Revista
de la Escuela de Fisica
UNAH

REF-UNAH v10il, 96-105 (2022) ¢ DOI: pendiente

Cosechas de agua lluvia para recarga de acuiferos locales en
Honduras

Rainwater harvesting to recharge local aquifers in Honduras

T. PENA', M. CHIRINOS-ESCOBAR?, K. ALMENDARES®, S. GARCIA-SANTOS”

Recibido: 14 de marzo de 2022 / Aceptado: 18 de abril de 2022

RESUMEN

La iniciativa del proyecto nace con la problemética del agua en toda
la zona periurbana de la ciudad de Tegucigalpa, que se encuentra en
la parte alta de la cuenca del rio Choluteca, donde estas comunidades
se abastecen de pequefios manantiales, provenientes en su mayoria de
rocas volcanicas fracturadas de bajos-medios caudales. El crecimien-
to urbano de la ciudad de Tegucigalpa llega cada vez més a las partes
mas altas tanto en urbanizacién como en agricultura, teniendo procesos
de degradacion de tierras en las zonas de recarga de estos manantiales.

Los procesos climaticos provocan sequias mas extensas y lluvias mas in-
tensas que hacen que estos manantiales se vean cada vez mas impactados
en su recarga. La propuesta nace para propiciar la infiltracion con galerias,
previa a procesos de restauracion con drboles resilientes y con raices pivo-
tantes que a largo plazo pueda aumentar la infiltracion. Las galerias de in-
filtracién son una opcién que en la siguiente época lluviosa se puede apro-
vechar.

Se escogi6 la comunidad periurbana de La Bodega del municipio de
Santa Ana, al sur de la ciudad de Tegucigalpa; esta comunidad de 390
familias, cuenta con un sistema de manantiales que son aprovechados
en conjunto para abastecerse. Se construyeron 4 sistemas de galerfas
de infiltracién en conjunto con la comunidad y la Junta de Agua y que
actualmente se sigue monitoreando tanto los caudales de los manantia-
les como la pluviometria y temperaturas de la zona, difundiendo esta
relacion a través de capacitacion y enseianza de la relacion entre las
comunidades y la academia.

ABSTRACT

The initiative of the project was born with the problem of water in the
peri-urban area of the city of Tegucigalpa, which is located in the up-
per part of the Choluteca River basin where communities are supplied
with small springs, coming mostly from fractured volcanic rocks of
low-medium flow. In addition, the urban growth of the city of Tegucigal-
pa is increasingly reaching the highest parts for both urbanization and
agriculture, facing processes of land degradation in the recharge areas.

Changing climate impacts with more extensive droughts and more inten-
se rains make these springs increasingly impacted in their recharge. The
proposal intends to promote infiltration with galleries, prior to restoration
processes with resilient trees with pivoting roots that in the long term
can increase the infiltration. Infiltration galleries are an option that can
be used in the following rainy season.
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The peri-urban community of La Bodega in the municipality of San-
ta Ana, south of the city of Tegucigalpa, was chosen, this community
of 390 families has a system of springs that are used jointly for water
supply. Four systems of infiltration galleries were built in conjunction
with the community and the Junta de Agua, and the flow of the springs,
rainfall and temperatures in the area are still monitored. The community
of the winery is monitored by several actors to disseminate and train in
water and adaptation to climate change topics as a pilot relation between
community and academy.
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I | INTRODUCCION

A iniciativa del proyecto nace con la problemadtica de calidad de agua evidenciada en el estudio

hidrogeoquimico de la parte alta de la cuenca del rio Choluteca que desarrollo el IHCIT/UNAH,

MiAmbiente y el Proyecto del Fondo de Adaptacién, donde se expone que en dicha drea se tiene
una pluma de hierro, plomo y manganeso que baja hacia la ciudad de Tegucigalpa; ademds que estudios
complementarios indican que la zona del Cerro de Hula es parte de la zona de recarga de los acuiferos
donde se abastece los mas de 1000 pozos ubicados en Tegucigalpa capital de Honduras (IHCIT-UNAH,
2014).

El Cerro de Hula cuenta con elevaciones de mas de 1800 msnm, con (Basaltos andesiticos) del cuater-
nario que forman pequefios manantiales de acuiferos colgados los cuales son el inicio del rio Choluteca
y que son aprovechados por las pequefias poblaciones que componen politicamente tres municipios:
Santa Ana, Ojojona y San Buenaventura.

Estos manantiales que en su mayoria son permanentes por los procesos expansién de la urbanizacién y
agricultura, que deriva en la deforestacion de la vegetacion han sufrido la disminucién de sus caudales
segtin lo informan los miembros de las Juntas de Agua de estas comunidades. Ademds, en términos
de calidad del agua se ven afectados especificamente por metales pesados y otros elementos como
nutrientes y bacteriolégicos.

El objetivo del estudio es implementar buenas
précticas entorno a la adaptacion al cambio cli- 5
mdtico en el sector recursos hidricos a través de "A“““i’*
galerias de infiltracién que propicien la recarga S
de los acuiferos locales. Por lo que se localiz6
una de las comunidades del municipio de San-
ta Ana, La Bodega que cuenta con mas de 390
familias que se abastecen de estos manantiales
y de un pozo que han perforado a una profun-
didad de mds de 60 m, siempre en el mismo
acuifero volcédnico de basaltos fracturados con
un drea de 0.60 km2 (Figura |I[), con elevadas
concentraciones de manganeso y plomo; ademads
de intervencion de la agricultura en la parte alta
de los manantiales, contando con menos de 20 %

de cobertura de bosque y matorrales donde se Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio. Fuente:
desarrollarian estas estructuras en conjunto con Elaboracion propia para el proyecto, con datos del
las comunidades SINIT-2019, datos del proyecto y base de la cartografia

oficial de Naciones Unidas.
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II | MATERIALES Y METODOS

Este proyecto forma parte de las iniciativas que la UNAH-IHCIT, la Secretaria de Recursos Naturales
Ambiente y Minas (MiAmbiente) y el Proyecto del Fondo de Adaptacién (PFA) que realizaron en el
marco del proyecto “Enfrentando riesgos climdticos en recursos hidricos en Honduras: Incrementando
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resiliencia y disminuyendo vulnerabilidades en dreas urbanas pobres”, donde uno de sus componentes
era la implementacién de medidas de adaptacion al cambio climético. Se escogid la zona del Cerro
de Hula por ser zona de recarga para los acuiferos de los que se abastece el Distrito Central que es
donde se encuentran las ciudades de Tegucigalpa y Comayagiiela con més de 1.2 millones de habitantes,
donde se encuentran los municipios de Santa Ana, Ojojona y San Buenaventura para el desarrollo de
medidas de adaptacion en temas de gobernanza, calidad e infraestructura del agua.

El area de estudio donde se realizé las intervenciones mds especificas en temas infraestructurales
(galerias de infiltracién), es la comunidad de la Bodega por varios aspectos sociales, culturales y fisicos
(acceso).

Se inici6 la delimitacién de lo que seria la cuenca La Bodega, que abarca la zona de recarga de estos
manantiales hasta el punto donde los cauces que se forman de estos manantiales se unen y forman uno
solo, que luego es encausado en un pequefio embalse para su aprovechamiento, asi como el disefio y
construccién de las galerias de infiltracion, sistema de monitoreo y reuniones de socializacion:

. Reuniones con la Junta de Agua y la comunidad de la Bodega
El primer paso son reuniones con la Junta de Agua para plantear la intervencidn, sobre todo porque
las galerias se construirian en terrenos privados que se requiere permisos. Ademads, la comunidad
deberfa apoyar con la mano de obra y monitoreo de caudales, estacién meteoroldgica y con datos de
calidad del agua.

2. Delimitacion del drea
Dado que son manantiales y que estos se tienen que ver desde el punto de vista hidrogeoldgico
su zona de recarga, se requiere de una geologia muy local, datos de precipitacion, intensidades,
geometria de los acuiferos y algunas caracteristicas hidraulicas de estos, que contribuyan a la mejor
delimitacién de su drea de recarga y su dindmica.

3. Diserio de las galerias de infiltracion
Para el disefio de las galerias se realiz6 un levantamiento topografico que permitié la mejor ubica-
cién de las cotas (elevaciones) donde se construirian las galerias. Los datos climatolégicos fueron
estudiados para determinar la intensidad de la lluvia y asf la escorrentia superficial para los disefos
de caudales de infiltracién. Con la geologia y datos de suelos se obtiene las profundidades de las
galerias y el arrastre de sedimentos de las partes mds altas, para poder establecer barreras vivas para
los sedimentos y evitar el llenado de finos en la galerfa.

4. Construccion de la galeria
Las galerias se construyeron en conjunto con la comunidad, con materiales de la zona, el proyecto
proporciono algunos insumos.

5. Instalacion de sistema de monitoreo
En la parte baja se instalaron vertederos triangulares para el monitoreo de caudales de los manantiales,
asi como una estacién termopluviometria en el drea de influencia que es llevada por uno de los
miembros de la comunidad.

6. Delimitacion fisica de la cuencay procesos de restauracion
Para poder hacer procesos de restauracién mas eficaces con especies endémicas e infiltrantes (raices
pivotantes), en primera instancia por un inventario de plantas de la zona y luego el disefio de un plan
de restauracion.
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7. Proceso de cierre con las comunidad y talleres de demostracion
Al término de la construccidn, talleres con la comunidad para explicar los resultados obtenidos e
invitacién de otras comunidades para visitar el proyecto.

III | RESULTADOS Y DISCUSION

11 El proceso de consulta y socializacion

Las primeras intervenciones con las comunidades se dieron gracias al censo que se realiz6 de las
tomas de agua en el Cerro de Hula, donde se establecieron los contactos con las Juntas de Agua.
Posteriormente, con estos directivos del agua de las comunidades se realizé un curso sobre el recurso
hidrico que logré establecer relaciones entre estas Juntas de Agua, la UNAH-IHCIT, MiAmbiente y el
PFA, ademas de ser un espacio de cogestién entre las partes, asegurando que todos los involucrados

estemos enfocados en los mismos objetivos.

bES

Figura 2: Proceso de consulta y socializacion
Fuente: Foto propia de los autores

2| Diseiio y Construccion de las galerias

Luego de este primer acercamiento que evidencid
la problematica relacionada a la gestién del agua,
donde se propuso tanto a la directiva como a toda
la comunidad las intenciones del proyecto y lo que
implicaria el desarrollo de este.

Las reuniones eran convocadas y dirigidas por la
Juntas de Agua, los estudiantes y profesores dieron
las charlas de induccién desde lo conceptual al
desarrollo del proyecto (Figura[2).

La comunidad en general se mostré receptiva a la
idea, evidenciando la problemadtica del agua en la zo-
na y que urgia hacer actividades para la restauracion
de la zona de recarga y contribuir a la infiltracion del
agua de sus nacientes.

El disefio de las galerias se hizo en especifico
para las condiciones geomorfolédgicas del terreno,
considerando ademds el fracturamiento de la roca
madre, su geoquimica y que la galeria contendria
agua en reposo por lo que el relleno no podria ser
con el mismo tipo de roca, dado que esta tiene
altos contenidos de minerales ferromagnesianos.
Por ello, se utiliz6 ignimbrita para el relleno, en
diferentes tamafos; asegurando de infiltrar agua
fresca libre de metales (Figura 3)).

SOMETRICO GALERIA DE WFLTRACION OE 1.

Figura 3: Disefio de las galerias.

Fuente: Elaboracion propia para el estudio.

Asi mismo el tema climatico significo un desafio dado que en la zona no se encuentran estaciones
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pluviométricas ni las Juntas de Agua han hecho aforos en los manantiales. La estacién meteoroldgica
mds cercana estd ubicada a 1000msnm y el drea de estudio a 1600 msnm y entre ambas
15km de distancia, por lo que se hizo las relaciones altitudinales y extrapolacién con otras estaciones.
La precipitacion en la zona de estudio presenta un comportamiento bimodal en un afio calendario, los
valores varian en un rango de 9 a 200 milimetros con un valor medio mensual de 50 milimetros, siendo
al afio en promedio 700 mm/afo lo estimado, con una tasa de infiltracién de menos del 30 % por lo
que el escurrimiento que se tiene en el drea genera arrastre por sus intensidades y sobre todo por las
condiciones del suelo desnudo (Figura ).

Climograma de la Zona de Estudio
Precipitacion promedio mensual, Temperatura Maxima,
Temperatura Minima, Temperatura Media
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Figura 4: Climograma para la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de los cdlculos de las

estaciones de Toncontin 2012) y de la estacion Nabil Kawas 2012

De los datos obtenidos en el sistema de monitoreo de junio 2016 a la fecha, se evidencia una precipita-
cién que alcanza los 2000mm/afio (Figura[3), que era de esperarse dado el microclima de la zona y
que las grandes diferencias de altura influirfan en el cdlculo realizado a tener valores muy por debajo
de la precipitacion real. La estacién Cerro de Hula es clave para el estudio del clima en la ciudad de
Tegucigalpa y la dindmica que existe entre el valle intramontano y las montaifias (De 900 a 1850 msnm).
Los tres afios de datos que se tienen han demostrado que se tiene siempre un comportamiento bimodal
en la precipitacion.

Comportamiento caudal total vs precipitacion promedio
mensual anual
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Figura 5: Datos de caudal y precipitacion promedio de las estaciones comunitarias
Fuente: Elaboracion propia para el estudio a partir de los datos de las estaciones de monitoreo.
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El tipo de suelo fue determinante para el disefio de la capa superior y de eleccion de las plantas que
funcionarian como barrera viva en la parte alta de la galeria para el control de los sedimentos y asi
alargar la vida util, selecciondndose valeriana como barrera viva, rotulando cada una de las galerfas con
su descripcién y funcién (Figura[6). La etapa de disefio evidencié también la colocacién de la roca de
gruesos a finos, asi como las dimensiones de la base, altura y ancho superior.

La construccién de galerias se realizé con el apoyo de los miembros de la comunidad, con materiales
locales y con la direccién de estudiantes y profesores de la UNAH-IHCIT.

Figura 6: . Proceso de construccion de las galerias. Fuente: Foto propia para el estudio

3| Sistema de monitoreo

Dado la ausencia de informacion en la zona se instalaron equipos de monitoreo, tales como una estacién
termopluviometria de la que un miembro de la comunidad de manera sistemdtica recolecta los datos de
precipitacion, temperatura y humeda relativa, desde el 2016 a la fecha.

Ademais actualmente se ha instalado tambien una estacién isotopica para lluvia y se esta cambiando a
instrumentos de trasmision. Estacién de monitoreo de caudal: se instalo un vertedero triangular donde
de forma diaria se mide el caudal.

Figura 7: Estaciones de monitoreo de caudal, termopluviométrica e isotdpica.
Fuente: Fotos propias para el estudio
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41 Proceso de restauracion

Como parte de las medidas dadas a la comunidad se realizé un inventario de plantas de la zona donde se
estudio tanto la resiliencia a la sequia de estas, como su estructura radicular que potencia la infiltracién
(Tabla[T).

Nombre cientifico Nombre Comtin Donde se pueden solicitar

Cedrela odorata Cedro ICF y Banco de semillas de ESNACIFOR
Pinus oocarpa Pino ocote ICF y Banco de semillas de ESNACIFOR
Pinus tecunumanii Pino ocote ICF y Banco de semillas de ESNACIFOR
Cupressus lusitanica Ciprés ICF

Swietenia macrophylla  Caoba del Atlantico ICF y Banco de semillas de ESNACIFOR

Tabla 1: Lista de plantas recomendadas para reforestacion de la zona de recarga del Cerro de Hula, .M. mayo
2016, segiin datos de altura, precipitacién, temperatura, suelo y plantas nativas. (Barrance Ay co?s.| PWI)

Asi mismo el sistema de plantaciones que se propone es en curva de nivel que es un sistema utilizado
en pendientes pronunciadas. La distribucién de las plantas debe ser en tresbolillo para favorecer el
efecto positivo del control de la erosion, pero siempre siguiendo el sentido de las curvas de nivel. La
plantacién se debe llevar a cabo al comenzar del invierno segiin recomendaciones (temporada de lluvia).

Se hizo todo el programa desde la seleccion de las plantas, siembra, monitoreo, raleo, deshierbe y
demads, asi como en la comunidad se acordé tener huertos caseros asegurando que cada familia que se
abastece en la zona siembre al menos 5 arboles segtin el plan disefado.

IV | DISCUSION Y CONCLUSIONES

Existe evidencia del uso y manejo de las galerias filtrantes en diversas partes del mundo y de América
Latina desde tiempos remotos, donde de acuerdo el pais recibe distintos nombres, pero cuya finalidad
es la misma donde se busca captar las aguas subterrdaneas. El éxito de este tipo de sistemas radica en
que estos sistemas no dependen de algun tipo de energia externa, ya que el sistema fluye de manera
natural y sustentable tal y como describen (Roberto Montes-Hernandez, Alejandro Romero-Contreras|
[Carlos Solis-Morelos, Maria Gladys Rivera-Herrejon, y Sergio Zamorano-Camiro, [2010) las galerias
de filtracion son un sistema que ha dado solucién a la escasez del agua en mds de 11 municipios de
cuenca Alta del Rio Lerma en México.

Por su parte detalla que para el Distrito De Pomahuaca - Jaén — Cajamarca en Perd estas
galerias representan un sistema de costo econémico, y ademds es un proceso igual de eficiente para
el tratamiento del agua potable debido a que se garantiza una captacién subsuperficial de agua libre
de turbidez ya sea en épocas de lluvias o de sequia. Asi mismo (Aderaldo de Souza Silva, Everaldo|
[Rocha Porto, y Henrique de Oliveira Lopes} [2000) comentan que en regiones de Brasil las galerfas son
utilizadas para aprovechar racionalmente, parte del volumen de agua de lluvia que escurre anualmente
sobre la superficie del suelo en las carreteras y caminos para incrementar el contenido de humedad en
la zona del sistema radicular de los cultivos arbéreos por un periodo mas prolongado.
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La construccién de las galerias fue una experiencia comunitaria- académica, donde el principal producto
fue el trabajo conjunto y las relaciones creadas entre las partes. El IHCIT-UNAH puede tener esta zona
como un laboratorio en campo para los estudiantes, desde la gestion de informacién (con las estaciones
de monitoreo), la infraestructura instalada (las galerfas) y todo el proceso de gobernanza que se requirié
para su implementacién; y la comunidad cuenta con informacién que sirve para la toma de decisiones
desde la restauracion de la zona de recarga, declaratorias y control de volimenes de agua para suplir la
demanda.

Los datos iniciales de caudales y precipitacién son clave para ver no solo el impacto generado por las
galerias en el aumento de los caudales, sino también por el disefio de estas, que requieren considerar la
sedimentacion y volimenes de recarga.

Para el caso de los caudales es muy dificil estimar si ha tenido cambios significativos, primero porque
no se tenian datos para comparar, segundo porque estos dos ultimos afios han sido en relacién con
el promedio histérico de la zona como muy secos, sin embargo, se puede evidenciar una recarga
relativamente rdpida (Relaciones caudales — precipitacion), teniendo un pico en los meses de sept. —
oct., y en junio un pequefio aumento. Con esto la Junta de agua encargada cuenta con datos con los que
pueden ir estableciendo relaciones con el comportamiento del recurso hidrico en la zona y como los
diferentes procesos de restauracion, construccién de nuevas galerias de infiltracién o en el peor de los
casos degradacidn de la tierra en la zona tienen influencia en la recarga, por ende, en la oferta del recurso.

Los datos de suelo y el tipo de roca son esenciales para el disefio de las galerias, ya que las rocas
fracturadas dada su permeabilidad alta pueden muy facilmente aprovechar la recarga por medio de las
galerias, ademads de poder hacer a través de las galerias diferentes pruebas para medir la transmisividad
del acuifero y tiempos de residencia del agua subterranea.

Las galerias de infiltracién son parte de una solucién a corto plazo para propiciar la recarga, sin embargo,
la restauracion con drboles resilientes a la sequia y con raices pivotantes son una solucién a largo plazo
mas efectiva. La combinacién de estas dos actividades puede asegurar desde el corto-largo la recarga
de los acuiferos y la vida ttil de los manantiales para su aprovechamiento.

V | RECONOCIMIENTOS

Los estudios de linea base y la implementacion de estas medidas fueron ejecutados por un equipo
técnico del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT) con el apoyo financiero del proyecto
Fondo de Adaptacién al Cambio Climatico: Enfrentando riesgos climdticos en recursos hidricos en
Honduras: Incrementando resiliencia y disminuyendo vulnerabilidades en areas urbanas pobres que
la Secretaria de Recursos Naturales Ambiente y Minas (MiAmbiente) implement6 con el apoyo del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Sin embargo, el principal reconocimiento es para
la comunidad de la Bodega y su Junta de Agua, que de la forma mds proactiva implementaron cada una
de las actividades y qué a la fecha se continua con el monitoreo de los datos hidricos.
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