua
Cultivos de cafe
Pastizales - sabanas

1608000

Suelos desnudos

Asentamientos humanos
Bosque pinar - coniferas

T T T T
318000 321000 324000 327000 330000 333000

1610000 1612000 1614000 1616000 1618000

1608000
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