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RESUMEN

En la gestion de las aguas subterraneas
es necesario disponer de informacién
del entorno hidrogeoldgico para guiar la
toma de decisiones. La identificacién de
las zonas potenciales de recarga es una
tarea crucial, especialmente en ciudades
como Siguatepeque cn donde el agua
subterranea es actualmente la fuente
mas importante de abastecimiento para
la poblacién. En el presente estudio se
determinan las zonas potenciales de
recarga de agua subterranea (ZPRAS)
del acuifero de Siguatepeque mediante
un analisis multicriterio basado en el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), ade-
mas, se empled técnicas de teledeteccion
y Sistemas de Informacién Geografica
(SIG). Se utilizaron seis criterios: geolo-
gia, densidad de lineamientos, pendiente,
densidad de drenaje, tipo de suelo y uso
del suelo. Mediante el AHP se asignaron
ponderaciones a cada criterio y se definen
diferentes clases de acuerdo con su grado
de influencia relativa sobre el potencial
de recarga. El estudio revela que el 28%
del area total presenta un potencial de
recarga alto, 40% medio y el 32% bajo.
La validacién en campo muestra que el
83% de los pozos perennes se encontraron
en las zonas identificadas con un poten-
cial de recarga alto. La validacion de las
zonas con un potencial de recarga bajo no
fue posible debido a la falta de pozos de
observaciéon en estas areas. Finalmente,
se presenta una zonificacién especial de
las areas con un potencial de recarga
alto para facilitar la interpretacion y la
toma de decisiones en cuanto al disenio
e implementacién de estrategias para la
conservacion de las aguas subterraneas
y el manecjo sostenible del acuifero de
Siguatepeque.

Palabras clave: zonas potenciales
de recarga, Proceso Jerarquico
Analitico, hidrogeologia, paises
en vias de desarrollo, Sistemas de
Informacion Geografica.

ABSTRACT

1o manage groundwaler effectiely, it s
necessary to have information ab):)ut the
hydrogeological environment that can guide
the decision-making //lbrocess. The identifica-
tion of  polential recharge zones is a crucial
task, especially in cities like Siguatepeque
where groundwater is currently the most
umportant source of water supply for the
population. In the present study, the poten-
tial groundwater recharge zones (PGWRZ)
of fie Stguatepeque aquifer are determined
through a multicriteria analysis based on
the Agnab)tical Hierarchical Process (AHP).
In addition, remote sensing techniques and
Geograplic Information Systems (GLS) were
used. Six criteria were established: geolog),
lineament density, slope, drainage densily,
sotl type, and land use. T/zrougfzg an AHP
we;’g/zts were assigned to each criterion,
and different classes were defined according
lo thewr relative isﬂuence on the recharge
potential. The study revealed that 28% of
the total area has a good recharge bpotential,
140% medium and 32% low. Field val-
wdation shows that 83% of the monitored
perenmial wells were found i areas identified
with a good recharge potential. Validation of
low reciarge potential zones was not posstble
due 1o the lack of observation wells in these
areas. Inally, a special zoming of areas
with a high recharge potential is presented lo
Jacilitate interpretation and decision-making
regarding the design and implementation of
strategies for the conservation of groundwa-
ler and the sustainable management of  the
Siguatepeque aquifer.

Keywords: potential recharge zones,
Analytical Hierarchical Process,
hydrogeology, developing countries,
Geographic Information Systems.
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1. Introduccion

INTRODUCCION
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El agua subterranea representa el principal sumi-
nistro de agua dulce liquida de la Tierra (Naciones
Unidas, 2022). En América Latina, la distribucion,
accesibilidad y calidad de este recurso varia enor-
memente segun cada pais, los cuales enfrentan
problemas y desafios de diferente indole (Vargas
et al., 2020). En Centroamérica el agua subterra-
nea satisface la mayor parte de las necesidades de
agua para consumo humano, industrial y de riego,
representando aproximadamente entre el 80% y
el 90% del suministro total, en comparacion con la
mayoria de las otras regiones del mundo en donde
el agua subterranea representa del 30% al 50%
del suministro total (Bethune y Ryan, 2010). La
importancia de las aguas subterraneas radica en
la disponibilidad de agua a largo plazo, calidad
natural para el consumo humano y un servicio
a bajo costo que favorece a regiones con limita-
clones en sus sistemas de abastecimiento, por lo
que se vuelve esencial monitorear y preservar estos
recursos (Tiwari y Kushwaha, 2020).

En Honduras, el uso del agua subterranea
flucttia entre un 60% y 80% para uso doméstico,
industrial y agricola (UNAH, 2015), y su alta
demanda, especialmente en las zonas urbanas,
amenaza la futura disponibilidad de este recurso
(Vargas et al., 2020). La gestion sostenible de las
aguas subterraneas se basa en informacion hidro-
geologica que suele ser inexistente, obsoleta o
incompleta en paises como Honduras. Tal es el
caso del acuifero de Siguatepeque donde no se
implementan estrategias de manejo adecuadas,
poniendo en riesgo la sostenibilidad del acuifero,
que actualmente es la fuente mas importante para
el abastecimiento de agua. El agua subterranea
representa en promedio el 50.5% del suministro
total y en época seca mas del 70% (Mejia et al.,
2023).

En Siguatepeque se contabilizan un total de
506 pozos con fines de suministro de agua para
el consumo humano, industrial y comercial, los
cuales extraen aproximadamente 4.5 millones
de m3/afio (Mejia et al., 2023). Esto representa

aproximadamente el 42% de la recarga promedio
estimada de 10.7 millones de m*/ano. En el area
urbana, se encuentra casi el 80% de los pozos y la
extraccion supera la recarga en aproximadamente
93%, se ha comprobado un descenso de los niveles
de agua subterranea, lo que podria indicar que la
zona urbana esté¢ sufriendo una sobreexplotacion
(Mejia et al., 2023).

Segtin Gaur et al. (2011) la recarga inadecuada
de los acuiferos es una de las principales causas
de la reduccion del agua subterranea en diferentes
partes del mundo. La recarga ocurre cuando el
agua fluye mas alla del nivel fredtico y se infiltra en
la zona saturada (Yeh et al., 2016). Varios factores
afectan el movimiento de las aguas subterraneas,
como lalitologia, la pendiente, el patrén de drenaje,
la forma del relieve, el uso/cobertura del suelo y el
clima (Gaur et al., 2011; Jaiswal et al., 2003; Thapa
et al., 2017); asi mismo influyen la textura del suelo
(Lara-Vasconez et al., 2021; Palacio y Betancur,
2007), la densidad de drenaje y la densidad de
lineamientos (Roy et al., 2020; Shahid et al., 2000).
En consecuencia, es necesario considerar todos los
factores anteriores para comprender el potencial
de recarga de agua subterranea de un area (Singh
etal.,2019).

La identificaciéon de las zonas de recarga es
importante para utilizar y salvaguardar adecuada-
mente los recursos de agua subterranea (Anbarasu
et al., 2020; Jaiswal et al., 2003). De hecho, Singh
et al. (2019) sostienen que la recarga de aguas
subterraneas es un requisito previo para la gestion
sostenible de las aguas subterraneas; no obstante,
segin Hamdi et al. (2020), este tema puede repre-
sentar una gran incognita para los responsables
de la toma de decisiones, tal es el caso del acui-
fero de Siguatepeque. Las zonas potenciales de
recarga de agua subterranea se determinan con
el objetivo de aumentar el agua subterranea en el
area, incluso también para ubicar infraestructuras
para la recoleccion e infiltracion de agua lluvia
(Gaur et al., 2011). En este contexto el objetivo
del estudio fue identificar las zonas potenciales de
recarga de agua subterranea (ZPRAS) del acuifero
de Siguatepeque mediante el Proceso Jerarquico
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Analitico basado en Sistemas de Informacion
Geogrifica.

El estudio representa un hito para el conoci-
miento hidrogeologico en Honduras, y propor-
ciona insumos que pueden ser utilizados para la
planificaciéon e implementaciéon de estrategias de
ordenamiento territorial y regulaciones locales, asi
como para orientar futuros estudios e inversiones.

2. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se ubica en el municipio de
Siguatepeque en el Departamento de Comayagua,
Honduras (Figura 1). Siguatepeque tiene una
extension de 397.8 km? y una poblaciéon de
115,000 habitantes (UNAH, 2022).

395000 400000 405000

Leyenda

D Area de estudio

Red de drenaje

I zona urbana

Ubicacion geografica del acuifero de Siguatepeque, Honduras.

T T
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El area de estudio especifica se circunscribe a lo
que conceptualmente se defini6 como el acuifero
de Siguatepeque por Mejia et al. (2023). Su geolo-
gia estd dominada principalmente por el Grupo
Padre Miguel, una secuencia volcanica silicica
que forma parte del arco volcanico del Mioceno
Centroamericano (Garza et al., 2012). Esta for-
mado por un conjunto heterogéneo de materiales
volcanicos, entre ellos piroclastos, capas inferiores
de ignimbrita y tobas (Trochez, 2000). Contiene
fracturas que pueden mejorar la permeabilidad
(Heiken et al, 1991). Este grupo también esta
formado por andesitas y riolitas, con diferentes
intrusiones basalticas y piroclasticas (Geologos del
Mundo, 2014).

El acuifero de tipo volcanico fracturado cuenta
con un area de 228 km?. Este tiene un espesor
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MATERIALES Y METODOS
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aproximado de entre 360 y 400 m, posee valores
de transmisividad (T) que oscilan entre 3 y 78
m?*/dia, con un potencial de suministro de agua
de intermedio a bajo segin la clasificacion de
transmisividad de Krasny. Los valores de conduc-

extraen agua subterranea para diferentes propo-
sitos domésticos, industriales y comerciales (Mejia

etal.,2023).

tividad hidraulica (K) oscilan entre 107y 10 °m/s, 3. Materiales y métodos

indicando una capacidad media a baja del agua
para atravesar el suelo o la roca. Los valores del
coeficiente de almacenamiento (S) oscilan entre
10?2y 10 Al observar integralmente los valores
de T, K y S, el acuifero puede clasificarse como
semiconfinado (Geodlogos del Mundo, 2010; Mejia
et al., 2023; Trochez, 2000).

El area de estudio posee un clima subtropical
con una temperatura promedio de 21 °C y una
precipitacion promedio anual de 1006 mm. Las
elevaciones van desde los 2150 msnm en la cordi-
llera de Montecillos en el sur, hasta los 900 msnm
en el oeste. El acuifero drena principalmente a la
red hidrologica formada por el rio Selguapa hacia
el este; en menor medida hacia el rio Uluita al
oeste (Mejia et al., 2023). En cuanto a su explo-
tacion, se contabilizan un total de 506 pozos que

Las ZPRAS fueron definidas a partir del analisis
de seis criterios: geologia, densidad de lineamien-
tos, pendiente, densidad de drenaje, tipo de suelo
y uso del suelo. Para cada criterio se elaboraron
diferentes capas tematicas. En el caso de la geolo-
gia, tipo de suelo y uso del suelo 2018, se elabora-
ron a partir de bases de datos oficiales del Instituto
Geografico Nacional de Honduras (IGN), Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT;
alojado en la Plataforma Agua de Honduras) y el
Instituto de Conservacion Forestal (ICE) respecti-
vamente. Las capas de densidad de lineamientos,
pendiente y densidad de drenaje se elaboraron
a partir de un modelo de elevacién digital con
resolucion de 30x30 m obtenido del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS, 2015). La

Generacion de cartografia y clasificacion de criterios

Geologia Pendiente

Densidad de Densidad Tipo de Uso del
lineamientos de drenaje suelo suelo

Normalizacioén

Ponderacion

Evaluacion de criterios

Mapa de ZPRAS

Esquema metodolégico.
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Figura 2 presenta los pasos metodologicos que se
han desarrollado para el cumplimiento del obje-
tivo de la presente investigacion.

3.1. GENERACIONDE CARTOGRAFIAY CLASIFICACION
DE CRITERIOS

3.1.1. GEOLOGIA

La geologia juega un papel significativo en
el potencial de recarga de agua subterranca
(Anbarasu et al., 2020; Lara-Vasconez et al., 2021;
Lee et al., 2020). Con el uso del software ArcMap
10.0 se actualiz6 y digitaliz6 el mapa geologico
de Siguatepeque 1973, elaborado por el Instituto
Geografico Nacional de Honduras (IGN) en
colaboracion con el Cuerpo de Paz de los Estados
Unidos y el Estudio Geodésico Interamericano
(IAGS). Cada unidad geoldgica identificada fue
clasificada de acuerdo con su permeabilidad y
condicionamiento del proceso de recarga.

3.1.2. DENSIDAD DE LINEAMIENTOS

De la presencia de lineamientos (contactos, fallas,
fracturas, entre otros) se inducen importantes
caracteristicas sobre la superficie que son respon-
sables de la infiltracién de la escorrentia superficial
hacia el subsuelo, ademas, del movimiento y alma-
cenamiento del agua subterranea (Anbarasu et al.,
2020; Devi et al., 2001; Rao et al., 2001; Roy et al.,
2020). Los lineamientos se definieron y delinearon
a partir de las fallas identificadas en el mapa geo-
logico de Siguatepeque (IGN, 1973). El analisis se
complement6 con la herramienta de analisis espa-
cial sombreado de laderas del software ArcMap
10.0 identificando y trazando caracteristicas linea-
les formadas naturalmente en el terreno sobre un
modelo de elevacion digital (resolucion 30 x 30 m)
y finalmente generando la capa de densidad de
lineamientos (km/km?).

3.1.3. PENDIENTE

Por lo general, zonas planas y con pendiente suave
promueven una menor velocidad de los flujos
de agua y presentan condiciones mas favorables

para la infiltracion y por ende un alto potencial de
recarga de agua subterranea; por el contrario, los
terrenos con pendientes pronunciadas promueven
una mayor velocidad y poca o ninguna infiltracion
(Abdalla ez al., 2020; Anbarasu et al., 2020; Kadam
et al., 2020; Zhu y Abdelkareem, 2021).

Se utilizaron los rangos de pendiente propues-
tos por Schosinsky y Losilla (2000) y utilizados en
Mejia et al. (2023) para determinar la capacidad
de infiltracion del suelo. Pendientes menores a 1°
representan un alto potencial de recarga, ya que
se asocian a una capacidad de infiltracion alta y
una escorrentia superficial baja; por el contrario,
pendientes mayores a 4° se asocian a un menor
potencial de recarga. La capa de pendientes se
cred a partir del modelo de elevacion digital uti-
lizando la herramienta de analisis espacial en el
software ArcMap.

3.1.4. DENSIDAD DE DRENAJE

La densidad de drenaje refleja la proximidad del
espaciamiento de los canales naturales de drenaje
en el terreno, asi como las caracteristicas de la
superficie (Manap et al., 2013). Las observaciones
de diversas zonas geoldgicas y climaticas indican
que las regiones planas suelen ser propias de una
baja densidad de drenaje, mientras que relieves
montafiosos se caracterizan por una alta densidad
de drenaje (Watkar y Nilawar, 2014). Una densi-
dad de drenaje alta produce una alta escorrentia
y por ende una baja capacidad de infiltracién, en
comparacion a una densidad de drenaje baja que
aumenta la capacidad de infiltracién del suelo y
por consiguiente mejora el potencial de recarga
(Murasingh, 2014; Prasad e/ al, 2008). La den-
sidad de drenaje tiene un efecto inverso sobre la
permeabilidad (Anbarasu e al., 2020; Roy et al.,
2020).

La definicion de la red de drenaje se llevo a
cabo de acuerdo con un orden 5 de Strahler' y se

derivé del modelo de elevacion digital utilizando

' Método para identificar y clasificar los tipos de cursos basado en la
cantidad de afluentes con el objetivo de jerarquizar la red de drenaje.
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> Tabla 1. Matriz de comparacion de criterios.

7))

w 5

3:' Parametro Geologia Lineamientos Tlpolde Uso del

= suelo

- Geologia 1 3 3 4 6 6

‘E’: Lineamientos 1/3 1 2 3 3 3
Pendiente 1/3 1/2 1 2 3 3
Drenaje 1/4 1/3 1/2 1 2 3
Tipo de suelo 1/6 1/3 1/3 1/2 1 3
Uso del suelo 1/6 1/3 1/3 1/3 1/3 1

Total 2.25 5.50 7.17 10.83 15.33 19.00
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la herramienta hidrologia del software ArcMap
10.0. Con la herramienta de analisis espacial se
generd la capa de densidad de drenaje (km/km?).

3.1.5. TIPO DE SUELO

El tipo de suelo, particularmente su textura, es un
parametro que también condiciona el potencial
de recarga de aguas subterraneas. Los suelos are-
nosos de textura gruesa favorecen los procesos de
infiltracién y recarga, mientras que los suelos arci-
llosos mas finos dificultan el movimiento de agua
(Anbarasu ¢t al., 2020; Lara-Vasconez et al., 2021).

La capa de tipo de suelo se gener6 a partir de la
base de datos de mapeo digital de las propiedades
del suelo (CIAT, 2016) en donde se identificaron
los diferentes tipos de textura encontrados en los
suelos del area de estudio. Siguiendo el criterio de
ponderacién de la recarga hidrica del suelo segtin
su textura propuesto por Matus et al. (2009) se cla-
sifico el suelo segn su potencial de recarga: Muy
alto para suelos franco arenosos y muy bajo para

suelos arcillosos.

3.1.6. USO DEL SUELO

El uso del suelo de una regiéon influye directa-
mente en varios procesos hidrogeologicos del ciclo
hidrologico como la evapotranspiracion, escorren-
tia superficial y la infiltracion (Kaliraj ef al., 2014;
Matomela et al., 2020). En las tierras forestales y
agricolas, la escorrentia es generalmente menor y

la infiltracion es mayor, mientras que, en las areas

de asentamientos, la tasa de infiltraciéon suele ser
menor (Roy et al., 2020).

La capa de uso del suelo se elabor6 a partir de
la base de datos oficial de cobertura forestal 2018
(ICE 2018) en donde se identificaron los diferentes
usos del suelo presentes en el area de estudio. Las
areas forestales y con cobertura vegetal se clasifi-
can como areas con un buen potencial de recarga,
mientras que aquellas areas con superficies mas
impermeables como los asentamientos humanos

se clasifican con un potencial de recarga bajo.

NORMALIZACION DE CRITERIOS Y

PONDERACION

Considerando el conocimiento y la experiencia en
el sitio de estudio, la opinién de expertos y actores
involucrados, asi como la consulta de literatura
existente (Anbarasu et al., 2020; Lara-Vasconez
et al., 2021; Roy et al., 2020; Tapia et al., 2015;
Waikar y Nilawar, 2014), se asignaron valores
a cada criterio segun la Escala de Saaty (Anexo
1) en una matriz de comparaciones basada en
un Proceso Jerarquico Analitico de acuerdo con
el grado de influencia de cada criterio sobre el
potencial de recarga (Tabla 1). E1 AHP (por sus
siglas en inglés) es un método analitico de matrices
por pares que se utiliza para calcular el peso nor-
malizado de criterios (Kaliraj et al., 2014). Se nor-
maliz6 la matriz de comparaciones y se determind
el vector de prioridades (peso) para cada criterio
(Tabla 2). Posteriormente se realiz6 una prueba de

consistencia para medir la dependencia dentro y



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a260624

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (1) /| A260624 / 2025 / a

wn

o

(a)]

(©]

|_

i

b=

Tabla 2. Matriz normalizada y peso. >

w0

7 i

Parametro Geologia Lineamientos Pendiente Drenaje Tipode  Uso del Peso 3:'

suelo suelo =

Geologia 0.4444 0.5455 0.4186 0.3692 0.3913 0.3158 0.41 -

Lineamientos 0.1481 0.1818 0.2791 0.2769 0.1957 0.1579 0.21 ‘E(
Pendiente 0.1481 0.0909 0.1395 0.1846 0.1957 0.1579 0.15
Drenaje 0.1111 0.0606 0.0698 0.0923 0.1304 0.1579 0.10
Tipo de suelo 0.0741 0.0606 0.0465 0.0462 0.0652 0.1579 0.08
Uso del suelo 0.0741 0.0606 0.0465 0.0308 0.0217 0.0526 0.05
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

entre los conjuntos de criterios (Saaty, 1987). Para
esto primero se calcula el Indice de Consistencia
(Ci; Ecuacién 1), posteriormente el Indice de
Consistencia Aleatorio (Rei; Ecuacion 2) y final-
mente la Razén de Consistencia (CR; Ecuacion
3), la cual deberia ser menor al 10% para proceder

con el analisis (Saaty, 1987).

de recarga representando las siguientes categorias:
Muy bajo (1), Bajo (2), Medio (3), Alto (4) y Muy
alto (5) (Hernandez-Juarez et al., 2020; Shaban et
al., 2006; Singh et al, 2019). La Ecuacion 4 per-
miti6 calcular el peso general segtin cada criterio y

rango respectivo (Tabla 3).

Peso general = YoInfluencia x Valor de rango 4)

A —
ci=max—n (1)
n—1
oo 198X (n=2) ) 3.3. EVALUACION DE CRITERIOS
4T
- Ci 3) Las ZPRAS se definieron superponiendo las capas
~ Rei tematicas utilizando una técnica de superposicion

Siendo Amax el valor propio maximo y n el
numero de criterios. El valor de Ci y Rci fue de
0.057 y 1.32 respectivamente, obteniendo un valor
de CR de 0.043 (4.3%) encontrandose dentro de
los limites aceptables.

En este proceso metodoldgico, la geologia tuvo
el mayor peso, seguido de la densidad de linea-
mientos, en vista de la alta influencia que tienen
las fallas y fracturas en la recarga del acuifero
(Geodlogos del Mundo, 2014). Seguidamente en
orden de importancia se estableci6 la pendiente,
la densidad de drenaje, el tipo de suelo y el uso del
suelo.

Posteriormente, los criterios se clasificaron con
un rango uniforme de 1 a 5, donde 1 representa
un potencial de recarga de agua subterranea muy
bajo y 5 un potencial de recarga muy alto. Al igual
que en estudios similares, se considerd un rango del

1 al 5 para describir con mayor detalle el potencial

ponderada (Anbarasu et al., 2020; Gaur et al., 2011;
Lara-Vasconez et al., 2021; Murasingh, 2014; Roy
et al., 2020; Saiz-Rodriguez et al., 2019; Singh et
al., 2019; Thapa et al., 2017; Tiwari y Kushwaha,
2020; Waikar y Nilawar, 20145 Yeh et al., 2016;
Zhu y Abdelkareem, 2021) con la herramienta
de analisis superposiciéon/uniéon en el software
ArcMap 10.0. Esta técnica consiste en integrar
todas las capas tematicas entre si para generar una
sola capa en donde se pueda visualizar el potencial
de recarga del sitio de estudio en funciéon de los
pesos y rangos asignados a cada criterio. Dicha
integracion se realizo sumando los pesos generales
de la Tabla 3 con la Ecuacién 5. A mayor resul-
tado de la suma, mayor potencial de recarga.

PR = PG(Geologia) + PG(Lineamientos) +PG(Pendiente) 5
+PG(Drenaje) + PG(Suelo) + PG (Uso del suelo) \

Donde PR es el potencial de recarga y PG es el
peso general.
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> Tabla 3. Pesos y valores asignados para los diferentes criterios que condicionan la recarga de agua subterranea.
wn
w
|
Sl oo | Chsifeacion | Peo | PR vaer | O,
[~ seneral
e Miembro Guique 205
<§t Valle de Angeles inferior 4 164
Miembro Potrerillos 3 123
Miembro Ocote Arrancado 3 123
, Miembro Cerro Verde 2 82
Geologia Valle de Angeles superior 041 i 2 82
Basalto terciario 1 41
Basalto cuaternario 1 41
Formacion Matagalpa 1 41
Miembro Jaitique 1 Al
0-0.5 1 21
Densidad de lineamientos ?Z:;; 0.91 91 § gz
(km /km?) 93-3.3 ' 4 84
3.4-5.7 5 105
0-1 5 75
1.1-2 4 60
Pendiente (grados) 2.1-3 0.15 15 3 45
3.1-4 2 30
>4 1 15
0-0.4 5 50
0.5-0.9 4 40
Densidad de drenaje (km/km?) 1.0-1.4 0.10 10 3 30
1.5-1.9 2 20
2.0-3.2 1 10
Franco arenoso 5 40
" Franco arcilloso arenoso 4 32
© Tipo de suelo Franco 0.08 8 3 24
= Franco arcilloso 2 16
g Arcilloso 1 8
S Bosque latifoliado humedo %) 25
S Bosque mixto 5 25
g Bosque de conifera denso 3 25
g Bosque latifoliado deciduo 3 25
e Bosque de conifera ralo 4 20
.VE: Pino plagado 4 20
T Vegetacion secundaria himeda 3 15
(5] S
g Uso delsuelo Vegetacion secundaria decidua 0-09 0 3 15
.g Cafetales 3 15
g Arboles dispersos 3 15
3 Pastos/Cultivos 3 15
I Suelo desnudo continental 2 10
% Zonas industriales y comerciales 1 5
Py Zona urbana continua | 5
-]
I
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3.4. VALIDACION DE LAS ZPRAS

Para validar las zonas identificadas con un alto
potencial de recarga se considerd el estado de
varios pozos como indicadores de la disponibilidad
de agua subterranea. El nivel de agua subterranea
fue monitoreado tanto en la época seca como al
final de la temporada de lluvias en 27 pozos del
ano 2021 al 2024 (Anexo 2). De acuerdo con
los estudios de Roy e al. (2020) y Anbarasu et al.
(2020), se asume que las zonas con una potencial
de recarga alto se ven acompanadas de pozos
perennes o cuyo nivel piezométrico no varia sig-
nificativamente en las diferentes épocas del ano,
y que los pozos de las zonas con un potencial de
recarga bajo muestran una tendencia a disminuir
su nivel piezométrico, especialmente en la época

395000 400000 405000
1 1 1

seca. Fluctuaciones menores a un metro fueron
consideradas como indicador de un alto potencial
de recarga. Debido a la limitada cantidad de pozos
que pueden ser monitoreados en el area de estu-
dio (Mejia et al., 2023), dicho criterio no pudo ser
utilizado para validar todas las zonas de recarga
identificadas.

4. Resultados y discusion

El analisis realizado permitié identificar los cri-
terios con mayor influencia en el potencial de
recarga de agua subterranea en el acuifero de
Siguatepeque. La técnica multicriterio empleada

permitié obtener cartografia que identifica las
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m Mapa del criterio Geologia (modificado de IGN (Instituto Geografico Nacional) (1973) y Naciones Unidas (2020)). Nota: Un
proyecto del IGN elabor6é mapas geologicos detallados en Honduras para algunas regiones seleccionadas. Una pequeia porcion del area
de estudio en el norte y sur no esta cubierta por este proyecto. De acuerdo con las condiciones observadas en el campo, se supone que
la geologia en estas areas es una continuacion del miembro Tcv en el sur y del miembro Kva en el norte.

7]
(]
-
=]
©
<
[©)
I
v
=]
o
[+
Q
[
e
(1]
=]
=
(%]
(3}
v
c
\©
-
-
[
s
Ke)
=
v
(1]
=]
(=)}
(]
[
T
(1]
(=)l
=
(1]
v
[+
-
(]
=)
v
(1]
c
O
N




RESULTADOS Y DISCUSION

(%]
(]
S
=
o
<
=)
I
v
=
o
v
Q.
(]
]
(1]
=
2
wv
[+
()]
(=
©
S
S
(]
e
o]
=
v
(1]
=
()]
(o}
()]
©
(1]
o
S
(1]
(9}
v
LS
()]
o
(%]
(1]
=
(]
N

m Mapa del criterio Densidad de lineamientos.
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zonas potenciales de recarga a nivel acuifero y las
cuales fueron validadas en la mayoria de los casos.

4.1. CARTOGRAFIA Y CLASIFICACION DE CRITERIOS

4.1.1. GEOLOGIA

La principal formacién geoldgica encontrada en el
area de estudio es el miembro Guique (T'g), cons-
tituido principalmente por piroclasticos retrabaja-
dos en agua, areniscas, algunas tobas depositadas
por el aire e ignimbritas delgadas; brindando una
relativamente buena permeabilidad para el flujo
de agua subterranea. Condiciones similares fue-
ron encontradas en el estudio de Lara-Vasconez
et al. (2021) en la subcuenca del rio Chambo en
Ecuador en donde las rocas de tipo sedimento
fluvial, incluyendo tobas y piroclastos, presentaron

395000 400000 405000
1 1 1
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la mejor permeabilidad.

En el estudio de Hernandez-Juarez et al. (2020)
desarrollado en la cuenca del rio Ayuquila-
Armerialas, México, las tobas fueron también
clasificadas como roca de buena permeabilidad.
Segun Trochez (2000), las formaciones con mayor
produccién acuifera son el miembro Guique vy el
miembro Ocote Arrancado. Ademas, Gedlogos
del Mundo (2014), sostienen que el miembro
Guique presenta una baja porosidad, aunque sufi-
ciente para constituir un acuifero de tipo freatico.
Asimismo, esta formaciéon geologica se encuentra
a nivel superficial en la zona central mas plana del
area de estudio, aunado a un mayor potencial de
recarga.

En la zona norte del area de estudio predomina
el miembro Ocote Arrancado (To), una secuen-
cia de ignimbritas constituidas por fenocristales
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Elaborado a partir de modelo de elevacién digital (USGS, 2015).
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de biotita, cuarzo, sanidina y plagioclasa. Segin
Geodlogos del Mundo (2014), el miembro Ocote
Arrancado no presenta porosidad alguna, no obs-
tante, en zonas fracturadas del mismo existe abun-
dante circulacion de agua, por lo que constituye
un acuifero de tipo fisurado. Superficialmente esta
formacion se encuentra en una de las partes altas
de la zona de estudio en donde predominan pen-
dientes pronunciadas, resultando en un potencial
de recarga medio.

El sur estd dominado por el miembro Cerro
Verde (Tcev) y el miembro Potrerillos (I'p). El
primero se conforma de ignimbritas félsicas bien
endurecidas, conteniendo fenocristales de biotita,
plagioclasa, sanidina y cuarzo. El segundo esta
constituido de una colada de riolita fenocristalina,
con cuarzo, plagioclasa y sanidina. Ambas forma-
ciones fueron consideradas como de media a baja

395000 400000 405000
1 1 1

permeabilidad. En los estudios de Lara-Vasconez
et al. (2021) y Hernandez-Juarez et al. (2020), las
formaciones de riolita fueron también clasificadas
como de baja permeabilidad. Adicionalmente,
ambos miembros se encuentran superficialmente
en pendientes pronunciadas de la region monta-
nosa de la zona sur, resultando en un potencial de
recarga de medio a bajo.

Asimismo, se encuentran presentes otras for-
maciones geologicas: (Qb) Basalto cuaternario,
flujo de basalto con fenocristales de plagioclasa y
algo de olivino y ceniza cuaternaria. (I'b) Basalto
terciario, fenocristales basalticos de plagioclasa
y olivino (alterados). (KTva) Valle de Angeles
Superior, areniscas cuarciticas de grano fino, luti-
tas calcareas y limolitas. (Kj) Miembro Jaitique,
piedra caliza mal estratificada, los 30 m superiores
de la unidad estan bien estratificados con laminas
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Mapa del criterio Pendientes. Elaborado a partir de modelo de elevacion digital (USGS, 2015).
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de 1 a 2 mm de espesor. (Kva) Valle de Angeles
inferior, conglomerado masivo con cantos rodados
de cuarzo y areniscas feldespaticas. Algunas limo-
litas ricas en feldespatos. Formacion Matagalpa,
piezas fundidas de grano fino meteorizadas en
bloques. En la Figura 3 se pueden observar las
diferentes unidades geologicas presentes en el sitio
de estudio.

4.1.2. DENSIDAD DE LINEAMIENTOS

El area de estudio posee fracturas orientadas de
NO-SE y NE-SO, lo que condiciona la morfologia
de los sistemas fluviales existentes y la circulacion
preferencial de las aguas subterraneas, dando lugar
a un acuifero fracturado (Gedlogos del Mundo,
2014). Por esta razén dicho parametro tiene un
peso relevante en el potencial de recarga del acui-
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fero. En la Figura 4 se muestra la clasificacion de
la densidad de lineamientos en el area de estudios.
El 26% del area cuenta con una densidad de linea-
mientos alta, el 30% media y el 44% baja. Las
areas con una densidad de lineamientos muy alta
(3.4 — 5.7 km/km?) se clasificaron con un potencial
de recarga muy alto, mientras que las areas con
muy baja densidad de lineamientos (0-0.5 km/
km?) poseen muy bajo potencial de recarga.

4.1.3. PENDIENTES

La Figura 5 muestra la clasificaciéon de las pen-
dientes en el area de estudio. La pendiente en su
mayoria varia entre 0° y 24° (en porcentaje 0 y
45%).

El 79% del area de estudio posee una pen-
diente mayor a 4°, indicando un bajo potencial de

1 OIOOU 4“1 5I000

162?000

161?000

1611'1000

161 ?000

160?000

1
1622000

1
1618000

Ll
1614000

Ll
1610000

Leyenda
km/km?

I o004
[ 05009

1.0-1.4
1519

Bl 2032

1
1606000

1 U 1
395000 400000 405000

1 1
410000 415000

m Mapa del criterio Densidad de drenaje. Elaborado a partir de modelo de elevacion digital (USGS, 2015).
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recarga; el 16% del area posee pendientes entre ~ #.1.5. TIPO DE SUELO

1°y 4°, indicando un potencial de recarga medio;
y el 5% del area, con una pendiente menor a 1°,

representa el potencial de recarga mas alto.

4.1.4. DENSIDAD DE DRENAJE

En cuanto a la densidad de drenaje, se encontro
que el 37% del area de estudio posee una densidad
alta (3.2 -1.5 km/km?), indicando un potencial
de recarga bajo debido al efecto inverso de este
criterio.

El 26% del area cuenta con una densidad
media (1.4 -1.0 km/km?), y el restante 37% del
area posee una densidad de drenaje baja (0.9 - 0
km/km?), indicando un potencial de recarga alto.

En la Figura 6 se observa la distribucion espa-
cial de la densidad de drenaje en el area de estudio.

En el acuifero predominan suelos que van de
franco a franco-arcillosos, indicando un poten-
cial de recarga general entre medio a bajo. En la
Figura 7 se puede apreciar la distribuciéon espacial
de las diferentes texturas encontradas en el sitio de
estudio. El 82% del area es dominada por suelos
francos indicando un potencial de recarga medio;
17% del area presenta suelos franco-arcillosos con
un bajo potencial de recarga. El restante 1% se
distribuye entre suelos franco-arenosos y arcillosos.

4.1.6. USO DEL SUELO

En la Figura 8 se puede apreciar la distribucion
del uso del suelo. El 45% del area esta cubierta
por bosques, principalmente bosque de coniferas
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Mapa del criterio Textura del suelo. Elaborado a partir de base de datos oficial: Textura del suelo (CIAT, 2016).
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denso, seguido de bosque latifoliado y bosque
mixto; el 17% por pastos y cultivos, y el 14% por
cafetales. Los usos del suelo se distribuyen aleato-
riamente a lo largo y ancho del sitio de estudio,
y representan un potencial de recarga que va de
medio a alto. El resto del area (24%) se distribuye
entre los demas usos del suelo.

4.2. ZONAS POTENCIALES DE RECARGA DE AGUA
SUBTERRANEA

Honduras carece de una base cientifica adecuada
sobre la distribuciéon espacial y temporal de la
recarga de agua subterranea, asi lo confirma
Garcia-Santos e al. (2022) en su estudio desarro-
llado en la zona central del pais.

La disponibilidad de agua subterranca depende
de diferentes caracteristicas de la superficie y el

395:)00 400I000 405:)00
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subsuelo; por consiguiente, la evaluacion de la
recarga es una tarea dificil debido a la compleji-
dad de los marcos hidrogeologicos y la seleccion
del método a utilizar para su evaluaciéon depende
del grado de comprension y conceptualizacion del
area de estudio (Hamdi ez al, 2020). En el caso de
la técnica de superposicion ponderada basada en
SIG, el grado de precisién en la definicién de las
zonas potenciales de recarga depende de la calidad
de las capas tematicas y del numero de criterios
considerados en el estudio (Anbarasu et al., 2020).

En general, al igual que en el presente estudio,
la geologia es considerada como uno de los cri-
terios de mayor influencia sobre el potencial de
recarga (Anbarasu et al., 2020; Hernandez-Juarez
et al., 2020; Jaiswal et al., 2003; Lara-Vasconez
et al., 2021; Manap et al., 2013; Roy et al., 2020;
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Mapa del criterio Uso del suelo del drea de estudio. Elaborado a partir de base de datos oficial: Mapa de cobertura forestal
(ICF, 2018).



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a260624

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (1) /| A260624 / 2025 / @

2019; Thapaetal., 2017; Yeh et al., 2016), asi como
la densidad de lineamientos (Manap et al., 2013;
Roy et al., 2020) y la pendiente (Chamorro Castillo,
2016; Lara-Vasconez et al., 2021; Roy et al., 2020;
Shahid et al., 2000; Singh ¢t al., 2019; Thapa et al.,
2017; Waikar y Nilawar, 2014). Por el contrario,
el uso del suelo fue considerado como uno de los
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Shaban et al., 2006; Shahid et al., 2000; Singh et al., Tabla 4. Clasificacion de las ZPRAS en funcién de su potencial i
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factores de menor influencia (Lara-Vasconez et al.,
2021; Waikar y Nilawar, 2014).

La Tabla 4 muestra las clases utilizadas para
caracterizar las ZPRAS en funcién de su potencial
de recarga “Muy alto”, “Alto”, “Medio”, “Bajo”
y “Muy bajo” en una escala del 1 al 5, asi como
el area representada por cada clasificacion. Los
resultados se presentan en la Figura 9 que muestra
que, exceptuando el casco urbano, las zonas con
un potencial de recarga muy alto y alto se encuen-
tran distribuidas en la region central del area de
estudio con un area de 2 y 65 km” respectivamente,
representando el 29% del area total.

En esta regién predomina el miembro Guique
y las pendientes mas bajas del sitio de estudio. Las
zonas con un potencial de recarga medio cubren
el 39% del area de estudio con 89 km?y se encuen-
tran también distribuidas en la zona central,
especialmente donde predominan densidades de
drenaje alta, suelos arcillosos y zonas urbanas. Las
zonas con un bajo y muy bajo potencial de recarga
se encuentran distribuidas en el norte y sur del area
de estudio, en donde predominan las pendientes
mas fuertes y los miembros “Ocote arrancado”
en el norte y “Cerro verde” y “Potrerillos” en el
sur, cubriendo el 32% del 4rea total con 72 km?.
Resultados similares fueron obtenidos en los estu-
dios de Singh et al. (2019) en Nueva Zelanda, Saiz-
Rodriguez et al. (2019) en la Cuenca del Valle de
Guadalupe, México y Zhu y Abdelkareem (2021)
en Kom Ombo, Egipto, donde los asentamien-
tos urbanos y zonas montafosas con pendientes
pronunciadas fueron clasificadas con un potencial
bajo, mientras que las zonas menos elevadas y
terrenos planos se clasificaron con un alto poten-

cial de recarga de aguas subterraneas. En la region
de Coquimbo, Chile, Tapia ¢t al. (2015) también

recarga

5 Muy alto 2
4 Alto 65
3 Medio 89
2 Bajo 47
1 Muy bajo 25
Total 228

encontraron mejores potenciales de recarga en
las zonas con pendientes mas bajas, al igual que
Thapa et al. (2017) en Bengala Occidental, India.
En el estudio de Shaban et al. (2006) en Libano
Occidental, las areas con asentamientos huma-
nos densos también presentaron un potencial de
recarga bajo.

La identificacion de ZPRAS es importante
para la seleccion de sitios para el establecimiento
de estructuras que estimulen la recarga del acui-
fero, como por ejemplo recolectores de agua lluvia
(Gaur et al., 2011); diques subterrancos (Matomela
et al., 2020); pozos de infiltraciéon perforados como
en el caso de Torreon, México (Murillo, 1978) y
el Valle de México, donde también se comprobo
el incremento en un 15.9% de los volimenes de
extraccion sin disminucion de los niveles de agua
subterranea (Silva-Hidalgo et al., 2017); desvia-
ciones de rios hacia regiones de mayor permea-
bilidad como en el caso de la desviacién del cauce
del rio Magdalena de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (Mendoza-Cézares e al.,
2010); y embalses de infiltracién como en el caso
del rio Balsas de la Comarca Lagunera, México
(Gutiérrez y Ortiz, 2000). Asimismo, Souifer
(2010), en su trabajo desarrollado en el Arco Seco
de Panama, y Chamorro Castillo (2016), después
de evaluar diferentes acuiferos en Ibarra, Ecuador,
proponen la forestacion de la zonas de recarga
para mejorar la retenciéon del agua y la infiltracion.

Los mecanismos que estimulan la recarga del
agua subterranea son sumamente importantes
especialmente en acuiferos altamente explo-
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tados como es el caso de Siguatepeque (Mejia
et al., 2023), al mismo tiempo permite que las
comunidades locales se apropien y gestionen sus
recursos hidricos (Musayev ¢t al., 2018). Otros
problemas asociados se analizan en el estudio de
Saiz-Rodriguez et al. (2019) en México en donde se
corrobord que la recarga natural no es suficiente
para mitigar los efectos de la sobreexplotacion.
Otros estudios han analizado la explotacion de
las aguas subterraneas en las ZPRAS. Gaur et al.
(2011) en su estudio desarrollado en la Subcuenca
del Rio Banganga, India, demostré que aumentar
la descarga de los pozos en las zonas potenciales
disminuye la presion sobre el acuifero en gene-
ral. En el estudio de Jaiswal e al. (2003) en la
Subcuenca de Gorna, India, esta informacién fue
utilizada para identificar lugares adecuados para
la extraccion de agua para consumo humano en el

395000 400000 405000
1 1 1
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abastecimiento de poblaciones.

Por otro lado, las zonas de recarga en general
se presentan como regiones altamente vulnerables
a la contaminacion de las aguas subterraneas, ya
que, por sus caracteristicas, son mas propensas a
la lixiviacién y transmision de contaminantes a
las aguas subterraneas (Shaban et al., 2006; Silva-
Hidalgo et al., 2017; Singh et al., 2019), especial-
mente en las épocas mas lluviosas como concluyen
Reynoso et al. (2005) en su estudio desarrollado en
el acuifero Pampeano, Argentina.

Segtin  Losilla (2001) en Centroamérica la
principal amenaza de deterioro y contaminacion
de las aguas subterraneas esta dada por el creci-
miento urbano desordenado sobre las dreas de
recarga de los acuiferos, generando lixiviados de
desechos solidos y liquidos de origen doméstico e
industrial; asi como contaminacion dispersa por
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Mapa de zonas potenciales de recarga de agua subterranea (ZPRAS).
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agroquimicos utilizados en la agricultura intensiva
y la impermeabilizacién de las zonas de recarga
por cambios de uso de la tierra provocados por
la deforestaciéon y la ganaderia intensiva, que
reducen la capacidad de infiltraciéon de los suelos
y como consecuencia la recarga de los acuiferos.
La informacién generada en el presente estu-
dio puede servir como base para la generacion de
mapas de vulnerabilidad ante la contaminacion
del acuifero, pudiendo asi disefiar ¢ implementar
medidas de control y mitigaciéon como lo esta-
blece Gémez-Isidro et al. (2011) en su estudio
desarrollado en la cuenca superior del rio Lebrija,
Bucaramanga, Colombia. En el estudio desarro-

395000 400000 405000

395000 400000 405000

llado en la cuenca del rio Choluteca, Honduras
por Garcia-Santos et al. (2022), también se reco-
noce la necesidad de implementar medidas para
garantizar la calidad (regulacién del uso de sus-
tancias quimicas) y cantidad (proteccion de areas
criticas de recarga) de las aguas subterraneas.

4.3. VALIDACION DE LAS ZPRAS

En las zonas identificadas con un alto potencial de
recarga las fluctuaciones no variaron mas de un
metro (pozos perennes). En los estudios de campo
se encontr6é que 18 de los pozos monitoreados se
sitian en las zonas identificadas con un potencial

410000 415000

de recarga
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Mapa de zonificacion especial de las areas con mayor potencial de recarga. Zona 1. Villa Alicia, La Germania, El Socorro; Zona
2. Buenas Casas; Zona 3. Aguas del Padre, Chorreritas, Birichiche; Zona 4. Noe Cruz Villeda; Zona 5. San Fernando, Buena Vista; Zona 6.
Calanterique; Zona 7. Las Casitas, El Pedregal; Zona 8. Orellana, Victor Chavez; Zona 9. Las Américas, San Juan; Zona 10. Calan, Monte
Pinar; Zona 11. Calan; Zona 12. Llanos del Rodeo; Zona 13. Sitio La Esperanza. Nota: En el Anexo 2 se muestra una descripcion de los
pozos monitoreados.

(7]
©
-
=]
©
<
[©)
I
v
=]
(=3
v
o
U
e
©
=]
=
(%]
3]
[
c
\©
-
-
[
s
Ke)
=
(7]
(1]
=]
(<)l
<
U
T
(]
(=)l
=
©
O
v
-
U
=)
v
©
c
]
N




CONCLUSIONES

(7]
(]
)
=
T
<
[©)
I
[
=
(=3
(%
(=
[
)
(1]
=)
=]
w
[
v
=
‘@
B
)
[
e
2
=}
("]
(1]
=
o
[
v
T
o]
=)l
]
(1]
v
()
=
[
T
(7]
(1]
<
]
N

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a260624

de recarga de medio a alto, lo que indica, segin
Roy et al. (2020), la existencia de un reservorio
permeable con un almacenamiento sustancial
de agua subterranea. Por tanto, de los 18 pozos,
el 83 % se encontraron en las zonas con un alto
potencial de recarga, y el 17% en zonas con un
potencial medio.

Resultados similares fueron obtenidos por
Zhu y Abdelkareem (2021) en la cuenca del rio
Nilo donde el 86.17% de los pozos monitoreados
coincidieron con zonas de potencial muy alto a
medio. En el estudio de Roy e al. (2020), el 81%
de los pozos se encontraron en las zonas con un
alto potencial y el 19% en zonas con un potencial
medio. La validacion del estudio de Manap et al.
(2013) por su parte mostré una precision de pre-
diccion del 76% en la cuenca superior del Langat,
Malasia.

Los 9 pozos identificados como no perennes se
encontraron en zonas con un potencial de recarga
medio. En estos casos la fluctuacion promedio del
nivel piezométrico fue de 5.6 m, con una maxima
de 12.3 m y una minima de 2.4 m. A pesar de
que en este estudio estos pozos se clasificaron
como no perennes (fluctuaciones mayores a 1 m),
las fluctuaciones presentadas no fueron tan altas
y podrian coincidir con un potencial de recarga
medio a alto.

Tal es caso del estudio de Anbarasu ¢t al. (2020)
en el distrito de Perambalur en el sur de India en
donde incluso fluctuaciones entre 1.9 y 12.4 m
(promedio de 3.1 m) fueron consideradas como
indicador de un buen potencial de agua subterra-
nea. No se pudo realizar la validacion de las zonas
identificadas con un potencial de recarga de bajo
a muy bajo debido a que en dichas zonas no se
encontraron pozos para observacion por lo que
se recomienda la instalacion de piezometros que
permitan ampliar el monitoreo hacia estas zonas.

Para facilitar la interpretacion de los resultados
y mejorar la visualizacion de las areas identifica-
das con un alto potencial de recarga, en la Figura
10 se propone una zonificacién especial basada
en las regiones que muestran una concentracion
de zonas con un potencial de recarga alto y muy

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (1) /| A260624 / 2025 /

alto, la validacién en campo, la opinion técnica de
expertos y funcionarios involucrados. Las zonas 2,
3,4,5,6,9y 11 pudieron ser validadas en campo
debido a la presencia de pozos de observacion que
mostraron ser perennes en el tiempo.

Las zonas 1, 7, 8, 12 y 13 fueron identificadas
como zonas con un alto potencial de recarga, no
obstante, su validacion no fue posible debido a
la inexistencia de pozos de observacién en estas
areas. En el caso de la zona 10, solamente uno de
los tres pozos monitoreados muestra fluctuaciones
menores a 1 m. Los otros dos muestran una fluc-
tuacion promedio de 3.1 m, que podria ser consi-
derado atin como indicador de un buen potencial
de recarga.

5. Conclusiones

En este estudio se determinaron las zonas poten-
ciales de recarga de agua subterranea para el acui-
fero de Siguatepeque mediante el método AHP y
la superposicion ponderada de diferentes criterios:
geologia, densidad de lineamientos, pendiente,
densidad de drenaje, tipo de suelo y uso del suelo.

La técnica de superposicion ponderada apli-
cada mediante SIG se presenta como una buena
opcion para paises como Honduras en donde los
recursos econémicos y la informacién son limita-
dos. La metodologia utilizada podria replicarse en
otras partes del pais y la regiéon centroamericana
en donde el agua subterranea ya se ha convertido
en la fuente de suministro de agua mas importante.

Los resultados muestran que las zonas identifi-
cadas con un alto potencial de recarga representan
el 28% del area total y se concentran principal-
mente en la regiéon central del area de estudio en
donde predominan formaciones geologicas con
buena permeabilidad y las pendientes mas bajas.
El 83% de los pozos de monitoreo identificados
se encontraron en dicha regién confirmando de
esta forma la efectividad del analisis desarrollado,
extremo que también pudo ser corroborado por
otros autores en estudios similares.

La ausencia de pozos de observacion impidi6 la
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validacion de las zonas identificadas con un bajo Financiamiento

potencial de recarga, por lo que se recomienda el
establecimiento de piezémetros en las diferentes
regiones del sitio de estudio para mejorar la repre-
sentatividad de los muestreos realizados.

Por lo tanto, una aplicacién importante de este
estudio y de la informaciéon generada es servir
de base para la gestion sostenible de las aguas
subterraneas a través de las autoridades locales

y asi definir acciones de restauracion y disenar

Este estudio fue financiado con el apoyo de la
Universidad Nacional de Ciencias Forestales
(UNACIFOR)de Honduras, asi comola Fundacion
de la “Wissenschaftlichen Schule Zunker-Busch
- Luckner” (Escuela Cientifica Zunker - Busch -
Luckner) y la Asociaciéon “Freunde und Forderer
der TU Bergakademie Freiberg” (Amigos vy
Patrocinadores de TU Bergakademie Freiberg) de

estructuras que estimulen la recarga artificial, Alemania.
disminuyendo de esta forma la presion sobre el
acuifero. Asimismo, el estudio sirve como sustento Agradecimientos

para la implementacion de medidas y el disefio de
normativas encaminadas a reducir los riesgos de
contaminacion de las aguas subterraneas.

Un aspecto importante enfocado a mejorar
el analisis seria la incorporacion de informacion
sobre la distribucién espacial de la precipitacion,
lo cual permitiria localizar espacialmente los valo-
res de recarga y mejorar el analisis multicriterio.
Se recomienda el establecimiento de estaciones
meteorologicas (al menos pluviometros y termo-
metros) en zonas estratégicas del area de estudio,
especialmente en las regiones montanosas mas
elevadas.

Finalmente, los expertos consultados sugirieron
el desarrollo de investigaciones a futuro tales como
estudios geofisicos enfocados en el dimensiona-
miento y determinacién de la saturacion de la
capa freatica, asi como sondeos para la determi-
nacion de la densidad, apertura y orientacion de la
fracturaciéon y caracterizaciones hidrogeologicas

mas detalladas de las ZPRAS.
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Datos suplementarios

Anexo 1. Escala de juicio de Saaty. Tomado de Mendoza et al. (2019).

Escala
. Escala verbal Descripcion
numérica

Los dos elementos contribuyen igualmente a la

DATOS SUPLEMENTARIOS

1 Igual importancia . o
& P propiedad o criterio

El elemento es moderadamente mas importante  El juicio y la experiencia previa favorecen a un

3
respecto al otro elemento frente a otro
5 El elemento es fuertemente mas importante El juicio y la experiencia previa favorecen
respecto al otro fuertemente a un elemento frente a otro
La importancia del elemento es muy fuerte .
7 Un elemento domina fuertemente
respecto al otro
9 La importancia del elemento es extrema Un elemento domina al otro con el mayor orden
) respecto al otro de magnitud posible
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes
Incrementos 0.1 Valores intermedios entre incrementos
Inversos
1/2,1/3, 1/4, L L
_ Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar
1/5,1/6, 1/7,
1/8,1/9
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&
Anexo 2. Pozos de observacion utilizados para la validacion de las ZPRAS. %
Nombre/Propietario Uso )
Y v
M. A. Erazo 4()%826 161 5277 Consumo humano E
P2 J-A. Mancia 404322 404322 Consumo humano o
P3 B. Gémez 404776 1616730 Consumo humano
P4 Providence Word Ministries 1 404799 1617089 Consumo humano
P5 Providence Word Ministries 2 404869 1617102 Consumo humano
P6 Construcciones Midence 404838 1613701 Consumo humano
P7 Residencial Lomas de San Fernando 405712 1613448 Consumo humano
P8 A. Raudales 406029 1613458 Consumo humano
P9 J-H. Vasquez 406227 1612835  Consumo humano
P10 JAA Altos de Santa Marta 406543 1615158  Consumo humano
P11 SIGURBAN (El Circilar) 407273 1614569  Consumo humano
P12 Hotel Hollywood 407604 1613605 Comercial
P13 Serve Hope (San Francisco) 409519 1616060  Comercial
P14 SESCO (Brisas de San Francisco) 409774 1616488  Consumo humano
P15 SESCO (Las Acacias) 410224 1615938  Consumo humano
P16 Residencial Loma Alta 411139 1616149 Consumo humano
P17 ADS Colinas 411184 1615773 Consumo humano
P18 Hospital Evangélico 409160 1614441 Comercial
P19 Residencial Beit Jala 409247 1613193  Consumo humano
P20 L. Dominguez 408814 1612311 Comercial
P21 O. Guerrero 409211 1611650 Consumo humano
P22 Residencial Monte Fresco 409316 1611554  Consumo humano
P23 ADS Vivero Municipal 409451 1611151 Consumo humano
P24 SESCO (Calan) 410634 1610497  Comercial
P25 Parque Experimental San Juan 410351 1612807  Comercial
P26 As. Iglesias Cientroamericanas HN 410496 1612541 Consumo humano
P27 ADS Curtiembre 411415 1613170 Consumo humano
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