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RESUMEN

La zona en estudio esta ubicada al sur de la capital de Honduras, la ciudad de Tegucigalpa, especificamente
en el Cerro de Hula, entre los municipios de Santa Ana, San Buenaventura y Ojojona, perteneciente al
departamento de Francisco Morazan, con un drea de influencia de 18.7 km2. Dentro de esta drea se
identificaron alrededor de 11 comunidades (entre aldeas y caserios), con una poblacidn aproximada

proyectada de 2013 al 2022 de 5262 personas.

La morfologia de esta zona en estudio muestra elevaciones superiores a los 1460 msnm, llegando a su parte
mas alta en el Cerro de Hula con aproximadamente a los 1700msnm, considerado en estudios geoldgicos
como volcan en escudo de agua, cuya actividad actualmente ha cesado, y de acuerdo con la presencia de
rocas es considerado como un domo basaltico fracturado, donde se originaron los flujos de lava basdltica
gue le han conferido esta morfologia tipo mesa. Dentro de las formaciones geoldgicas presentes en el drea
de estudio se encuentran los basaltos cuaternarios, los basaltos Padre Miguel, y aluvidn del cuaternario, y
lo cual condiciona la hidrogeologia encontrandose dos tipos de acuiferos: fracturados en los basaltos y

poroso en el aluvidn.

El Cerro de Hula debido a su gran altura, la mayor fuente de abastecimiento de agua es subterrdnea, cuya
area recientemente se ha convertido en una zona de importancia para la capital de Honduras, puesto que,
gran porcentaje de su poblacidn, se traslada hacia la ciudad de Tegucigalpa para laborar, ademas el
crecimiento periurbano de la capital hacia la zona sur ya que existen oportunidades de obtener viviendas
en nuevas urbanizaciones a menor costo, que se abastecen la mayoria de fuentes de agua subterranea, se
vuelve importante realizar estudios de los recursos hidricos subterraneos de la zona, que sirvan como
herramientas de gestidon del recurso hidrico subterraneo para detener o revertir estos procesos de

agotamiento por alta demanda del agua subterranea.

Por lo tanto, la investigacion se ha basado en levantar un inventario actualizado y georreferenciado de las
fuentes de agua subterrdnea, medir los niveles freaticos de esos puntos y con ellos construir las curvas
isofredticas, y, ademads, tratar de estimar de manera preliminar parametros hidrdulicos como Ia
conductividad hidrdulica y el coeficiente de almacenamiento, mediante técnicas analiticas y pruebas de
campo en la zona. Y para alcanzarlo, se realizaron visitas a campo a levantamiento de datos generales,
niveles freaticos y realizacion de pruebas de bombeo en abril 2022 (época seca), los cuales fueron
analizados, procesados e interpolados usando el método Kriging en el software ArcGis para construccion de
curvas isofredticas, y para la estimacién de los parametros hidraulicos se utilizaron dos métodos, métodos
doble porosidad aplicado a medios fracturados en el software AquiferTest, y el método de aproximacion de

Logan (1964), segun el Manual on pumping test analysis in fracturedrock aquifers de Tonder (2002).



Dentro de los principales hallazgos, estd la identificacién de 21 fuentes de abastecimiento de agua
subterrdnea en la zona, de las cuales 8 fueron censadas en un estudio del Proyecto Fondo de Adaptacion
en 2015, y los 13 puntos restantes han sido levantados durante esta investigacion, que abastecen alrededor
de 2900 personas. Del total de pozos, 5 son pozos profundos que superan los 150 m de profundidad, y 16
son pozos someros cuyas profundidades no superan los 15 m. De estos puntos, se logré medir en el mes de
abril 2022 (época seca), los niveles freaticos de los cuales se han construido las curvas isofreaticas del agua
en la zona de estudio, que ayudan de manera preliminar conocer el movimiento del flujo de agua
subterranea, cuyos resultados muestran un flujo radial, con curvas que van desde los 5 m de profundidad
del nivel freatico quedando en la zona oeste del drea (parte mas alta), y se mueve hacia abajo hasta las
curvas de 100 m de profundidad. Y los resultados de la estimacion de los parametros hidraulicos al ser

comparados con valores tedricos muestran que se esta en presencia de medios basaltico fracturado.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el agua subterrdnea por su naturaleza y abundancia forma un recurso importante frente a
la predecible disminucién de los recursos hidricos superficiales. Existen una serie de factores que hacen
muy asequible su utilizaciéon, como por ejemplo su amplia distribucion geogréfica, que habitualmente las
sitla proximas al centro de consumo; su fécil adaptacion a la demanda hidrica, ya que pueden satisfacer,
de un modo répido y eficaz; su uniformidad en la calidad quimica; y su protecciéon ante la agresion de

diferentes agentes (LLera & Azcoiti, 2009).

Por tal razdn, la investigacién pretende de manera preliminar realizar una caracterizacién hidrogeolégica,
la cual se llevé a cabo durante la época seca del afio 2022, siendo esta temporada critica en términos de
abundancia de precipitacién, y por ende se caracteriza de mejor manera el comportamiento de los niveles
de agua subterrdnea para su caracterizacién en la zona alta del Cerro de Hula, en el municipio de Santa Ana,

Francisco Morazan.

El area en estudio se ubica en la zona sur de Tegucigalpa, zona cuya morfologia es montafiosa con grandes
alturas sobre el nivel del mar, por lo que la mayor fuente de abastecimiento de agua es subterranea. El
clima se caracteriza por tener bastantes lluvias, presentdndose una precipitacién media anual que oscila
entre los 1197 mm y 1126 mm, con temperaturas medias anuales que estan entre los 22.6°C y los 21.5°C.
La hidrografia presente es de drenajes efimeros, que alimentan cuerpos de agua en las partes bajas
alrededor del mismo (IHCIT-UNAH, 2014). El uso del suelo estda dominado por pastos y cultivos, bosque
latifoliado deciduo y vegetacidn secundaria decidua, con un 35.4%, 35.3% y 23% respectivamente (ICF,

2018).

Como principales objetivos se han tenido el levantamiento de un inventario actualizado de fuentes de agua
subterrdnea en la zona, la construccién de un modelo isofreatico y estimacién de parametros hidraulicos
importantes como ser la conductividad hidraulica, y con ello poder de manera preliminar hacer la
caracterizacion hidrogeoldgica de la zona, que contribuya a generar un marco de referencia para el manejo

sostenible de las aguas subterrdneas, que garantice el abastecimiento a las poblaciones actuales y futuras.



2. CAPITULO I: DELIMITACION DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion de la problematica

La problematica de escasez del agua en el mundo se ha venido evidenciando desde los ultimos afios, esto
debido principalmente a cambios en el clima, deforestacidn, agricultura extensiva, entre otros, que han
afectado almacenamiento, disponibilidad y calidad del agua, asi como una alta demanda de este liquido por

el crecimiento poblacional.

Las grandes ciudades del mundo en los ultimos cien afios han registrado un crecimiento poblacional urbano
sin precedentes, ya que su economia ya no depende tanto de la agricultura sino del comercio y produccién,
ademas, se ha centralizado el poder de decisién politico y econdmico hacia estos sitios, lo que provoca que
las personas migren hacia estos lugares y zonas cercanas en busca de mejores condiciones econdmicas,
pero en los paises con subdesarrollo ese crecimiento poblacional induce una expansidn fisica incontrolada,
generando problemas ambientales siendo uno de ellos la escasez de agua, ya que el abastecimiento es

insuficiente (Hardoy & Satterthwaite, 1987).

Asimismo, la gestion del recurso hidrico en el mundo ha cambiado, pues dentro de los desafios actuales
estd el tratar de encontrar nuevas fuentes que cubran el escaso abastecimiento a la demanda actual y futura
percibidas, para de esta manera tratar de cubrir las necesidades mas basicas del ser humano a cualquier
costo, lo cual tiene un impacto socioeconémico generando una problematica multidimensional (Gleick,

2000).

Latinoamérica esta sufriendo una situacién parecida, las ciudades estd creciendo a tasas muy altas, en las
grandes ciudades vive el 75% de la poblacion mundial, en el mundo hay mas de 4000 asentamientos que
han crecido, de las cuales el 60% estaban localizadas en regiones en desarrollo como Latinoamérica y el
Caribe, pasando la tasa de urbanizacion de 41% en 1950 al 79% en 2010 (Terraza, Rubio Blanco, & Vera,

2016).

Para el caso de Honduras, el Consejo Nacional de Agua Potable y Saneamiento (CONASA) en el 2015 realizé
el andlisis de las cuencas del pais con algunos elementos que permiten priorizar estudios relacionados al
agua, en el cual se identifica que la densidad poblaciéon, es decir, que el crecimiento poblacional se ha
convertido en un aspecto importante para considerar en temas de demanda de agua en el pais (Pefa,
Oviedo, Rojas, Marin, & Lanza, 2016). En este estudio se evidencia que a partir de esto, se pueden generar
dificultades como el aumento de los niveles de contaminacién y disminucidn de la disponibilidad de agua
en las cuencas con mayor poblacién en Honduras, siendo estas Chamelecén y Choluteca (Global Water

Partnership Centro América, 2017), dentro de esta ultima se encuentra la capital del pais Tegucigalpa.
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Fuente: tomada de (Terraza, Rubio Blanco, & Vera, 2016)

En Tegucigalpa, el crecimiento poblacional y expansion urbana ha sido acelerado desde la década de los 50
(verilustracion 1), siendo esta, una de las causas que ha influido para que el abastecimiento de agua potable
sea restringido e insuficiente para suministrar a toda la poblacidon capitalina (Rodriguez Cruz, 2021),
provocando nuevas areas de inversidn inmobiliaria en la zona sur de Tegucigalpa, lo cual genera una

migracion hacia las zonas periurbanas siendo una de ellas el Cerro de Hula (Chain Rojas, 2013).

2.2 Justificacion de la investigacion

La previsible disminucién del recurso hidrico superficial, ha generado que las aguas subterrdneas
constituyan un recurso estratégico por su naturaleza y abundancia ante esta problematica (Pernia Llera &
Fornés Azcoiti, 2009), por lo que, esta fuente de abastecimiento esta tomando una importancia que debid
tener siempre, pues ademas, es la fuente de agua dulce con mayor proporcion de agua en el planeta, que

por su dindmica fisica estd menos expuesta a la contaminacidn a causa de las actividades antropogénicas.

Al hablar del drea de estudio Cerro de Hula, parte del municipio de Santa Ana, Francisco Morazan, zona
ubicada a 24 kildmetros al sur de Tegucigalpa (Alvarez & Cruz, 2020) (ver mapa 1), se puede decir que tiene
un relieve montafioso con altura aproximada de 1700 msnm en la parte mas alta del Cerro (IHCIT-UNAH,

2016), lo cual provoca que las fuentes de abastecimiento sean de agua subterranea.

Sumado a eso, se puede destacar que esta es un drea de importancia para Tegucigalpa, ya que gran
porcentaje de la poblacidon se traslada a la ciudad a trabajar (Cruz, Galindo, Vasquez, & Edwar, 2020), y
ademads, esta zona ha tenido un crecimiento poblacional en los uUltimos afos debido a que existen

oportunidades de obtener viviendas en nuevas urbanizaciones a bajo costo, las cuales que se abastecen de



fuentes de agua subterrdnea (El-Heraldo, 2021), por lo que, es conveniente prever que en los proximos

afios provocard que sea una zona mas poblada con mayor demanda de agua.

Ante lo anterior, la gestidn del conocimiento de las aguas subterrdneas en la zona es imprescindible para
su aprovechamiento y sostenibilidad. Las principales necesidades de conocimiento abordadas en este
estudio estan basadas en realizar la caracterizacién de los acuiferos mediante un inventario de fuentes de
abastecimiento en la zona, estimacién de parametros hidraulicos y elaboracién de lineas isofreaticas que
permitan ver preliminarmente el comportamiento del flujo, que son base para el planteamiento de modelos
hidrogeoldgicos que permiten comprender el flujo del agua en el suelo y, por ende, tener un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico (Mira, Vives, Rodriguez, & Veroslavsky, 2018) (Salazar Fernandez,

2020).
2.3 Limites de la investigacion

A. Limites de tiempo
El periodo de estudio de la investigacidn inicié en mayo 2021 a octubre 2023, tomandose datos de niveles
piezométricos en abril 2022 (época seca). Para el caso de las pruebas de bombeo se desarrollaron también
en abril 2022, tomandose niveles de descensos de agua para diferentes tiempos en varios pozos perforados,
cuyos tiempos fueron condicionados por cada propietario, de acuerdo con la capacidad de la bomba
instalada y por los aspectos socioecondmicos de explotacidn, es decir, los costos de consumo de energia

que les genera segun el tiempo de encendido de la bomba.

B. Limites de espacio o territorio
El area de estudio es la cota 1400 msnm hacia arriba del Cerro de Hula, comprendida geograficamente
dentro del municipio de Santa Ana, departamento de Francisco Morazan, teniendo un édrea de 18.7 km?,
teniendo en esta zona las dos principales aldeas del municipio, siendo estas La Bodega y El Limén que
representan el 47% y 16% de la poblacién total del municipio respectivamente, es decir que, en conjunto el

area de estudio cubre aproximadamente el 63% de la poblacién del municipio de Santa Ana (INE, 2013).

C. Limites de recursos
Se tomo como informacién base, estudios que el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT) ha
realizado en la zona desde el afio 2014 hasta el 2021, tal como la geologia, descripcién del clima,
hidrogeologia, hidrologia, isotopia y calidad del agua. Ademads, se consideraran como base las capas SIG de
las plataformas del Sistema de Informacidn Territorial SINIT, ICF y otras que muestran informacién espacial

para poder hacer la descripcién del medio.



El estudio se basa en los datos de los pozos que actualmente existen, también restringida por el grado de
su disponibilidad y accesibilidad por parte de los propietarios, asi como de los requerimientos técnicos para
la realizacion de pruebas de bombeo, que se basan principalmente en tener pozos de explotacién y
observacién cercanos para monitoreo de descensos del agua al mismo tiempo, lo cual por la dindmica
econdmica y social de las comunidades y debido a los limitados recursos econémicos disponibles para esta
investigacion, no se conté con pozos de observacién nuevos construidos y tampoco se logré instalar equipo
especializado para extraccién de agua en pozos malacate, por lo que, se ha tomado hacer el analisis de
pruebas de bombeo solamente para pozos perforados de explotacion en tres de los cinco pozos profundos

encontrados durante el inventario.

El equipo especializado que se utilizd para la toma de datos en campo como para el procesamiento de la
informacién pertenece al IHCIT, el cual ha sido gestionado a través de la coordinacion de esta maestria. Y

el presupuesto destinado para esta investigacion son recursos propios.

2.4 Definicion del problema

La problemadtica de la escasez de agua es una situacidn que empeora dia a dia en el mundo, los cual ha
animado a poner mayor cuidado e interés de la poblacién, este evento de escasez provocado por la falta de
abastecimiento es de los desafios mas grandes que enfrenta el mundo, pues el utilizar y consumir el agua
ha crecido de manera exponencial, esto por el aumento de la tasa de crecimiento de la poblacién y a

consecuencias del cambio climatico.

La escasez de agua se asocia al recurso hidrico cuando este es insuficiente para abastecer las necesidades
de una poblaciéon, y en la actualidad esto es debido a varios factores tales como el cambio climatico,
deforestacion descontrolada, agricultura extensiva, crecimiento poblacional, entre otros (Romero Guzman

& Romero Guzman, 2020).

Aproximadamente el 80% de la poblacién mundial estd expuesta a un potencial estrés hidrico (Vérosmarty,
y otros, 2010), pues la seguridad hidrica se ve amenazada, y sumado a ello los efectos del cambio climatico
reflejan una crisis de escasez de agua que se agudiza alin mas en la época seca del afo, pues estudios mas
recientes muestran que un 7% de la poblacién mundial esta exhibida a una escasez del recurso hidrico en

un 20% debido a cada grado de calentamiento global que se registra (IPCC, 2018).

En Honduras, esa problematica de disminucién y contaminacidn del agua es evidente, la capital Tegucigalpa
evidencia en cada época seca del afio, una escasez mediante una distribucién restringida a la poblacién que
se abastece (UNICEF Internacional, 2018), y que en los ultimos afios este racionamiento se ha extendido a

todo el afo, algunos entes relacionados al tema le atribuyen a la destruccion de los bosques por



deforestacién e incendios, al cambio climatico, a la extensidn de zonas agricolas, al crecimiento poblacional,
al inadecuado manejo de agua y de las zonas de aprovechamiento hidrico del que se abastece Tegucigalpa,

entre otros.

Esta realidad ha sido alcanzada en las zonas periurbanas de la capital, siendo una de estas zonas el Cerro de
Hula (Pefa, Chirinos, Almendares, & Garcia, 2022), zona montafiosa que alcanza grandes alturas en metros
sobre el nivel del mar, ademas, es de mencionar que esta zona ha tenido un crecimiento poblacional, ya
que la comunidad capitalina a migrado a estas areas periurbanas en busca de adquisicion de viviendas a
menor costo (El-Heraldo, 2021), y lo mas importante un abastecimiento de agua mas frecuente o no tan
escaso que en Tegucigalpa, y que por su relieve es un drea que se abastece de recurso hidrico subterraneo,
por lo que, en su mayoria la poblacion es abastecida por agua subterrdnea mediante pozos y manantiales

(Pefia, Chirinos, Almendares, & Garcia, 2022).

Sin embargo, es indudable que, el incremento de la poblacién genera una alta demanda de agua
subterrdnea en la zona, y el desarrollo de distintas actividades antropogénicas (ademas de las naturales)
que alteran el estado natural del agua, pueden provocar que exista una escasez de agua por alta demanda
actual y futura, sumado a eso, ha tenido una afluencia de personas por diversas actividades turisticas que
se han desarrollado en los ultimos afos lo que genera también una necesidad de este vital liquido (Once-

Noticias, 2019).

Sumado a lo anterior, la ausencia de informacién en cuanto a datos de parametros hidraulicos clave, y
modelos de isofredticas e hidrogeoldgicos en la zona, hace que desde el punto de una gestidn sostenible
sea un desafio aun mayor, pues este conocimiento es de suma importancia para predecir los efectos de

cambios en el uso de la tierra, del clima y en la disponibilidad del agua subterranea.

Ante la problematica expuesta, se vuelve una necesidad realizar estudios de investigacion como
herramientas de gestién del recurso hidrico, tales como la caracterizacién hidrogeoldgica de la parte alta
del Cerro de Hula y la construccion de curvas isofredticas como linea base para conocer de manera

preliminar el movimiento del flujo de agua subterrdnea en la zona.



3. CAPITULO II: OBJETIVOS

3.1 Objetivo general:
Caracterizar hidrogeolégicamente la zona alta del Cerro de Hula, ubicado en el municipio de Santa Ana,
Francisco Morazan, durante la época seca del afio 2022 de manera preliminar, que contribuya a generar un

marco de referencia para el manejo sostenible de las aguas subterraneas.

3.2 Objetivos especificos:
e Elaborar un inventario actualizado y georreferenciado de las fuentes de agua subterranea.
e Desarrollar un modelo isofreatico que permita a la representacion de la variabilidad espacial de los
niveles freaticos.
e Estimar parametros hidrdulicos clave, como la conductividad hidraulica y el coeficiente de

almacenamiento, mediante técnicas analiticas y pruebas de campo en la zona.



4. CAPITULO III: MARCO DE REFERENCIA

4.1 Marco histoérico

El municipio de Santa Ana, que abarca mas del 90% del area de estudio, fue creado en el ano 1756, de
acuerdo con el titulo ancestral, el cual fue otorgado por la colonia espafiola, pero, otras fuentes mencionan
la creacion en el afio 1887, ya que, en ese afio, se renovd el titulo por el gobierno de la republica, ya que, el

titulo original estaba deteriorado (Municipalidad de Santa Ana, 2018).

El municipio de Santa Ana desde que fue creado, se le lamé Santa Ana de Ula (debido al Cerro de Hula), el
cual tiene como significado “Abundancia de Hule”. Histdricamente este municipio ha sido reconocido por
las terrazas del Cerro de Hula, y de acuerdo con muchos gedlogos que han observado estas, “reconocen
esta obra como una arquitectura imponente natural, perfecta”, que son obras de drenaje y salidas de
escorrentias naturales e imponentes, dan la impresién de haber sido disefiadas con tecnologia de ultima

generacion, y por la caracteristica de ser un volcan de agua inactivo (Municipalidad de Santa Ana, 2018).

4.2 Marco politico y legal del recurso hidrico
Al realizar una exploracién del marco politico y legal en torno a los recursos hidricos en el pais, de manera
explicita existe la Ley General de Agua, pero, ademas, hay una gran cantidad de leyes y reglamentos

relevantes, que son vinculantes a esta tematica, y en especial a los recursos hidricos subterraneos.

Debido a lo anterior, se presenta a continuacidn una serie de instrumentos que tienen una relacion directa
entorno al aprovechamiento de los recursos hidricos, y en algunos casos en especial énfasis a las aguas

subterraneas (ver tabla 1).

Tabla 1 Legislacion de Honduras en temdtica del recurso hidrico
Ley, Decreto, Normativa, afio = Descripcion

Constituciéon de la Republica = Art. 145: “El acceso al agua y saneamiento como un derecho humano. "Cuyo aprovechamiento

de Honduras y uso sera equitativo preferentemente para consumo humano. Asimismo, se garantiza a la
preservacion de las fuentes de agua a fin de que éstas no pongan en riesgo la vida y salud
publica” (Asamblea Nacional Constituyente de Honduras, 1982)

Ley General Ambiente = Art. 28: Secretaria de Estado en el Despacho del Ambiente se le atribuye “la planificacion del

(Decreto 104-93). aprovechamiento racional de los recursos naturales, considerando sus usos alternativos y la
interrelacién natural en el ecosistema; y ordenamiento de las cuencas hidrograficas”. Art. 29:
Las municipalidades se les atribuye “La proteccidon y conservacion de las fuentes de
abastecimiento de agua a las poblaciones, incluyendo la prevencién y control de su
contaminacién y la ejecucién de trabajo de reforestacion”. Art.30 establece que: “Corresponde
al Estado y las Municipalidades en su respectiva jurisdiccién, el manejo, proteccion y
conservacién de las cuencas y depdsitos naturales de agua, incluyendo la preservacion de los
elementos que intervienen en el proceso hidrolégico” Art. 31: que serd objeto de proteccion y
control especial las aguas que son utilizadas para el abastecimiento de las poblaciones o
consumo humano en general. Art 33: menciona que “Se prohibe ubicar asentamientos
humanos, bases militares, instalaciones industriales o de cualquier otro tipo en las areas de
influencia de las fuentes de abastecimiento de agua a las poblaciones o de sistemas de riego



Ley General de Agua (Decreto
181-2009)

Ley de Ordenamiento
Territorial (Decreto 180-2003)

Ley Forestal, Areas Protegidas
y Vida Silvestre (Decreto 156-
2007)

de plantaciones agricolas destinadas al consumo humano, cuyos residuos aun tratados,
presenten riesgos potenciales de contaminacidn, las municipalidades velaran por la correcta
aplicacion de esta norma”. (Congreso Nacional de Honduras, 1993) Art. 34: menciona que se
ejecutaran proyectos de ordenamiento hidrolédgico, siendo las cuencas hidrograficas las
unidades de operacién y manejo, y ademas que, “Todo proyecto hidroeléctrico, de irrigacion o
cualquier otro destinado a aprovechar en gran escala aguas superficiales o subterraneas dentro
del territorio nacional, sera precedido obligatoriamente de un plan de ordenamiento
hidrolégico y de una evaluacion de impacto ambiental”. Art. 92: menciona como delito
ambiental, la descarga de contaminantes peligrosos en los depdsitos de aguas subterraneas, o
infiltrar en el subsuelo desechos residuales que puedan perjudicar la salud humana o al
ecosistema en general. Art. 100: establece crear la “Red Nacional de Cuencas Hidrograficas, a
fin de coordinar la administracion de los Recursos Hidricos, mejorando su calidad y cantidad,
con el propédsito de garantizar a la poblacién el uso permanente del Recurso” (Congreso
Nacional de Honduras, 1993)

Esta ley tiene por objetivo “establecer los principios y regulaciones aplicables al manejo
adecuado del recurso agua para la proteccion, conservacion, valorizacién y aprovechamiento
del recurso hidrico para propiciar la gestidn integrada de dicho recurso a nivel nacional”, los
articulos que mencionardn sera los que estan directamente relacionados a los recursos hidricos
subterraneos. Art. 4: Menciona que es aplicable para las aguas subterraneas. Art 6: define las
aguas subterraneas como “las aguas que se infiltran y penetran en el suelo y subsuelo,
saturando los poros o grietas de las rocas y que

eventualmente se acumulan encima de capas impermeables formando un reservorio
subterraneo” y también define un acuifero como “el reservorio de aguas subterraneas del cual
se pueden extraer cantidades significativas del recurso”. (Congreso Nacional de Honduras,
2009) Art. 25: son de dominio publico las aguas subterraneas, y que seran utilizadas de forma
equitativa en la cuenca o region. Art. 26: menciona, el dominio publico de las aguas
subterraneas no perjudica el derecho de la propiedad superficial, pero cualquier actividad que
pueda contaminar o deteriorar el acuifero estard sujeto a disposiciones de esta Ley. Art 42: Los
espacios utilizados para urbanizaciones u otras construcciones que afecten la cantidad de agua
subterranea, tendran que establecer medidas de compensacion de la pérdida. Art. 63: “El
aprovechamiento de estas aguas, este sujeto a investigaciones, planes reguladores y mapas de
zonificacién hidricos a efecto de mantener el adecuado balance hidrico y la calidad en estos
acuiferos”, ademas menciona que, se deben establecer estudios adecuados para determinar el
potencial y posible aprovechamiento, para su uso. Art. 66: El derecho a usar el agua
subterrdnea se otorgara mediante permiso, licencia y concesionamiento a solicitud del
interesado, pero podra ser denegado si afecta el balance del recurso hidrico subterraneo.

Art. 22 y 36: establece que el sistema de cuencas hidrograficas es una entidad de régimen
especial por lo que debe ser considerado en el ordenamiento territorial, y en su defecto para
el Plan de Ordenamiento Territorial. Art. 43: establece que el servicio de agua potable y
saneamiento se considera un aspecto a considerar en el diagndstico territorial. Art. 49: “El
mapa municipal de zonificacidn territorial sera elaborado sobre la base de las microcuencas y
su relacion de importancia con los asentamientos humanos” Art. 90: menciona “En caso de
conflictos sobre la prioridad de uso de los recursos naturales y los asentamientos humanos, se
dard prioridad a éstos, de acuerdo a la disponibilidad de agua en cantidad y calidad y sin
menoscabar la sostenibilidad de los recursos naturales” (Congreso Nacional de Honduras,
2003)

Art. 2: es principio de este instrumento “La conservacién y proteccién de las Areas Protegidas
y la Vida Silvestre, asi como la proteccién de su potencial genético y los recursos hidricos”. Art.
11: se define como servicios ambientales “Son los servicios que brindan los ecosistemas a la
sociedad y que inciden directa o indirectamente en la proteccién y mejoramiento del ambiente
y por lo tanto en la calidad de vida de las personas” considerando el recurso hidrico, y, como
zona de proteccion forestal a “Superficie de tierras forestales dedicada por la Ley como bosque
a perpetuidad normalmente asociada a la protecciéon del recurso hidrico u otras” Art. 20: es
una atribucién de la subdireccidn, declarar las microcuencas abastecedoras de agua a las
comunidades, asi como coordinar y ejecutar politicas relacionadas a la proteccion de
abastecimiento de agua. Art. 53: Las areas de las microcuencas abastecedoras de agua para
consumo tendran prioridad de investigacion. Art. 63: son areas forestales de proteccidn las
publicas o privadas de importancia para la conservacidon de los recursos hidricos. Art. 123:
Proteccion de las fuentes y cursos de agua, siendo zonas de proteccién exclusiva las zonas de
recarga hidrica o cuenca alta, la que tiene que ser cuidada y conservada. Art 124: se declararan
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zonas de proteccidén de microcuencas a las dreas que podrian abastecer de agua a la poblacion.
(Congreso Nacional de Honduras, 2007)

Art. 2: “Constituye el marco general regulatorio al cual se subordinara la legislacidn particular
en materia de aguas maritimas, pesca, aguas para consumo humano, riego con fines agricolas,
generacién de hidroelectricidad, la proteccion de ecosistemas acuaticos, biodiversidad y
cualquier otra que se promulguen en relacion con usos del agua” (Secretaria de Recursos

Naturales y Ambiente, 2021)
Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de los diferentes instrumentos legales

Cabe mencionar que se esta trabajando en la revisién y aprobacién del reglamento de aguas subterraneas

de Honduras (Global Water Partnership, 2012).

También se puede decir que, en Honduras, existen instancias gubernamentales que se establecen para el

cuidado y proteccién de los recursos hidricos, entre ellas se mencionan (ver tabla 2):

Tabla 2 Instancias Gubernamentales de Honduras entorno al recurso hidrico

Instancias Gubernamentales

Secretaria de Energia, Recursos Naturales,
Ambiente y Minas (MiAmbiente)

Secretaria
ministros

Ejecutiva de Consejo de

Instituto de Conservacidn Forestal (ICF)

Comision  Nacional de
Saneamiento (CONASA)

Agua y

Servicio  Auténomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (SANAA)

Ente Regulador de los Servicios de Agua
Potable y Saneamiento (ERSAPS).

Descripcion

Esta es la secretaria de estado que a su vez es la maxima autoridad en materia ambiental. Insta
de una entidad técnica, la Direccion Nacional de Recursos Hidricos, que aun tiene el rol de la
Autoridad del Agua ADA, instancia contemplada en la Ley General del Agua.

Son los responsables de promover el plan de nacidn, en el cual tiene un horizonte de
planificacion al afio 2038., en donde se establecen acciones de fortalecimiento de iniciativas de
proteccidn del recurso hidrico y su aprovechamiento sostenible.

Es la autoridad en lo correspondiente a politicas para la proteccion, fomento, biodiversidad y
aprovechamiento del recurso forestal. Pero, ademas, es responsable de elaborar lineamientos,
aprobar y supervisar los planes de manejo de cuencas para diversas categorias.

Esta ha sido creada como entidad dentro de la Ley Marco del Sector Agua Potable y
Saneamiento, con funciones especificas para la planificacion, establecimiento de politicas,
estrategias, normas y financiacién en relacién con los servicios de agua y saneamiento a nivel
nacional.

Entidad que cambid su rol a partir de la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento.
Paso de ser un ente normativo y operador de servicios, a convertirse en la secretaria técnica
del CONASA.

También creado a partir de la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento, con el fin de
establecer mecanismos de regulacion, vigilancia y control de los prestadores publicos y
privados de agua y saneamiento en todo el pais, con el apoyo de las municipalidades.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de los diferentes instrumentos legales

4.3 Marco teodrico

Conocer el ciclo del agua es importante para la gestion del recurso hidrico en cualquier drea, pues permite

entender el funcionamiento de todos los elementos involucrado dentro del ciclo y con ello concebir como

se mueve el agua en el area.

Se ha llamado ciclo del agua al movimiento de del agua en la superficie, en la atmdsfera y bajo la tierra

(Lépez-Geta, Fornés Azcoiti, Ramos Gonzalez, & Villarroya Gil, 2009), dentro de los elementos importante

del ciclo estan las aguas subterrdneas.



A. Agua subterranea
Uno de los recursos mas valioso y accesible que existe es el agua subterrdnea, aunque no siempre se le dé
la importancia debida, pues si se conoce la distribucién del agua en el planeta, aproximadamente el 14%

del 100% de agua dulce es agua subterranea (J.Tarbuck & Lutgens, 2005).

Las aguas subterraneas son un elemento importante dentro del ciclo hidroldgico, este es un recurso que es
utilizado principalmente para uso agricola, doméstico e industrial en todo el mundo; aproximadamente el
43% del agua que se usa para irrigacion a nivel mundial proviene de fuentes de agua subterranea (Siebert,
y otros, 2010) . Ademas, estas aguas sirven para nutrir a otro tipo de fuentes como ser lagos, rios, humedales

y otros ecosistemas que dependen de este tipo de agua.

Las aguas subterrdneas, son aquellas que se encuentran bajo la superficie del terreno, es el agua que esta
presente en los poros y fisuras del terreno, es decir, aquella que se encuentra bajo el nivel fredtico, que se
define como el nivel del agua que se ubica a una profundidad con respecto a la superficie (LOpez-Geta,
Fornés Azcoiti, Ramos Gonzalez, & Villarroya Gil, 2009), esta agua se mueve de forma natural por medio de
manantiales, rios, y que también escurre al mar. La recarga del agua subterrdnea se puede realizar de
manera natural, y que viene fundamentalmente de la precipitacidn, pero también se puede presentar a raiz

de escorrentia superficial o rios principalmente en ambiente aridos.

Por lo tanto, las aguas subterrdneas naturalmente son el producto de la precipitaciéon que infiltran en el
suelo, dependiendo de las condiciones que esté presente, pasando por un proceso de percolacién a través
de la zona saturada, sin embargo, existe también la recarga artificial producida por diferentes técnicas que
permiten, mediante intervencidn la introduccidn directa o inducida de agua en el suelo, incrementando la
disponibilidad de agua subterranea y actuar sobre su calidad, y que viene a tomar importancia debido a la
cantidad de agua en el planeta y el uso a nivel mundial principalmente para irrigacidon, uso doméstico e

industrial.

Ante esta importancia, es determinante mencionar que la ciencia que se encarga del estudio de las aguas
subterraneas es la hidrologia subterranea, que también es llamada hidrogeologia, y que tiene interaccidn
importante con otras ciencias, siendo una de ella la geologia, pues del estudio de esta, parte el conocimiento

de las formaciones geoldgicas que almacenan el agua subterranea.

Las formaciones geoldgicas son una serie de unidades de roca y sedimento, ya sea en estado poroso o
fracturadas, que pueden o no contener agua en los espacios vacios (IDEAM, 2015), las cuales se pueden

dividir de acuerdo con su capacidad de almacenar y transmitir el agua.



i Definiciones de acuifero

Es el estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion del agua por los poros y grietas, lo cual genera
que el ser humano pueda aprovecharla en cantidades apreciables econédmicamente hablando para cubrir
sus necesidades; el término proviene del latin aqua que significa «agua» y fero que significa «llevar»

(Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, 1983).

Los acuiferos pueden ser clasificados desde el punto de vista hidraulico en acuiferos libres, confinados y
semiconfinados (IDEAM, 2015), y otros de acuerdo con la textura del medio geoldgico en donde se

encuentran los cuales son acuiferos de medios fracturados y medios poroso.

Los acuiferos fracturados son mantos rocosos que presentan fracturacion, este tipo de acuiferos almacenan
y transmiten el agua por medio de grietas, fracturas y juntas en un estrato de roca que parece ser
impermeable. Este tipo de medios acuiferos se encuentra en topografias empinadas (Liquid Earth, 2010).

Por lo que, es el medio que se encuentra en el area de estudio.

En el Cerro de Hula, por su topografia el agua subterrdnea viene siendo la alternativa principal de
aprovechamiento para los diferentes usos, es por eso por lo que se vuelve importante el estudio de este

tipo de agua en un medio fracturado, todo para tener una buena gestién de los recursos hidricos

ii. Propiedades de los acuiferos

Para poder comprender y estudiar el comportamiento de los acuiferos, es necesario determinar

propiedades fundamentales, las cuales se presentan a continuacion:

a. Permeabilidad o conductividad hidraulica (k)

El coeficiente de permeabilidad se presenta con dimensiones de velocidad, por lo que se puede definir como
el caudal que esta siendo pasado por una seccién unitaria del acuifero, esto bajo un gradiente también

unidad a una temperatura fija o determinada (Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, 1983).

Para poder calcular la permeabilidad, se tiene que hablar de la ecuacion de Henry Darcy (ver ecuacion 1),
quien, en 1856, dio paso al descubrimiento de la ley que reglamenta el movimiento de las aguas
subterraneas, para lo cual se calcula el caudal [L3 t] en funcidn de la permeabilidad de los materiales,

teniendo la siguiente ecuacion:

h Ecuacién 1 Darcy, tomada de (Custodio & Llamas,
Q=kA Z Hidrologia Subterrdnea, 1983)



De donde k [Lt] es el coeficiente de permeabilidad, A [L?] el 4rea de la seccién transversal a través del cual

se produce el flujo del agua, h [L] la diferencia de carga entre la entrada y la salida, y, L [L] el recorrido que

debe realizar el agua.

La Ley de Darcy establece las siguientes limitaciones (Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, 1983):

Flujo laminar, aplicable en movimiento lento, no es aplicable si el movimiento es rapido, tampoco
en suelos muy finos

Flujo en el sistema es constante y uniforme

Flujo sea estacionario durante el proceso de flujo

El medio permeable debe estar saturado sin presencia de aire para evitar la condicidn de multifluido
multifase asegurando la valoracién de la permeabilidad y el movimiento del fluido por los poros del
medio permeable

La energia cinética es despreciable

Es valida sdlo si el terreno es homogéneo e isdtropo, en este caso k es constante

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los medios deben permanecer constantes: el liquido no
puede reaccionar con el medio y la porosidad y la permeabilidad de este no deben cambiar durante

el ensayo

La permeabilidad depende de factores intrinsecos y extrinsecos, siendo los primero los propios del acuifero

que dependen del tamafio de los poros, y los extrinsecos dependen del fluido, siendo estos la viscosidad y

su peso

especifico, por lo que en la tabla 3 se muestran valores de referencia para diferentes materiales:

Tabla 3 Clasificacion de algunos materiales sedimentarios segtin su permeabilidad

Permeabilidad 104 103 102 10! 1 10! 102 103 104 103 10¢

(m/dia)

Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia, mezcla de Arena fina; arena arcillosa; Arcillas no
gravay arena mezcla de arena, limo y arcilla; meteorizadas

arcilla estratificada

Clasificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables

Capacidad de Drena bien Drenan mal No drenan

drenaje

Fuente: elaboracidn propia a partir de (Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, 1983)

Los ensayos de bombeo que han sido definidas anteriormente son un método para el calculo de la

permeabilidad en campo, sin embargo, existen otros métodos para la determinacion de este parametro.

b. Transmisividad (T)

Este término ha sido interpuesto por Theis en 1935, las unidades son de velocidad por una longitud (m?/dia

o cm?/s), por lo que se define como “el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de



ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente unidad a una

temperatura fija determinada” (Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, 1983).

El calculo de transmisividad T [L2t?] por general depende de la permeabilidad k [L t!] por el ancho del

acuifero b [L], teniendo la siguiente ecuacién para su determinacién (ver ecuacién 2):

T=%kb Ecuacidn 2 Cdlculo de la transmisividad, tomada de (Custodio & Llamas,
Hidrologia Subterrdnea, 1983)

Los supuestos de la formula de Theis son (Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, 1983):

e Régimen transitorio
e Acuifero cautivo, homogéneo e isétropo

e Flujo radial

Existen valores referencia de transmisividad respecto a las posibilidades del acuifero, los cuales se muestran

a continuacién (ver tabla 4):

Tabla 4 Valores de transmisividad

T (m?/dia) Calificacion Posibilidades del acuifero

T<10 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 metros de depresion
tedrica

10<7<100 Baja Pozos entre 1y 10 I/s con 10 metros de depresion tedrica

100<7<500 Media a alta Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 metros de depresion
tedrica

500<7<1000 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s con 10 metros de depresion
tedrica

T>1000 Muy alta Pozos superiores a 100 I/s con 10 metros de depresion
tedrica

Fuente: (IGME, 1984)

c. Niveles piezométricos e isofreaticos

El nivel piezométrico en un acuifero es el sitio preciso del nivel del agua para los acuiferos libres, y en este
caso coincide con el nivel freadtico, mientras que para los acuiferos confinados se trata del nivel que
alcanzaria el agua en estas formaciones confinadas. Con los niveles piezométricos se pueden construir
curvas potenciométricas que son lineas de isopiezas, las cuales sirven para determinar el flujo subterraneo,

lo cual se puede visualizar a través de un mapa piezométrico (Diaz, Duarte, & Ricciardi, 1998).

Ademas, el comportamiento de los niveles freaticos y/o piezométricos pueden apoyar en determinar la
relacidn entre el agua superficial y el agua subterranea, pues al visualizarlas en planta, permiten identificar
el tipo de curva hidraulica, que pueden ser planas, cilindricas, y radiales, y en este Ultimo caso se subdividen
en radiales convergente o radiales divergentes, lo cual indica zonas de recarga o descarga del agua

subterranea respectivamente (Auge, 2016) (ver ilustracion 2).
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isofreatica
llustracion 2 Ejemplo de perfil y mapa fredtico
Fuente: (Auge, 2016)
En definitiva, el mapa piezométrico nos sirve para identificar las caracteristicas del movimiento del agua

subterrdnea, permitiendo, ademads, definir la zona permeable saturada a escalas tanto local como regional

(Mejias D., Jégat N., Mora M., & Linares S., 2011).

d. Caudal (Q)

El caudal de extraccién de los pozos se puede determinar midiendo la cantidad de agua que pasa a través
de una seccidn transversal en un tiempo determinado, por lo que se suele expresar en unidades de volumen
por unidad de tiempo, existen diferentes métodos de medicidn, dentro de las cuales existe el volumétrico,
con molinete, entre otros, la eleccion del método dependera de las condiciones del lugar que se quiere

medir (OMM, 1994).

iii. Método de obtencidon de parametros hidraulicos

a. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo son un método que a través de la extraccién de agua de un pozo puede estimar el
funcionamiento, aforo y el dominio del agua subterranea, mediante este método se pueden determinar
algunas caracteristicas hidraulicas de un pozo como se la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento

(Castafieda Zavaleta, 2019).

Esta prueba consiste en bombear agua de un pozo, que generalmente se hace a caudal constante y
simultdneamente se estan midiendo los niveles de agua conocidos como descensos en el pozo que se estd
bombeando, igualmente en un pozo de observacion llamado piezémetro se miden los descensos, la
duracion de estas pruebas depende del propdsito del ensayo y disponibilidad, pero generalmente duran
entre 24 y 72 horas dependiendo de las condiciones del acuifero hasta alcanzar la estabilidad de este, esto

principalmente cuando se alcanza el nivel de estabilidad del agua en el pozo (Castafieda Zavaleta, 2019).
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5. CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL MEDIO

El Cerro de Hula es uno de lugares mas reconocidos de la zona sur de Tegucigalpa, pues este, comprende
algunos de los municipios del sur de Francisco Morazan que histéricamente se conoce asi porque en el
pasado se encontraban muchas plantas conocidas popularmente como de hule, de alli proviene su nombre

(Municipalidad de Santa Ana, 2018).
5.1 Descripcion socioeconémica del agua

A. Ubicacién
La zona en estudio esta ubicada al sur de Tegucigalpa, especificamente en el Cerro de Hula, contenido entre
los municipios de Santa Ana, San Buenaventura y Ojojona, todos pertenecen al departamento de Francisco

Morazén, ubicado entre las coordenadas 13°56'50" Ny 87°14'51" W, teniendo un area de 18.7 km?2.

El municipio Santa Ana es el que cubre un drea mayor dentro de la zona en estudio con un 93% del area
total otro porcentaje del 6% y 1% del area total caen dentro de los municipios de San Buenaventura y
Ojojona respectivamente. Importante hay que mencionar que, dos de las principales aldeas del municipio

de Santa Ana caen en el drea de estudio siendo estas La Bodega y el Limén (ver mapa 1).
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Las principales actividades econdmicas del drea de estudio son la agricultura, especialmente la produccién
de maiz y frijol, pero, ademas, en menor cantidad la ganaderia, fabricacion de artesanias y el desarrollo

artesanal de productos derivados de la leche (principalmente cuajada) (Menjivar Flores, 2003).

Es de destacar que, en los ultimos afios la incorporacién de la actividad de produccién de energia eélica en
la zona, lo que ha servido como atractivo turistico y de recreacion, generando un impulso y dinamizacién

de la economia en el sector.

Ademas, es de evidenciar que, la otra mayoria de los habitantes del municipio de Santa Ana viajan al
municipio de Tegucigalpa donde laboran para sustentar a sus familias, aproximadamente el 90% de la
poblacion es empleada en empresas de diferentes actividades econdmicas de Tegucigalpa (Municipalidad

de Santa Ana, 2018).

B. Poblacion
Dentro del drea de estudio se encuentran dos de las principales aldeas del municipio de Santa Ana, siendo
estas, El Limén y La Bodega, identificdAndose alrededor de 11 comunidades (las aldeas y caserios), con una
poblacién aproximada de 3287 personas, comprendidas en 727 viviendas (INE, 2013) y proyectada al 2022
la poblacidn es aproximadamente 5262 personas utilizando método de crecimiento poblacional compuesto

a una tasa de crecimiento del 5.37% (ver tabla 5).

Tabla 5 Comunidades dentro del drea de estudio

N° Comunidad Poblacién INE 2013 Poblacion Proyectada al 2022 (Pt =
Po (1 +r) At)!

1 Babanato 463 741

2 La Joya 7 11

3 Las Mesitas 412 660

4 Los Encinos 403 645

5 La Bodega 772 1236

6 Cerritos de Ayastas 187 299

7 El Cruce 454 727

8 La Cienega 167 267

9 Las Quebraditas 325 520

10 El Suyatillo 48 77

11 Las Cuevas 49 78
TOTAL 3287 5262

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos (INE, 2013)

! Pt=Poblacién final, Po= poblacidn inicial, r= tasa de crecimiento en %, y t= tiempo en afios
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Asi mismo, en el mapa 2 se logran identificar la ubicacidon de las comunidades dentro del area de estudio,

pudiéndose observar que, estan alrededor del denominado domo del Cerro de Hula.
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C. Uso del suelo
El uso del suelo en el drea de estudio esta dominado por pastos y cultivos, bosque latifoliado deciduo y
vegetacién secundaria decidua, con un 35.4%, 35.3% y 23% respectivamente. Es importante destacar que,
la abundancia de pastos y cultivos es concordante con las actividades econdmicas predominantes

(agricultura y ganaderia) en la zona. De forma general, a continuacién, se muestran los diferentes usos

presentes en el area de estudio (ver tabla 6):

Tabla 6 Usos del suelo drea de estudio

Uso del Suelo Area (Ha) %
Arboles Dispersos 33.8 1.8%
Bosque de Conifera Denso 47.2 2.5%
Bosque de Conifera Ralo 12.6 0.7%
Bosque Latifoliado Deciduo 658.5 35.3%
Cuerpos de Agua Artificial 1.2 0.1%
Pastos/Cultivos 661.6 35.4%
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Suelo Desnudo Continental 11.5 0.6%
Vegetacion Secundaria Decidua 429.3 23.0%
Zona Urbana Discontinua 11.7 0.6%

Fuente: elaboracién propia a partir de datos (ICF, 2018)

En el mapa 3 que se presenta a continuacion se logra observar espacialmente la distribucion del uso del
suelo en el drea, teniendo la gran carga de pastos y cultivos en el centro, una gran mancha de zona urbana
discontinua en la parte norte de area, y la mayoria de bosque identificado alrededor de la misma que oscila

alrededor del 40.3%, lo que representa una zona potencial de recarga.
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5.2 Descripcion biofisica

A. Climatologia
Debido a la presencia en gran porcentaje de vegetacion secundaria (plantas pequefias), esta zona se puede
considerar como una regién de transicion del bosque seco, por lo que tiene una caracteristica de un clima

seco.

Para poder realizar una descripcion del comportamiento de la precipitacion y la temperatura, se han

utilizado informacién del estudio de Evaluacidon de los Recursos Hidricos a nivel nacional del 2014, y para la
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elaboracidn del climograma se utilizaron datos de las estaciones mas cercanas, siendo estas Toncontin de
la Agencia Hondurefia de Aerondutica Civil (AHAC) y Cerro de Hula de la Secretaria de Recursos Naturales y
Ambiente (SERNA). Cabe destacar que, los datos se encuentran a nivel mensual, que el distanciamiento de
las estaciones con mayor dato como lo es Toncontin con la zona de estudio, el estado de los datos

(continuidad en el tiempo y calidad de estos), hace que la descripcidn del clima se dificulte.
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Grdfico 1 Climograma de la Zona de Estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos

i.  Precipitacién
El comportamiento de la precipitacidn en la zona en estudio es bimodal, es decir se marca como en el pais
las épocas secas y épocas lluviosas, siendo los valores maximos de precipitacion media anual del drea 1197
mm y valores minimos de 1126 mm (ver mapa 4). Los meses mas lluviosos se presentan entre mayo y junio,

y septiembre y octubre (IHCIT-UNAH, 2014).
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ii. Temperatura
Al observar el mapa 5, se puede visualizar que la temperatura media anual oscila entre los 22.6°C, siendo
este el valor maximo y los 21.5°C que corresponde al valor mas bajo, presentandose en la parte mas norte
del drea de estudio, mientras que el valor mas alto se muestra mas en la parte sur de la zona. Por lo tanto,
las temperaturas son relativamente bajas, coincidiendo que corresponde a una zona de altura (IHCIT-UNAH,

2014).
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Mapa 5 Comportamiento temperatura media anual
Fuente: elaboracidn propia a partir de datos (IHCIT-UNAH, 2014)

B. Morfologia
El drea de estudio el Cerro de Hula, tiene elevaciones superiores a los 1400 msnm, llegando a su parte mas

alta aproximadamente a los 1700 msnm, considerado uno de los principales cerros presentes en los
municipios del drea. Este cerro ha sido considerado en estudios geoldgicos como volcan en escudo de agua,
en donde la actividad actualmente ha cesado, y de acuerdo con la presencia de rocas es considerado como
un domo basdltico fracturado ubicado en la parte oeste del drea de trabajo (ver mapa 6), donde se

originaron los flujos de lava basdltica que le han conferido esta morfologia tipo mesa (Ruiz, 2015).

Esta zona, tiene un relieve accidentando, esto debido a la presencia de fracturas, fallas y otras estructuras
geoldgicas, ademas que, seguin (Ruiz, 2015), con anterioridad al evento volcanico se dieron altas tasas de
erosion y sedimentacidon de rocas provocando la existencia de numerosas terrazas fluviales que son

evidentes en la actualidad.
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Mapa 6 Zonas altimétricas
Fuente: elaboracién propia a partir de DEM y divisiones politicas SINIT, delimitacién y datos IHCIT-UNAH

En el mapa de pendientes (mapa 7) se logra observar que estas oscilan de 0 - 68%, presentdndose las
pendientes mds pronunciadas en el area del domo basaltico, las cuales comprenden entre las pendientes

superiores a 40%, mientras que las pendientes mads bajas de 0% a 10% se logran visualizar en la parte media.
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Mapa 7 Pendientes en porcentaje
Fuente: elaboracidn propia a partir de DEM y divisiones politicas SINIT, delimitacion y datos IHCIT-UNAH
C. Geologia

Dentro de las formaciones geoldgicas presentes el area de estudio se encuentran los basaltos cuaternarios,
se trata de una serie de coladas de lava de tipo basalto a basalto andesita, los basaltos Padre Miguel se
tratan de basaltos de color negro a gris oscuro (Harwood, 1991), y en algunas zonas de color rojo, esto es
producto de la alteracién por hierro, estos, presentan una textura porfidica a afanitica, observandose
algunas minerales plagioclasas y un poco de augita y olivino, y aluvién del cuaternario, el cual presenta
materiales no consolidados de gravas, arenas gruesas a finas y arcillas, producto de la alteracidn de las rocas

piroclasticas y basaltos (Ruiz, 2015) (ver mapa 8, ilustracién 3).

e Basaltos Cuaternarios: se encuentra representado por formaciones de rocas igneas efusivas y
material sedimentario producto de la alteracidn de estas rocas igneas y de rocas mas antiguas. Se
trata de una serie de coladas de lava de tipo basalto a basalto andesita, basaltos vesiculares y
aglomerados volcdnicos de color negro, compactos, poco alterados, se estima una potencia de
120m, y presenta un buzamiento de la formacion de 15°NW. (Ruiz, 2015).

e Basaltos Padre Miguel, segin (Harwood, 1991), esta compuesto por basaltos de color negro a gris
oscuro y ocasionalmente rojo, ya que ha sido alterado por hierro, la textura presentada es porfidica
a afanitica, y, ademas, se logran observar algunas minerales plagioclasas y un poco de augita y

olivino. Para el 4rea de estudio, este basalto fracturas verticales de rumbo S70°W y N72°E, el rumbo



de la formacion es N15°E y buzamiento de 15°SE. Muestran un contacto discordante con la
subyacente unidad Miembro Padre Miguel Superior, su espesor se estima en 120 m, este se
presenta en la parte este del area de estudio, cerca de la comunidad de Cerrito de Ayastas.

e Aluvién cuaternario: el material encontrado en el drea generalmente son sedimentos ricos en
arcillas rojas, producto de la alteracidon de los basaltos dominantes en la zona, se encuentran
formado por fragmentos subredondeados a subangulosos de basalto y andesitas, generalmente se

observan alterados, el desarrollo de suelos es incipiente.

Por lo tanto, el conjunto de rocas que predominan dentro del grupo de basaltos cuaternarios (Harwood,
1991), (Anderson, 1985) y (Rogers R. O., 1993) son las ignimbriticas rioliticas fracturadas y depdsitos de
tobas ignimbriticas porosas. Para el caso del basalto Padre Miguel son basaltos de color oscuro, y el material
de aluvidn son gravas, arenas gruesas y finas, y arcillas producto de los procesos de meteorizacion
principalmente por el viento y al efecto del arrastre de escorrentia superficial de las rocas piroclasticas y

basaltos.
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Mapa 8 Geologia drea de estudio

Fuente: elaboracién propia a partir de DEM y divisiones politicas SINIT, delimitacion y datos IHCIT-UNAH
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos (Ruiz, 2015)

Los depdsitos aluviales cerca del Cerro de Hula, en las comunidades de La Bodega, Las Quebraditas y Las
Mesitas, generalmente son sedimentos ricos en arcillas rojas, producto de la alteracién de los basaltos
dominantes en la zona que, generalmente se observan alterados, desarrollandose algunos suelos en las

terrazas prehispdnicas construidas naturalmente en las laderas del Cerro de Hula.

La litologia propuesta del area es predominada por aluvial de sedimentos no consolidados, arenosos,
arcillosos y arcillo arenosos de espesor aproximado de 20 m, y el basalto del cuaternario y basalto Padre
Miguel del terciario que se encuentra bajo el aluvial, principalmente por las coladas basalticas con un
espesor aproximado de 100 m, y 120 m respectivamente, este Ultimo tiene un alto grado de consolidacion

(Ruiz, 2015) (ver ilustracion 4).



39

Era

Edad

Cenozoico

Cuaternario

Unidad

Litologia

Qal

Sedimentos  aluviales no

consolidados: arenosos,
arcillosos y arcillo arenosos,

de espesor aproximado 20 m.

Terciario

Qvc

Basaltos del cuaternario:

coladas de lava del tipo
basalto a basalto andesitica,
espesor aproximado superior

alos 100 m.

Tpb

Basalto Padre Miguel: basalto

de color negro a gris oscuro,
espesor aproximado superior

alos120 m.

Tpm

Ignimbritas: Tobas

ignimbriticas porosas.

llustracion 4 Columna litoldgica del drea
Fuente: elaboracién propia a partir de (Ruiz, 2015)

i. Geologia estructural

Esta unidad geoldgica del basalto cuaternario en el Cerro de Hula, se caracteriza por presentar un intenso

fracturamiento vertical, con una densidad promedio de 15 fracturas por 1m2, las direcciones dominantes

son; S80°W, S60°W, S20°W, N45°W y S30°W, el rumbo de esta unidad es de N15°E y buzamiento general de

12°NW, su espesor estimado es de 50 m (Ruiz, 2015).

Muchas de estas fallas y fracturas verticales y sub-verticales observadas e inferidas, se muestran abierta y

rellenas de material detritico, principalmente arenas y arcillas, cortan ampliamente los depdsitos de

materiales y generalmente terminan en secuencia de suelos jévenes (ver mapa 8, ilustracion 5).
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Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos (Ruiz, 2015)

D. Suelos

Para el caso de los suelos, segun (Simmons, 1969), el drea de estudio presenta suelos de los valles, se
caracterizan por ser suelos aluviales, que comprenden gran parte de la superficie del pais que son aptos

para el cultivo intensivo.

Estos suelos son los menos descritos porque contiene una diversidad de materiales, sin embargo, se pueden
identificar dos tipos: los de material aluvial reciente plano de inundacién, los cuales son considerados
profundos, de texturas gruesas, con poco de erosién, pendientes de 2%, conformado principalmente por
sedimentos aluviales. Y estan los suelos del valle de terrazas antiguas, los cuales son considerados suelos
profundos, conteniendo materiales de textura fina, con pendientes de 2.5%, con ligera erosidn, se considera
qgue se han desarrollado sobre terrazas aluviales terciarias, cuyo uso principal es como pastos y para el

cultivo de granos basicos.

Dentro del drea de estudio se caracteriza mas con la presencia de suelos del valle de terrazas antiguas, pues

la morfologia y las pendientes estdn asociadas mas a este tipo de suelo.

E. Hidrografia
De acuerdo con la descripcidon morfoldgica y geoldgica, la zona en estudio se sugiere es una estructura de
domo basaltico que ha sufrido procesos de erosion hasta formar las terrazas, por lo tanto, la hidrografia
presente es de drenajes efimeros, que alimentan cuerpos de agua en las partes bajas alrededor del mismo,
siendo los principales, Qda. El Trapiche, Rio Ojojona, Qda. El Sauce, Qda. Agua Fria y Qda. Sicacatare, los
cuales son parte de las subcuencas de agua superficial, Verdugo, Grande o San José y Texiguat,

pertenecientes todas a la Cuenca de rio Choluteca. (ver mapa 9).
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Mapa 9 Subcuencas y drenajes de agua superficial
Fuente: elaboracidn propia a partir de DEM y divisiones politicas SINIT, delimitacién y datos IHCIT-UNAH

Es importante destacar que el drea de estudio es la parte mas alta de las subcuencas Grande, Verdugo y
Texiguat, las cuales son de mucha importancia hidrica para la ciudad de Tegucigalpa, esto debido a que, de
estas subcuencas se alimenta una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para la ciudad, ya
gue, como se muestra en la descripcién del uso del suelo (zona con gran porcentaje de vegetacién) se trata

de una zona potencial de recarga de estos cuerpos de agua.

F. Hidrogeologia

i. Estructuras hidrogeoldgicas

La hidrogeologia del lugar estd condicionada principalmente por la geologia del drea, encontrandose dos
tipos de acuiferos, fracturados y poroso. El acuifero fracturado esta siendo dominado por las estructuras
geoldgicas presentes, ese fracturamiento de las ignimbritas y basaltos, las estructuras desarrolladas en
las coladas de lava, las discontinuidades y niveles de aglomerados, forman afloramientos o en
profundidades someras, esta red de flujo subterrdneo llamado acuifero fracturado. Este tipo de
acuifero por el grado de fracturamiento que es alto, sugiere permeabilidades altas, lo cual puede
apuntar a que se trate de una posible zona de recarga de agua subterranea, la cual es condicionada por

otros elementos como el uso del suelo, pendiente y el tipo de suelo (Ruiz, 2015).



Para el caso del acuifero poroso, se debe principalmente al material aluvial presente el area,
encontrandose terrazas aluviales con unas profundidades aproximadas de 20 m (Ruiz, 2015), y debido

a que la granulometria es de elementos grandes, se infiere permeabilidades medias-altas (ver mapa 10).
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Mapa 10 Hidrogeologia drea de estudio

Fuente: elaboracién propia a partir de DEM y divisiones politicas SINIT, delimitacion y datos IHCIT-UNAH

Por lo tanto, se ha propuesto que se tiene una unidad hidrogeoldgica que consta de un acuifero poroso que
obedece a la presencia de material aluvial poco profundo, luego se presenta un acuifero fracturado de

basalto de gran profundidad y después continua un acuifero fracturado de ignimbritas (ver ilustracion 6).

FEEE=9 52520 Material

: Acuifero - .

. ': - .: AIUVIal
Basaltos

llustracion 6 Unidad hidrogeoldgica del drea
Fuente: elaboracién propia a partir de (Ruiz, 2015)
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ii. Censo de fuentes de agua-PFA

El Proyecto Fondo de Adaptacion (PFA) en el 2014/2015 realizé censo de fuentes de agua en la parte alta
de la cuenca del rio Choluteca, teniéndose para el drea de estudio 9 puntos identificados, de los cuales se
tiene un manantial, 4 pozos profundos y 4 pozos someros, de estos se tienen escasos datos de las

profundidades y niveles freaticos.

Los pozos profundos oscilan entre los 70 m y valores menores a 160 metros de profundidad, mientras que

los pozos someros andan entre 0-15 metros (ver grafico 2).
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Grdfico 2 Profundidades pozos censados PFA 2014/2015
Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de PFA 2014/2015
G. Elevaciones de recarga
En el afio 2021 desde el Instituto Hondurefo de Ciencias de la Tierra (IHCIT), se realizo el estudio de alturas
de recarga utilizando métodos isotdpicos para toda la parte alta de la Cuenca del Rio Choluteca, en la cual

se encuentra la zona en estudio.

Partiendo de ese estudio, considerando que una de las estaciones de recoleccién de lluvia analizadas ha
sido una que se ubica en el Cerro de Hula, y que, ademas, se incorporé el pozo perforado de la comunidad
de La Bodega, es importante mencionar que, al ver el ajuste de las graficos de linea metedrica construida
para el Cerro de Hula y el comportamiento del andlisis de los muestreo en el pozo, ambos andlisis de 2018
al 2021, se determind que las alturas de recarga encontradas en esta area son aproximadamente las
superiores a los 1572 m.s.n.m. (Garcia-Santos, y otros, 2022), por lo tanto, se fortalece la teoria de que el

area en estudio de esta investigacidn es una zona de recarga subterranea (ver grafico 3).
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Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de (Garcia-Santos, y otros, 2022)

H. Hidroquimica
Con la identificacién de la hidroquimica de las aguas, su comportamiento espacial y temporal, pueden
mostrar cual es el origen, los procesos fisicoquimicos que aparentemente estan sucediendo, y por ende el

estado de la calidad de estas (Garcia Hidalgol, Carlos, & Vargas Rodriguez, 2012).

En ese sentido, después de la entrevista realizada a una de las personas que estuvo desarrollando el estudio
de la Ecologia del Agua de la parte alta de la Cuenca del Rio Choluteca ejecutado en el afio 2023, y debido
a que el drea de esta investigacion se encuentra gran parte dentro de la zona antes mencionada, es de
destacar que, los resultados muestran que en las subcuencas Grande o San José hay presencia de altas
concentraciones de metales pesados tales como hierro, manganeso y zinc en el agua de los pozos, siendo
el pozo de la comunidad de La Bodega el que presenta una mayor cantidad de concentracion de estos
metales (Pefia-Paz, 2023), superando la Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable de Honduras
(NTCAPH) (<0.30 ppm), lo cual evidencia la presencia de basalto en el area de estudio con la aparicion de

metales pesados encontrados en el agua del pozo de la comunidad en mencidn.
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6. CAPITULO V: METODOLOGIA

6.1 Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacidn es descriptivo apoyado con metodologia cuantitativa, ya que implica una
fuerte toma de datos en campo para su posterior analisis y correlacion (Babbie, 2010). Este enfoque
descriptivo se caracteriza por no tener una hipétesis exacta, lo cual permite ordenar los resultados de las
caracteristicas y los datos hidrogeoldgicos, a diferencia de los enfoques inferenciales, por lo que se
exterioriza una imagen mas definida de la caracterizacion hidrogeoldgica, siendo esta de suma importancia
para el inicio de una categorizacidn y correspondencia eficiente de los parametros hidrogeolégicos de la
zona, lo cual es fundamental para la conservacién, manejo y desarrollo sostenible del recurso hidrico en el

area.

6.2 Disefio de la investigacion

La metodologia de la investigacidn esta estructurada en un disefio secuencial dividido en tres fases criticas
(Creswell & Creswell, 2018). La fase 1 actiia como la linea de base del estudio y estd disefiada para establecer
el marco contextual y los pardametros de referencia en la esfera de la hidrogeologia. En la fase 2, realiza la
recoleccion de datos mediante técnicas de muestreo validadas y herramientas de medicion de alta
precision. Y al final, la fase 3 brinda el procesamiento y analisis estadistico de los datos acumulados, lo cual
conduce a la sintesis de resultados y hallazgos significativos (ver ilustracion 7). Estas fases no solo
estructuran la investigacion de forma légica y sistematica, sino que también aseguran que el estudio se

alinee con los estandares cientificos contemporaneos en el dambito de las ciencias del agua.

e® 4
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llustracion 7 Descripcion general de la metodologia de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia



Es importante destacar que los procesos mencionados estan ligados a la obtencién de los resultados finales
del estudio, es por eso por lo que a continuacidon se muestra la relacion directa que hay entre el

cumplimiento de los objetivos con la informacion base recopilada, la toma y andlisis de informacién de

campo en abril 2022 y el procesamiento de dicha informacién (ver ilustracion 8):
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llustracion 8 Relacion de resultados con la metodologia empleada

Fuente: Elaboracion propia

A. Descripcion de las fases

Una vez conocida esta relacion, asi como el proceso general de cémo llegar a obtener los resultados, se

hace una descripcion de las fases.

estimacién de parametros hidrdulicos

(AquiferTest, FC_Example)



i Fase 1: Recopilacién Informacién base

a. Metodologia de obtencidn de la informacion

La primera fase consistié en la obtencidn, recopilacién y tratamiento de informacién base, la cual alcanza la
revision bibliografica y consulta de informes de estudios, proyectos e investigaciones realizados
previamente en la zona de estudio, ademas de datos preliminares de clima, geologia, suelos, la parte social,

hidrogeologia, usos, hidroquimica, isotopia y geomorfologia.

b. Fuentes de informacion base

Los estudios existentes se centran en descripciones del medio generadas desde el afio 2012 en adelante,
especialmente aquellas derivadas del proyecto Fondo de Adaptacién ejecutado por el Instituto Hondurefio
de Ciencias de la Tierra (IHCIT). Los datos incluyen, entre otros, analisis hidrogeoquimicos detallados y
muestreos de fuentes de abastecimiento superficial y subterrdneo, con resoluciones geoldgicas de hasta

1:389,000 (IHCIT-UNAH, 2012).

Un estudio subsecuente en 2016 aportd una mayor resolucion en el analisis geoldgico y la identificacidon de
tipos de acuiferos, incluyendo acuiferos fracturados (basalto) y porosos. Se instalé6 ademads una
infraestructura de monitoreo hidrolégico compuesta por una estacién climatica y vertederos para la

medicion de caudales (IHCIT-UNAH, 2016).

c. Datos complementarios

Se integraron datos de informacidon complementaria como el de usos del suelo ha sido tomada de la base
de datos de Instituto de Conservacion Forestal (ICF) que fue generada en el 2018 (ICF, 2018), los datos de
los suelos fue tomada del estudio Suelos de Honduras (Simmons, 1969), la descripcién de las altura de
recarga utilizando metodologia isotépica (Garcia-Santos, y otros, 2022) y la parte hidroquimica (Pefia-Paz,
2023), han sido tomadas de estudios que el IHCIT ha desarrollado en los afios 2021 y 2023 respectivamente,
el censo poblacién y de vivienda de 2013 del Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2013) para el perfil
social, y el modelo de elevacién digital a 15m del Sistema Nacional de Informacidn Territorial (Secretaria de
Estado en el Despacho de Planificacidn Estratégica de Honduras, 2022), que ademas cuenta con cartografia

basica, fisiografia y recursos naturales, aspectos sociales y econdmicos, y de infraestructura y equipamiento.

d. Herramientas y procesamiento de datos

Toda la informacién ha sido visualizada y procesada en diversos softwares de sistemas de informacién
geografico, los datos se pueden presentar en capas vectoriales (shapes) representadas por puntos, lineas o

poligonos o capas tipo raster, es decir, que es una imagen digital representada en una malla de un tamanio



especifico, la cual contiene un valor determinado, el cual es asignado al centro de la casilla (Longley,

Goodchild, Maguire, & Rhind, 2015).

ii. Fase 2: Toma de datos en campo en abril 2022 y andlisis preliminar

Esta fase comprendié la toma de datos en campo, para lo que, se realizaron giras de campo para la
actualizacién del inventario de fuentes hidricas, en donde también se lograron medir los niveles
piezométricos de los puntos censados, y, posteriormente se realizaron las pruebas de bombeo a los pozos
perforados profundos que dentro de sus caracteristicas de construccion se pudo introducir la sonda para
medicién de niveles. Importante he de destacar que, todos los datos de campo se obtuvieron en abril de
2022, el cual es un periodo de baja precipitacidon, y con esto se evita tener sesgos asociados con la
variabilidad estacional, es decir, que los niveles no varian en el tiempo, ya que es una época considerada

seca o de no lluvia.

a. Actualizacion de inventario de fuentes hidricas

Una vez reunida la informacidén preliminar, se realizaron giras de campo para la elaboracion del inventario
de fuentes hidricas existentes en el area, toda la informacién de las fichas de recoleccién de datos fue
completada en colaboracion con las comunidades locales y sus juntas de agua, en la cual se incluyen
aspectos tales como datos generales de la fuente, su georreferenciacién y especificaciones fisicas del pozo
como la profundidad, el didmetro, bomba de extraccidon, caudal de extraccion y nivel del agua (Maidment,

1993).

Materiales y equipo: GPS, sonda métrica solinst Modelo 107, balde plastico, cinta métrica, crondmetro,

camara fotografica, tablero, fichas de campo (ver anexo 1) y lapices.

b. Medicidn de niveles piezométricos

Los niveles en los pozos perforados se tomaron utilizando la sonda métrica solinst Modelo 107 (Solinst,
2023). Los datos recopilados fueron posteriormente transcritos y ajustados en una hoja de calculo Excel
como base para la generacién de las curvas isofreaticas y posterior analisis de pruebas de bombeo

(Kruseman & De Ridder, 1975).

¢. Evaluacidon de pruebas de bombeo

Se efectuaron pruebas de bombeo a pozos perforados de explotacién a caudal constante ante la ausencia
de pozos de observacion. Estos datos permiten estimar parametros hidraulicos del acuifero, tales como la
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento, que sirven para la caracterizacion hidrogeoldgica, y esta

a su vez es vital para la modelizacién hidrogeolégica conceptual (Tonder, y otros, 2002).



Es importante destacar que solo se hicieron pruebas en 3 de los 5 pozos perforados profundos encontrados.
Las condicionantes de esto han sido por el estado después de la construccién de los pozos, que permitié
introducir las sondas de monitoreo de niveles de agua solamente en 3 de los 5 pozos profundos
inventariados. Asimismo estas pruebas estuvieron condicionadas, a pesar de que el tiempo recomendado
de duracién es de 8 horas segun (Tonder, y otros, 2002), por la capacidad de extraccion de caudal de la
bomba que esta instalada en los pozos, teniendo por esta razén, duracion de las pruebas oscilando entre 6
horas (siendo el pozo de La Bodega con este tiempo) a un poco mas de 11 horas para el resto de los pozos,
lo importante es medir los descensos del nivel del agua respecto a la profundidad del pozo sin llegar a que

se termine el agua dentro del pozo.

Toda la informacidn de campo fue tomada en el mes de abril 2022, es decir en una época seca, para su

posterior analisis.

d. Medicion de caudales de extraccion

Los caudales de extraccion se midieron volumétricamente en los tanques de almacenamiento y se emplean
como condiciones de contorno para estimaciones posteriores de pardmetros hidraulicos. Estos datos fueron

recolectados al menos semanalmente durante el mes de abril de 2022 (Domenico & Schwartz, 1997).

iii. Fase 3: Procesamiento y analisis de datos

Durante la fase 3, se hizo el procesamiento, analisis y verificacion de datos de campo y datos tedricos,
mediante laimplementacién de software, en donde se introdujo toda la informacién recolectada y validada,

asi como la interpretacién de los resultados.

a. Elaboracion inventario actualizado de fuentes hidricas

En esta seccidn se procedio a vaciar la informacidn recolectada en campo a una tabla en Excel, en donde se
trataron para la construccion de la cartografia de ubicacion de las fuentes inventariadas existentes en
estudios pasado y nuevas, ademas, de separar aquellos datos que fueran requeridos para la construccion

de las curvas isofredticas, y analisis de pruebas de bombeo.

b. Generacion de curvas isofreaticas

Las curvas isofreaticas se construyeron partiendo de los valores medidos de niveles freaticos para todos los
puntos obtenidos, ya sea de pozos malacate de niveles someros como de pozos perforados de niveles
profundos, esto se ha dado asi ya que, su geologia consiste en un estrato de basalto fracturado con
profundidad superior a los 100 m, la topografia del drea que el flujo de agua parte desde la parte mas alta

del Cerro de Hula teniendo tedricamente un flujo radial, y que la ubicacién de los pozos malacate de niveles



de agua bajo se encuentran en la parte mas alta y los pozos perforados con niveles de agua profundos estan

en la parte mas baja.

De esta informacidon se cred una malla de puntos con la ubicacién espacial y teniendo una de sus
propiedades el nivel fredtico medido, con esta informacién se procedié a realizar la interpolacién por medio
del método de kriging ordinario, la cual se define como un método para el andlisis geoestadistico de
variacion de los datos, esto significa, que, analiza el comportamiento de los datos en el espacio mediante el

analisis de variogramas (Villatoro, Henriquez, & Sancho, 2008) (Zucarelli, Paris, & Macor, 2014).

El método de interpolacién utilizado ha sido usado en la mineria, geologia e hidrologia, pues es un método
de interpolacién espacial flexible, y por ejemplo, una aplicacién util es para el disefio de redes de muestreo,
pues kriging es un método que puede ser utilizado para el analisis de datos en geohidrologia (Hughes &
Lettenmaier, 1981), (Rouhani & Hall, Geostatistical Schemes for Groundwater Sampling, 1988), (Rouhani,

Geostatistics in Water Resources, 1989), (Kitanidis, 1997).

Para el andlisis geoestadistico se utilizé la herramienta geostatistical analyst disponible en el software
ArcGis (Mejia Rivera, Betancur Vargas, & Londofo Ciro, 2007), (Gaspari & Delgado, 2010), con la cual
primero se hizo un analisis exploratorio inicial, en la cual se puede visualizar como se distribuyen los datos,
las tendencias espaciales y los valores atipicos, posteriormente se sacé una muestra aleatoria de los datos
para la generaciéon del modelo de interpolacidn y otra muestra para la validacidn de este modelo,
seguidamente se realizd el modelo de interpolacidén con la muestra aleatoria generada usando el método
de kriging, utilizando semivariograma de modelo esférico es el mas utilizado para este tipo de andlisis
(Rouhani & Hall, Geostatistical Schemes for Groundwater Sampling, 1988) , y al final se validé este modelo
generado con los datos que no estuvieron dentro de la muestra aleatoria mencionada anteriormente,
cumpliéndose los estandares de calidad estadistico y el cual se ajustd de mejor manera al comportamiento
de los datos. Una vez creado el modelo de interpolacidn, se procedio a generar las curvas isofredticas a cada

5 metros.

¢. Analisis pruebas de bombeo

Para el analisis de las pruebas de bombeo se ha seguido el esquema propuesto por Tonder, 2002, del

Manual on pumping test analysis in fracturedrock aquifers (ver ilustracién 5):
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llustracion 9 Esquema andlisis pruebas de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de pruebas de bombeo puede ser de dos tipos, métodos convencionales y métodos de curvas
tipo, para este estudio se ha utilizado el método de curvas tipo propuestas inicialmente por Agarwal, Al-
Hussainy y Ramey en 1970. Esta metodologia lo que hace es buscar de acuerdo con los datos reales de Ia
prueba de bombeo, la curva tipo que mejor aproximacion tenga, y por efectos de dar mejor precisién en la
busqueda del mejor ajuste grafico. Bourdet en 1983, propuso que las graficas de las derivadas de los datos

en escala log-log, pueden caracterizar de mejor manera los regimenes de flujo (Yagual Mufioz O., 2016).

Por lo tanto, la informacién obtenida en las pruebas de bombeo fue trasladada a un documento Excel, en
donde se logré determinar el descenso de los niveles de agua en cada uno de los pozos en donde se realizo
la prueba de bombeo, los cuales se calculan restando el valor de profundidad en cada tiempo menos el dato
de profundidad inicial (nivel freatico inicial), es decir, en el tiempo cero, sin iniciado el bombeo. Cabe
mencionar que solo se consideraron 3 pozos profundos para el analisis, esto debido a la limitacion del
tiempo minimo requerido de bombeo que es 8 horas segun el Manual on pumping test analysis in
fracturedrock aquifers (Tonder, y otros, 2002), el cual ha sido utilizado como base para analisis de pruebas
de bombeo para la estimaciéon de parametros hidraulicos, ya que es un manual orientado al analisis de
acuiferos fracturados, medio que es caracteristico de la zona de estudio segun la descripcién geoldgica, lo
cual generd que quedara en andlisis los pozos de las comunidades de Cerrito de Ayasta, Quebraditas y

Yastepec.

Para este analisis se utilizé primero el software AquiferTest, en donde se lograron visualizar los datos, tanto
de los descensos versus tiempo, como sus derivadas, y con ellos tener la estimacién de valores hidraulicos
y graficos para analizar, y asi poder caracterizar hidrogeoldgicamente el drea de estudio. Ademas, se utilizé
el FC_Example como programa de analisis creado y utilizado por (Tonder, y otros, 2002) en el Manual on

pumping test analysis in fracturedrock aquifers, y también se hicieron graficos de comportamiento de



descensos de las pruebas de bombeo y sus derivadas utilizando el lenguaje Python en la plataforma de
Google colab, haciendo uso de la ecuacién 3 quien ha sido tomada de (Renard, Glenz, & Mejias, 2009), con
la idea de tener una mejor visualizacién del comportamiento de la derivada para su posterior analisis con

graficos tipo.

ds " (ti + ti—l) (Si - 5i—1> Ecuacion 3 Primera derivada
dlnt' ™~ 2 ti+ tiq

La aproximacién de la ecuacidn anterior estd ligada al tiempo central del intervalo de tiempo tm [t], el cual

ha sido calculado con la media aritmética, en donde t es el tiempo [t] y S los descensos [L].

1) Identificacion régimen de flujo
El régimen de flujo es determinar el comportamiento del flujo en el medio fracturado que estd en estudio,
este comportamiento depende de factores como la geometria del acuifero, de la geologia y la tasa de
extraccién (Van Bosch, 2000), para ello, se analizaron las curvas de las derivadas de los datos, respecto a la
curva tipo de la derivada en un medio fracturado propuesta por Enachescu, Dmour, & Acs, 2016 (ver
ilustracion 6), en donde se muestra el comportamiento de la derivada y de acuerdo con ella, cual podria
suponer el comportamiento del flujo a tasa constante, este analisis del comportamiento de la derivada suele
ser una ventaja ya que se muestra factores como el efecto piel, por lo tanto, viene a ser un buen método

para determinar regimenes de flujo de un medio (Van Bosch, 2000).

El comportamiento del flujo puede ser segin (Van Bosch, 2000) y (Enachescu, Dmour, & Acs, 2016):

Lineal, las caracteristicas geoldgicas tipicas donde se observa flujo lineal son fracturas subverticales
o entre dos limites impermeables paralelos, fallas, o diques. Para estos flujos las pendientes en
graficos de primeras derivadas a escala log-log es de 0.5.

e Radial, aparece cuando el cono de depresidn es aproximadamente circular, generalmente en pozos
penetrantes de medios homogéneos, esa depresion causada por una red de fracturas vertical con
conductividad infinita. Para este caso, en el grafico de primera derivada en escala log-log se muestra
un comportamiento de linea recta, es decir, una pendiente de casi cero.

e Bilineal, en este caso las pendientes suelen estar en 0.25.

e Esférico, puede ser considerado como un caso especial del flujo radial, en donde pequefias

dimensiones y durante un corto periodo de tiempo, se puede ver un cono de depresidn esférico, ya

que al llegar al fondo del acuifero y el cono se convertird en un ordinario flujo radial.
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llustracion 10 Comportamiento hidrdulico del modelo de fractura
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de (Enachescu, Dmour, & Acs, 2016)

Es importante destacar que, el andlisis de pruebas de bombeo mediante el uso de graficas diagndstico es
una manera de caracterizar hidrogeolégicamente un area, que sirve para facilitar la identificacidon de un

modelo conceptual mas adecuado para interpretar los datos (Renard, Glenz, & Mejias, 2009).

2) Identificacion modelo de andlisis

Se realizd un analisis del comportamiento del grafico de la derivada de los datos obtenidos de la plataforma
de Google colab respecto a las curvas de comportamiento tipico de las derivadas en hidrogeologia, que
permiten identificar qué modelo se puede utilizar para interpretar los datos de pruebas de bombeo, las
cuales sirven para comparar el diagndstico grafico de las derivadas de los datos de campo con un conjunto

de graficos de diagndstico tipicos mostrados en la ilustracion 7 (Renard, Glenz, & Mejias, 2009).
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llustracion 11 Grdficos de diagndstico tipicos en hidrogeologia: a Modelo Theis: acuifero confinado bidimensional infinito; b doble
porosidad acuifero inconfinado; ¢ Linea infinita sin limite de flujo, d limite de cabeza constante lineal infinito; e acuifero
semiconfinado,; f Alimacenamiento del pozo y efecto piel; g fractura vertical de conductividad infinita; h Dimension de flujo radial
general no entera menor que 2; i modelo de flujo radial general: dimension de flujo no entera mayor que 2; j Efecto combinado del

almacenamiento en el pozo y el limite de carga constante lineal infinito (modificado por Renard 2005b)
Fuente: tomado de (Renard, Glenz, & Mejias, 2009)

3) Estimacion de las propiedades hidrdulicas

Para esta estimacion, se partio de la suposicidn que, el espesor del acuifero es, la distancia que hay entre el

nivel fredtico medido antes de la prueba de bombeo (en tiempo 0) y la distancia de la profundidad del pozo.

Los valores de conductividad hidrdulica K, han sido estimados a partir de los datos de transmisividad T

calculados, partiendo de la siguiente férmula (ver ecuacidn 4):

K =

T Ecuacion 4 Valor estimado de conductividad
Z hidréulica (Custodio & Llamas, Hidrologia
Subterrdnea, 1983)

Donde K es la permeabilidad [L t], T es la transmisividad [L2t™] y b, el ancho del acuifero [L].



La estimacidn de la transmisividad fue a partir de los softwares AquiferTest (Waterloo Hydrogeologic, 2022)
y FC-Example (Tonder, y otros, 2002) del Manual on pumping test analysis in fracturedrock aquifers, y estos
fueron comparados con los valores tedricos de permeabilidad segun diferentes autores, esto, de acuerdo

con el medio geoldgico en donde estan ubicados los pozos analizados (ver tabla 7).

Tabla 7 Valores estimados de conductividad hidrdulica (m/d) de diferentes autores

Rocas Cristalinas Domenico Smith & W Freeze (Freeze & Sanders
(Domenico & (Smith & Cherry, 1979) (Sanders, 1998)
Schwartz, 1997) Wheatcraft,
1993)
Basalto inalterado, sin 10°a 103 10°a 103
fracturar
Basalto fractura/vesicular 10 a 1000 0.1a10°

Cuaternario

Basalto permeable 0.03 a 2000 0.02 a 1000
Fuente: tomado de (Sanchez, 2022)

AquiferTest
Este es un software de analisis de pruebas de bombeo, en donde se realizé un ajuste de datos obtenidos y

graficos tipo en este software, estableciendo un método de andlisis que se ajustara al modelo de analisis

identificado, encontrado entonces, dos métodos, los cuales se detallan a continuacion:

1. Doble porosidad

Para este modelo este software utiliza un estado seudoestable desarrollado por (Warren & Root, 1963) y
Moench (1984), en donde se establece una solucidon de un acuifero fracturado con presencia de bloques

(matriz) y fisuras (ver ilustracion 8).
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<

i

Actual reservoir Sugar cube representation

llustracion 12 Modelo doble porosidad de Warren y Root (1983)
Fuente: tomado de (Biryukov & Kuchuk, 2012)

Para este caso, las suposiciones son las siguientes:

e La suposicidon principal para este modelo se basa en que la matriz y la fractura pueden considerarse
como dos medios continuos superpuestos.



e Elagua se mueve de un bloque matriz a una fractura, no de un bloque a otro o de una fractura a otra,
el blogque matriz sirve Unicamente como fuente de agua.

e La tasa de flujo entre la matriz y las fracturas es proporcional a la conductividad de la matriz y a las
diferencias de carga hidraulica entre los dos sistemas.

e Acuifero confinado.

e Acuifero infinito.

e Flujo darciano en fracturas y matriz de bloques.

e El pozo penetra completamente en el acuifero.

e Almacenamiento y efecto piel insignificante en el pozo.

e Tanto la red de fractura como la matriz se consideran como continuo durante todo el periodo de
extraccion.

Este método establece que al inicio de la prueba de bombeo, el agua es bombeada del almacenamiento de
la fractura, en ese momento la matriz no afecta el flujo, a medida que se sigue con el bombeo, el flujo del
pozo aumenta debido a agua que es liberada desde la matriz, y hacia el final del bombeo, se muestra una
“estabilidad entre fractura y matriz”, la cual indicaria que se comportaria como un acuifero de porosidad
Unica con propiedad combinada de la matriz y la fractura (Tonder, y otros, 2002). En la ilustracién 13, se

muestra un comportamiento tipico de datos con modelo doble porosidad.
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Logt —»
llustracion 13 Comportamiento tipico de Modelo doble porosidad escala log-log
Fuente: tomado de (Biryukov & Kuchuk, 2012)

FC_Example

El Manual on pumping test analysis in fracturedrock aquifers hace referencia a este software, en el cual se
introdujeron los valores de tiempo y descensos, el cual de manera automatica estima valores de
Transmisividad, mediante la ecuacién adaptada por Logan (Tonder, et al., 2002). A continuacion, se muestra

la ecuacidn de Logan utilizada para determinar el valor de T (ver ecuacidn 5):

1.22Q Ecuacioén 5 Valor estimado de Transmisividad de

S la fractura adaptada por Logan

En donde T, es la transmisividad en [L%/t], Q es el caudal de extraccién en [L3/t], s [L]es el descenso al final

de la prueba.



Este método es utilizado cuando se tienen datos muy limitados, sin embargo, hay que considerar que tiende
a tener errores grandes, pero es conocido por muchos hidrogedlogos del mundo y utilizado para tener las
primeras aproximaciones en estudios de donde no se cuenta con pozos de observacidn, teniendo como

principal suposicion para su aplicacion, que se trata de un acuifero confinado (Logan, 1964).

B. Materiales y variables utilizadas en el estudio

i Equipamiento de campo

e Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Utilizado para la geolocalizacidn precisa de los pozos en
estudio.

e Sonda Métrica Solinst 101: Empleada para la medicion de niveles de agua subterranea (Solinst,
2023).

e Balde de Plastico: Utilizado en la recoleccién de muestras de agua.

e Cinta Métrica: Para mediciones dimensionales relacionadas con la infraestructura del pozo.

e Crondmetro: Utilizado para la temporalizacion de diversos aspectos del estudio, tales como la
duracion de las pruebas de bombeo.

e (Camara Fotografica: Para documentar visualmente las condiciones del terreno y el equipo.

e Tableroy Fichas de Campo: Para el registro manual in situ de datos y observaciones.

e Instrumentos de Escritura: Lapices utilizados para el llenado de las fichas de campo.

ii.  Software de andlisis

e Microsoft Excel: Utilizado para el andlisis preliminar de datos y para la creacidon de graficos
descriptivos.

e ArcGIS: Empleado para el andlisis espacial y la visualizaciéon geografica de los pozos y otros
elementos relevantes en el estudio.

e AquiferTest versidn de prueba: Manejado para la estimacion de los pardmetros hidraulicos clave

(Waterloo Hydrogeologic, 2022).



7. CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

7.1 Actualizacién del inventario de fuentes de agua subterranea en la zona de estudio

En el estudio del IHCIT en el 2014 se habian registrado 8 fuentes de agua (4 pozos perforados y 4 pozos

malacate), y en esta investigacion se lograron inventariar 13 nuevas fuentes de agua, de las cuales 12

puntos perteneces a pozos malacate con profundidad somera y un pozo perforado profundo, de este ultimo

se tiene escasa informacion, solamente datos de las profundidades y niveles freaticos, teniendo como

resultado un total de 21 fuentes de agua identificadas en la zona de estudio (ver tabla 8).

Las profundidades de los pozos malacate oscilan entre 0 y 15 metros, mientras que las de los pozos

perforados estdn entre los 76 y 154 metros.

Tabla 8 Inventario de nuevas fuentes de agua y actualizacion de existentes, abril 2022

Cdédigo

CEA-01
LE-01
LE-02
LE-03
LE-05
LE-09
LE-10
LE-11
LE-12
LE-13
LE-14
LE-15

LE-16

Municipio

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Santa Ana

Comunidad

Cerrito de
Ayastas
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos
Los Encinos

Los Encinos

Los Encinos

Tipo de Q extraccion
Fuente (m3/d)
NUEVOS PUNTOS
Pozo 76.3139
perforado
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate
Pozo No hay dato
malacate

Prof_m

132.2

3.7

10.4

13.0

8.8

10.7

9.0

8.3

8.3

5.5

5.1

4.8

8.5

SITIOS ACTUALIZADOS INFORMACION BASE

NF_m

104.21

1.16

9.3

12.07

3.5

5.9

7.9

4.1

5.9

3.6

2.3

2.6

3.8

# Personas
que
abastece

325

15

15

520



LB-01 Santa Ana La Bodega Pozo 136.512 121.9 76.2 1440

perforado
LE-04 Santa Ana Los Encinos Pozo No hay dato 5.6 5.1 5
malacate
LE-06 Santa Ana Los Encinos Pozo No hay dato 11.6 10.2 10
malacate
LE-07 Santa Ana Los Encinos Pozo No hay dato 7.9 7.6 6
malacate
LE-08 Santa Ana Los Encinos Pozo No hay dato 11.7 10.9 2
malacate
LP-01 Santa Ana Los Patios Pozo No hay dato 108 76.0 80
perforado
LQB-01 Santa Ana Las Pozo 374.11 76.2 25 325
Quebraditas perforado
YPC-01 Santa Ana Yastepec Pozo 28.081 154 89.96 150
perforado

Fuente: elaboracién propia, a partir de datos de campo

A continuacidn, se muestra el comportamiento de las profundidades y niveles freaticos, como resultado de

la actualizacién de los pozos inventariados (ver grafico 4 y 5):

Comportamiento de las profundidades y niveles freaticos abril 2022
Pozos Malacate

B Profundidad (m)  ® Nivel Fredtico (m)

LE-01 LE-15 LE-14 LE-13 LE-04 LE-O7 LE-11 LE-12 LE-16 LE-O5 LE-10 LE-02 LE-09 LE-06 LE-08 LE-03

0.0
o
4.0

6.

8.

o

PROFUNDIDAD (M)
o

10.0
12.0
14.0

Grdfico 4 Inventario pozos malacate abril 2022
Fuente: elaboracidn propia, a partir de datos de campo
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Comportamiento de las profundidades y niveles fredticos abril 2022
Pozos Perforados

B Profundidad (m)  ® Nivel Fredtico (m)

LE-01 LE-15 LE-14 LE-13 LE-04

2
4
6!
80
100
120

o o o

o

PROFUNDIDAD (M)

140
160

180

Grdfico 5 Inventario pozos perforados abril 2022

Fuente: elaboracidn propia, a partir de datos de campo

Es importante mencionar que, todos los pozos identificados son de explotacidn y tiene como principal uso
el doméstico, es decir, lo utilizan en casa para los quehaceres de esta, ademds, de acuerdo con la
informacién recolectada, los pozos perforados son pozos comunitarios que son administrados a través de
juntas de agua de cada comunidad, a excepcion del pozo de Yastepec que es manejado por los duefios del
Centro turistico en donde esta ubicado. Para el caso de los pozos malacate, todos son privados, es decir,
gue pertenecen a personas individuales dentro de las comunidades, que han construido estos para

complementar el abastecimiento comunal.

En el mapa 11 se muestra la ubicacién espacial de las fuentes de agua inventariadas nuevas y actualizadas

como parte del primer objetivo de este estudio.
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Mapa 11 Fuentes de agua inventariadas en abril 2022
Fuente: elaboracién propia, a partir de datos de campo

Es significativo indicar que, la poblacién que se abastece de estos pozos oscila alrededor de 2926 personas
en total, lo que representa aproximadamente un 55% de la poblacién proyectada al 2022 de la zona (ver

mapa 12 y tabla 8).
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Mapa 12 Poblacion abastecida de las fuentes de agua inventariadas 2022
Fuente: elaboracién propia, a partir de datos de campo



7.2 Construccion de las curvas isofredticas a partir de los datos de niveles freaticos del

inventario de fuentes de agua de la zona realizado en abril 2022
Al realizar el andlisis de los pozos de agua subterraneas, se construyeron las curvas isofreaticas, las cuales
oscilan entre la 5 m ubicada en la parte mas alta del Cerro de Hula en la zona oeste del drea en estudio, y la
curva mas baja se presenta en 100 m ubicada en la parte mas baja en el pozo profundo perteneciente a la

comunidad de Cerrito de Ayasta, lado Este del drea de estudio.

Es relevante indicar que, para la construccién de las curvas isofredticas, se realizaron una pequeia revision
exploratoria de los datos con la idea de que estos al ser interpolados con el método kriging presentaran
errores de interpolacion aceptables para validar ese modelo objetivo, a lo cual se obtuvieron valores de
error cuadratico medio estandarizado aproximadamente de 1%, el cual representa un valor aceptable en
términos de calidad de los datos, lo que dio paso a la realizacidn de la interpolacion geoestadistica (ver

ilustracion 14)

Predicted 102

Predicted / Emor » Standardized Emor , Momal QG Plot 1042

| Regression function ‘0.9?490410 245960 Fx ... A E :42
Prediction Errors e
Samples 21of 21 -
Mean -1.159445 0461
Root-Mean-Square 1.27617 -
Mean Standardized -0.07959582 —
Root-Mean-5quare Stan...  1.5342733 0112
Average Standard Error 12.43458 W A

-
-0.005 0.205 0414 0623 0833 1.042
Measured -10°<

llustracion 14 Prediccion de errores de calidad datos niveles fredticos
Fuente: Tomado del anélisis estadistico en ArcGis

Al construir las curvas isofreaticas utilizando en conjunto los niveles freaticos de los pozos malacate y pozos
perforados, ya que todos se encuentran en el mismo estrato de basalto fracturado, y los niveles
encontrados muestran un comportamiento de bajo nivel freatico en pozos malacates en la parte mas alta
del Cerro de Hula y los pozos perforados con niveles de agua profundos estdn en la parte mas baja,
observandose que el potencial flujo tiene un comportamiento radial, desde lo mas alto hacia las partes mas
bajas, siendo este flujo de los mas comunes para diferenciar si hay zonas de convergencia como zonas de
descarga y divergencia con zonas de recarga (Auge, 2016), y que segun el mapa desde la parte alta hasta la
parte central del drea en estudio el comportamiento es divergente, lo que potencialmente muestra zona
de recarga y desde la curva 10 m hasta la 75 m (zona Este del 4drea de estudio) se muestra una convergencia

lo que representaria zona de descarga (ver mapa 13).
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Mapa 13 Curvas isofredticas zonas de estudio
Fuente: elaboracidn propia, a partir de datos de campo

Ademas, para comprender de mejor manera ese flujo radial identificado en los resultados de las curvas
desde los niveles fredticos de los pozos malacate con nivel somero que estan el parte mas alta en términos
topograficos, hasta llegar a los pozos perforados con nivel profundo ubicados en la parte baja, la extraccién
de agua se hace desde un mismo estrato geoldgico (basalto), y, que por la topografia la interpolacion es
valida para pozos malacate junto con los pozos perforados, y como evidencia, se muestran los perfiles de

niveles freaticos A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’ (ver anexo 12.5 para mejor detalle de ubicacion de los perfiles).

En el perfil de nivel fredtico A-A’ cuyo sentido va de NW a SE, se puede observar que corta un pozo malacate
de la comunidad Los Encinos, ubicado en la parte alta del Cerro de Hula, y un pozo perforado perteneciente
ala comunidad de La Bodega, ambos fueron utilizados para la construccidon del modelo freatico, y este perfil
se muestra que, la caida del agua con pendiente baja de aproximadamente 7%, que desde la parte mas alta
en donde se ubica el pozo malacate de poca profundidad y nivel de agua somero, hasta el pozo perforado

profundo, con un nivel de agua profundo (ver ilustracion 15).
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llustracion 15 Perfil de niveles fredticos A-A'
Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos de campo

Para el caso del perfil B-B’, va en orientacién NE-SW y comienza en la parte mads alta en el nivel de agua de

5m y atraviesa el pozo perforado de la comunidad de Los Patios que esta en un nivel de 75 m, siendo el mads

bajo de 70 m, en donde se observa un descenso del agua acorde a la topografia del lugar, desde la parte

mas alta hasta la parte mas baja. Igual comportamiento se refleja en el perfil C-C’, excepto que no se tiene

un pozo en este corte (ver ilustraciones 16 y 17).

Perfil de Niveles
Freaticos
B-B'

Simbologia
= Nivel Fredtico Pozo Hidrogeologia
Perfil B-B' - Columna de agua Acuifero Fracturado f— Km
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300 800 1300 1800 2300 2800

llustracion 16 Perfil de niveles fredticos B-B'
Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos de campo
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llustracion 17 Perfil de niveles fredticos C-C'
Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos de campo

El caso del perfil D-D’ con orientacion NE-SW, no difiere de la conducta del nivel fredtico de los perfiles
anteriores, pero se logra observar con mejor precision que el flujo tiene comportamiento desde la parte
mas alta hasta las partes mas bajas, acorde con la topografia de domo, y que ademas refleja un flujo radial

(ver ilustracién 18).
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[ Profundidad Acuifero Poroso
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llustracion 18 Perfil de niveles fredticos D-D'
Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos de campo
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7.3 Estimacidon preliminar de los parametros hidraulicos del area en estudio,

mediante el andlisis de pruebas de bombeo
El analisis de las pruebas de bombeo se ha basado en el Manual on pumping test analysis in fractured rock
aquifers (Van Bosch, 2000) (Tonder, y otros, 2002), quien determina un paso a paso de como se analizan
pruebas de bombeo en medios fracturados, este andlisis preliminarmente se establecio realizarlo en 4 de
los 5 pozos profundos, sin embargo, debido a las limitaciones del tiempo minimo de duracién de la prueba
de bombeo (8 horas) establecido en el Manual, solo se consideraron 3 pozos profundos, los cuales son

Cerrito de Ayasta, Quebraditas y Yastepec (ver mapa 14).
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Cerro de Hula"
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Universidad Nacional Auténoma de Honduras
Tegucigalpa M.D.C.; Honduras
Elaboracion propia, Fecha: Junio 2022
Fuente: DEM y Divisiones Politicas - SINIT
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Mapa 14 Ubicacion pozos perforados en andlisis de pruebas de bombeo
Fuente: elaboracidn propia, a partir de datos de campo

A. Identificacion régimen de flujo
Al observar los graficos del 6 al 11 que corresponden a el comportamiento del abatimiento y derivadas
versus el tiempo en escalas log-log y semilog-log de los datos observados en los pozos bombeados, con la
ilustracion 10 Comportamiento hidrdulico del modelo de fractura, la cual muestra el comportamiento de los

regimenes de flujo en medios fracturados, se observa:

Para el caso del pozo de Cerrito de Ayasta, inicialmente tiene un comportamiento de influencia de
almacenamiento y piel del pozo, lo cual puede simbolizar que se estd bombeando inicialmente el agua que

estd en el pozoy por ende la fractura del medio; luego cae a un flujo radial, representando una estabilizacion



entre la fractura y la matriz (caracteristica del medio fracturado), el agua viene de todos sentidos en el pozo,
en este caso las propiedades hidrdulicas no cambian (medio homogéneo); después el flujo parece ser de
pendiente superior a unitaria, el cual es peculiar de flujo de un sistema cerrado delimitado por una barrera
impermeable; y al final aparentemente es una pendiente superior unitaria pero negativa, lo que indica que
existe un acuifero con alto potencial de produccién, es decir, de alta transmisividad, a cierta distancia de

donde se esta desarrollando la prueba (Enachescu, Dmour, & Acs, 2016).

En el pozo de la comunidad de Quebraditas, aparentemente el efecto de almacenamiento y piel es tardio;
posterior a este tramo de almacenamiento, se muestra un comportamiento de pendiente aparentemente
superior unitaria positiva; seguido de un comportamiento semejante al radial; y termina con trecho de
pendiente unitaria positiva, el cual es peculiar de flujo de un sistema cerrado delimitado por una barrera

impermeable.

Y segln el comportamiento en el pozo de la comunidad de Yastepec, es muy similar al de Quebraditas,
almacenamiento y piel tardio; seguido de una pendiente superior a la unitaria positiva distintivo de flujo de
un sistema cerrado delimitado por una barrera impermeable; luego un flujo radial; con la diferencia que
cierra primero con una caida negativa de pendiente superior unitaria, indicando un potencial acuifero con

alto potencial de produccidn; y culminando con otra pendiente superior a la unitaria negativa.

B. Identificacion modelo de analisis
El andlisis de la tendencia del comportamiento del grafico de la derivada de los datos de los pozos en estudio
Cerrito de Ayasta, Quebraditas y Yastepec, los cuales se encuentra en un medio fracturado, cuyos
espesores oscila entre los 100- 120 m (Ruiz, 2015), y de acuerdo con el conjunto de graficos de diagndstico
tipicos hidrogeoldgicos, muestra que el modelo que se ajusta mejor a los datos es el de doble porosidad,
este modelo establece porosidad primaria y secundaria, para la fractura y en conjunto de matriz fracturas

respectivamente (Gamal Rezk, 2016). (ver graficos del 6 al 11 con las ilustraciones 19 y 20)
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Grdfico 8 Log-Log datos prueba bombeo pozo Quebraditas
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Grdfico 9 Semi-Log datos prueba bombeo pozo Quebraditas
Fuente: elaboracién propia en Google colab, a partir de

datos de campo

o ©/ 000
o ()gocmouovvaoa

[} -
£
o
B 10714
2
@

F
(] *
>
+
53 ik 13 +
£ - ¥
*
= +
-2
< F
+
1072 4
O  Abatimiento
+ Derivada +
102 10° 10*
tls]

Grdfico 10 Log-Log datos prueba bombeo pozo Yastepec
Fuente: elaboracién propia en Google colab, a partir de

datos de campo
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Fuente: elaboracién propia en Google colab, a partir de

datos de campo
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Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Fuente: tomado de (Renard, Glenz, & Mejias, 2009)
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C. Estimacion de parametros hidraulicos

La estimacion se realizé usando software AquiferTest y FC_Example (propuesto por el Manual on pumping

test analysis in fracturedrock aquifers de Tonder, y otros, 2002). A continuacién, se muestran los datos de

entrada (ver tabla 9):

Tabla 9 Datos entrada cdlculo transmisividad
Parametro

Tipo de medio
Profundidad del pozo (m)
Nivel Freatico (m)
Espesor estimado del acuifero b (m)
Caudal de extraccion Q (m3/d)
Duracion de la prueba de bombeo (h)
Descenso al final de la prueba “s” (m)

Pozo Cerrito de Ayasta Pozo Quebraditas Pozo Yastepec
Basalto fracturado Basalto fracturado Basalto fracturado
120 76.22 153.25
92.01 25.07 89.96
27.99 51.15 63.39
76.314 374.11 28.080
11.8 9.8 9.7
18.03 9.8 12.53

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo

Después de realizar el andlisis del método doble porosidad y fdrmula aproximada de Logan (1964) en los

programas AquiferTest y FC_Example respectivamente, se obtuvieron los siguientes resultados (ver tabla

10):

Tabla 10 Estimacion de parametros hidrdulicos
Pozo Anilisis

AquiferTest (ver resultados
en anexo 12.5)

Cerrito de FC_Example
Ayasta (ver resultados en anexo
12.6)

AquiferTest (ver resultados
en anexo 12.5)
Quebraditas

2 ND: no hay dato

Transmisividad Permeabilidad (m/d) Coeficiente de
(m?/d) K=T/b almacenamiento
(adim)
1.38 0.05 0.99
5.16 0.184 ND?

0.00000513/

0.000262/ 5 13x10°

2.62x107-4

4.51x10?



FC_Example

(ver resultados en anexo 46.6 0.91 ND
12.6)
AquiferTest (ver resultados 0.000148/ 0.00000233/ 3.60x10
en anexo 12.5) 1.48x10* 2.33x10°® '
Yastepec FC_Example
(ver resultados en anexo 2.7 0.043 ND
12.6)
Basalto inalterado, sin ND 10 a 103 (Smith & Wheatcraft, ND
Valores fracturar 1993) y (Sanders, 1998)
Tedricos Basalto fracturado/ ND 10 a 1000 (Smith & Wheatcraft, ND
Tomado de vesicular cuaternario 1993)
0.1 a 10° (Sanders, 1998)
(Sanchez,
Basalto permeable ND 0.03 a 2000 ND
2022) (Domenico & Schwartz, 1997)

0.02 a 1000 (Freeze & Cherry, 1979)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo y analisis
Como se observa en la tabla 10, los valores de transmisividad estimados difieren tanto los realizados en
AquiferTest como en el FC_Example, teniendo mayor diferencia en el pozo de la comunidad de Quebraditas,

seguido en la comunidad de Yastepec, y por ultimo en Cerrito de Ayasta.

Si se analizan los valores tedricos de permeabilidad con los estimados con ambos métodos, muestran para
el caso de Cerrito de Ayasta que se estd en un potencial medio de basalto fracturado, para el caso de la
comunidad de Quebraditas, aplicando doble porosidad en el AquiferTest exponen un basalto inalterado sin
fracturar, y la aproximacion de Logan (1964) con FC_Example un basalto fracturado para la comunidad de

Quebraditas y un basalto permeable para Yastepec.



8. CAPITULO VII: DISCUSION

Al realizar un andlisis de los pozos identificados, se puede decir que, se tuvo informacién limitada debido a
condiciones fisicas que van acarreadas principalmente por la deficiente técnica de construccion de los pozos
y el almacenamiento, como por ejemplo pozos perforados profundos tapados completamente con ldminas
de hierro que no permitié la medicidon de niveles, y los tanques de almacenamiento con poca capacidad
como para extender las pruebas de bombeo que se realizé en 3 de los 5 pozos perforados profundos
inventariados, sociales por el desconocimiento de la importancia de la gestién desde la construccién de los
pozos hasta el aprovechamiento del agua en cada casa y comunidad visitada, y de econdmicas tanto de la
comunidad por falta de fondos para cubrir gastos de uso, manejo y mantenimiento de los pozos, como de
fondos disponibles para el desarrollo de este estudio. Por lo que, el alcance de los objetivos propuestos en
este estudio que conllevan a la caracterizacién hidrogeoldgica preliminar de la zona estuvo limitada a la

informacién disponible.

8.1 Actualizacion del inventario de fuentes de agua subterranea en la zona de estudio
Al analizar la actualizacion del inventario de fuentes, los resultados demuestran que desde el estudio del
PFA 2014/2015 en la zona, la construccion de fuentes de agua en la zona aumento en mas del 100% de los
puntos existentes, ya que paso de tener 8 fuentes a 21 fuentes de agua actualmente, lo cual ha alcanzado
al aflo 2022 un abastecimiento a mds de 2926 personas, y si se compara con el abastecimiento al afio

2014/2015 que era de 2018 personas, ha aumentado en un 31% de abastecimiento de agua a la poblacién.

Importante destacar que se logré identificar en la zona un manantial que pertenece a la comunidad de La
Bodega, sin embargo, este no ha sido considerado para el analisis puesto que, solo se tuvo acceso a la

ubicacion espacial.

Ademas, se identificaron dentro de los nuevos puntos inventariados, mas pozos malacate de niveles
someros (poca profundidad), que pertenecen algunos a la junta de agua completa como lo son los pozos
que abastecen a la comunidad de Los Encinos, y otros siempre en esta comunidad, pero fuentes por casa,
siendo este un indicador de que cada familia en la zona tiene una mayor necesidad de agua, lo que los ha
llevado a la construccidn de pozos propios. Y el Unico pozo profundo identificado como nuevo, pertenece a
la comunidad de Cerrito de Ayasta. Y segun noticias del periddico El Heraldo (2021), ambas comunidades
estan ubicadas en zonas de expansidn de nuevas viviendas, y que ya para el caso de afios futuros se podrian

perforar mdas pozos para esas nuevas urbanizaciones.



8.2 Construccién de las curvas isofreaticas a partir de los datos de niveles freaticos

del inventario de fuentes de agua de la zona realizado en abril 2022
En cuanto a la curvas isofredticas, este analisis presenta un comportamiento preliminar del flujo
subterraneo (Barrera-de-Calderdn, Garfias, Martel, & Salas-Garcia, 2021) de tipo radial en la zona, el cual
estd dominado por su topografia, ya que se muestra una estructura geolégica tipo domo de basalto en la
parte mas alta del Cerro de Hula (Ruffo, Albouy, Giorgi, & Bastianelli, 2019), y que con el correr del tiempo
se ha venido erosionando hasta tener en la parte mds baja del cerro un medio mdas poroso de poca

profundidad.

El comportamiento del flujo radial de las curvas isofreaticas, (Barrera de Calderdn, Garfias, Martel, & Salas
Garcia, 2020) (Gastmans, Veroslavsky, Kiang Chang, Caetano-Chang, & Nogueira Pressinotti, 2012), tiene en
la parte central una convergencia (curvas juntas) desde la curva 10 m de profundidad del nivel freatico hasta
la curva de 85 m (zona este), lo cual representa potencialmente un comportamiento de descarga inmediata
de agua subterrdnea (Auge, 2016) y que segln el mapa 13 coincide con la ubicacidon del manantial de la
comunidad de La Bodega, mientras que en la parte mas alta (zona este, curva 5 m), y en la parte mas baja

(zona oeste, curva 100 m), expone un comportamiento de recarga de agua.

Los comportamientos de las curvas isofredticas, son una herramienta de gestién de los recursos hidricos,
pues muestran un preliminar del movimiento del agua subterrdnea en la zona de estudio, lo que marca una

linea base para las futuras iniciativas entorno al estudio de las aguas subterraneas del pais.

8.3 Estimacion preliminar de los parametros hidraulicos del area en estudio,

mediante el analisis de pruebas de bombeo
Al referirse a el analisis de las pruebas de bombeo para la estimacion de los pardmetros hidrdulicos, es
importante mencionar que se pueden estimar a partir de datos limitados, pero reconocer que se puede
exponer a errores grandes, y ante esta condicion se pueden aplicar escasos métodos de aproximacién como
lo es el de Logan (1964) y que estd enmarcado en el programa FC_Example propuesto en el Manual on
pumping test analysis in fracturedrock aquifers, cuyo método es simple pero importante en ausencia de
datos adecuados, y registrando que los valores estimados resultantes de transmisividad son aceptables solo

como primeras aproximaciones.

Asi que, al comparar los resultados del método Logan (1964), con los valores tedricos, se refleja que el
medio geoldgico para el estudio es de basaltos como se asume desde el inicio del estudio, pues los valores
encontrados para la transmisividad y permeabilidad, siendo este ultimo pardmetro el comparable con los

datos tedricos, oscila entre 0.043 m/d en el pozo de Yastepec, 0.184 m/d en Cerrito de Ayasta, hasta 0.91



m/d en el pozo de Quebraditas, valores enmarcados en este tipo de roca, como un basalto permeable. Y los
valores de transmisividad como resultado de este método de analisis son de 5.16 m?/d para Cerrito de
Ayasta, 2.7 m?/d para Yastepec y 46.6 m?/d para Las Quebraditas, y al analizar estos datos, se observa que
la diferencia de estos valores se debe a que el pozo de Las Quebraditas estad ubicado en el medio de basalto
fracturado del cuaternario y que ademas coincide con la existencia de una fractura observada en la zona

(ver mapas 8 y 14).

Para el caso del método de doble porosidad aplicado en el software AquiferTest, este es un método
aplicable y confiable para el analisis de pruebas de bombeos de pozos en medios fracturados, sin embargo,
este método tiene una serie de suposiciones y consideraciones en cuanto a disponibilidad de informacién,
como para poder de manera mas precisa identificar hasta el grado de fracturamiento en medios de este
tipo, sin embargo, la informacion disponible en este estudio ha sido limitada, por lo tanto, los parametros

hidraulicos estimados por este método son aceptables solamente como datos preliminares.

Partiendo de lo anterior, lo resultados del método de doble porosidad reflejan valores de permeabilidad
entre 2.33x10° m/d en el pozo de Yastepec, 5.13x10° m/d en Quebraditas y 0.05 m/d en el pozo de Cerrito
de Ayasta, los cuales, al ser comparados con valores tedricos, muestras que en efecto es un basalto, pero

inalterado sin fracturar, a excepciéon del pozo de Cerrito de Ayasta que se considera un basalto permeable.

8.4 Propuesta de unidad hidrogeoldgica Cerro de Hula

Ante lo anterior, para la construccién de la propuesta de la unidad hidrogeolégica del Cerro de Hula, se
consideran los resultados del analisis de aproximacion de la ecuacién de Logan (1964), primero porque es
un método propuesto por el manual de analisis de pruebas de bombeo en medios fracturados como punto
de partida, el cual fue base para este estudio, y segundo, si bien el andlisis con el método de doble porosidad
es mas aceptable pues en condiciones ideales es un método confiable y aplicado a medios fracturados, el
requerimiento en cuanto informacidn disponible es mayor, por ejemplo, se debe ingresar datos de pozos
de observacidn, de efecto de piel y almacenamiento, etc., que no se tuvieron por las limitaciones expresadas
en la seccidn 2.3 Limites de la Investigacion y en la seccidon de la metodologia 6.2 Disefio de a investigacion,

lo que pudo representar resultados con mayor sesgo que el de aproximacién de Logan (1964).

En tal sentido, la propuesta de unidad hidrogeoldgica ha considerado valores de transmisividad para los
medios fracturados del cuaternario y terciario de 46.6 m?/d y 5.16 m?/d respectivamente, lo que representa
un mayor fracturamiento del basalto cuaternario, y para el caso del medio poroso contenido por material
aluvial contenido de grava, arena gruesa a fina y arcillas, he propuesto un valor tedrico de permeabilidad

establecido por (Fetter, 2001) de 25m/d, considerando que el espesor maximo de este estrato seguin (Ruiz,
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2015) es de 20m, teniendo entonces un valor tedrico de transmisividad para este medio poroso de

aproximadamente 500 m?/d (ver mapa 15).
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Por todo lo mencionado, la informacién recopilada y generada en este estudio, se plantea puede ser
utilizada solamente a manera de punto de partida, como datos preliminares hacia la caracterizacion
hidrogeoldgica en la zona alta del Cerro de Hula, ubicado en el municipio de Santa Ana, Francisco Morazdn,
para el manejo sostenible de las aguas subterraneas, es decir, es una investigacién base de futuras
investigaciones con mas recursos disponibles, que permitan tomar informaciéon de campo mas detallada y

concreta, y asi se pueda construir modelos hidrogeolégicos conceptuales y numéricos con mayor precision.



9. CONCLUSIONES

e Dentro del area de estudio, se lograron inventariar 21 fuentes de agua subterraneas, de las cuales
se actualizé informacion de 8 que fueron identificadas en el estudio del IHCIT (2014), y las 13
fuentes restantes son pozos considerados como inventario nuevo de la investigacién, y del total, 5
son del tipo pozos profundos y 16 pozos someros, cuyas profundidades oscilan entre los 70 m a 153
my 4.8 ma 15 m respectivamente.

e El anadlisis de las curvas isofredticas muestran un comportamiento preliminar de flujo radial,
caracteristico segun la topografia del lugar, y en cuanto a este comportamiento en la zona central
entre las curvas 10 m a la 85 m, es un tipo radial divergente, lo cual refleja una zona potencial de
descarga, ahora en la parte superior, zona mas alta ubicada al este del area de estudio por la curva
5my en la parte mas baja (zona oeste, curva 100 m), expone un comportamiento convergente, lo
cual representa un potencial zona de recarga de agua.

e Para la estimacidn de los parametros hidraulicos del estudio, se utilizaron dos métodos, uno es de
aproximacion y el otro es de determinacidn, siendo el primero el de Logan (1964), cuyos resultados
de transmisividad oscilan entre 2.7 m?/d en el pozo de Yastepec, 5.16 m?/d en Cerrito de Ayasta,
hasta 46.6 m?/d en el pozo de Quebraditas, valores que al ser comparados con valores teéricos
muestran presencia de un basalto permeable, y el segundo método doble porosidad para la
estimacion de parametros hidrdulicos, muestra valores de transmisividad que rondan entre
1.48x10* m?/d en el pozo de Yastepec, 2.62x10* m?/d en Quebraditas y 1.38 m?/d en el pozo de
Cerrito de Ayasta, los cuales, al ser comparados con valores tedricos, muestras que en efecto es un
basalto, pero inalterado sin fracturar, a excepcion del pozo de Cerrito de Ayasta que se considera
un basalto permeable.

e Este estudio es solo el inicio de la caracterizacién hidrogeoldgica de la zona, para posteriormente
poder construir modelos conceptuales y numéricos, cuyos elementos tratan de describir las aguas
subterrdneas, entendiendo que un modelo de flujo de agua subterrdnea se convierte en una
herramienta fundamental para ayudar a comprender cémo funciona el sistema y de qué volumenes
de los componentes del balance de masas se dispone para una correcta gestion del recurso hidrico

subterraneo.



10.

RECOMENDACIONES

Es trascendental la gestion de fondos para futuras iniciativas de investigacion en la zona, pues es
una zona de gran importancia para la capital de Honduras, estas iniciativas deben ir encaminadas a
mejorar las condiciones de la construccién de los pozos que permitan el monitoreo de estos, crear
condiciones que permitan extender los tiempos de las pruebas de bombeo, a realizar exploraciones
con métodos geofisicos para caracterizar de una mejor manera las fracturas dentro del estrato de
basalto, y hasta de ser posible construir pozos de observacidn, los cuales son clave para la
estimacion del coeficiente de almacenamiento en medios fracturados.

Es necesario el fortalecimiento de las capacidades locales en términos de gobernanza del recurso
hidrico en la zona, y que las autoridades como ente de toma de decisiones para la gestién de fondos
y, por tanto, en la gestidn integrada de los recursos hidricos subterraneos en la zona.

Se requiere para poder crear en un futuro modelos hidrogeolégicos conceptuales y numéricos mas
precisos, el monitoreo de los niveles de los pozos en la zona, idealmente en pozos de observacion
y de explotacion con condiciones fisicas requeridas para este propdsito.

Lo que se refiere a esta investigacidon, se recomienda el uso de los datos de parametros hidraulicos
estimados solamente como valores preliminares para futuras investigaciones de una
caracterizacién hidrogeoldgica mas precisa.

Es requerido crear mecanismos de proteccion de las zonas potenciales de recarga identificadas,
pues son estas zonas importantes para el manejo sostenible de las aguas subterraneas, esto ante

el previsible aumento de la poblacidén en la zona.
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12. ANEXOS

12.1 Ficha recoleccion datos de campo

Datos Generales

Ficha de Informacion de Aguas Subterraneas

Fecha:

Hora:

Nombre del Sitio:

Cdédigo de la Muestra

Nombre del Contacto:

Tel Contacto:

Personal de Muestreo:

Coordenadas

Y:

Altitud:

X:
|

Precision:

Condiciones Climaticas Actuales:

Uso del Suelo:

# personas que usan el pozo: ‘

‘ Poblacién de la zona:

Datos del Pozo

Diametro: Tipo de Pozo: Artesanal Perforado
Nivel Freatico: Estado del Pozo: En Uso Abandonado
Profundidad: Finalidad del Pozo: Monitoreo Produccion
Columna de Agua Trayectoria de Aguas Lluvias: | Infiltracidon Escurrimiento
Antigliedad Sistema de Aguas Lluvias: ‘ Sistema de Agua Potable
Tipo de Bomba: Energia Eléctrica: ‘ Olor

Caudal de Extraccion: Sistema de Aguas Negras Sabor
Intensidad de Lluvias Letrina ‘ Alcantarillado | Color

Periodos Himedos

Periodos de Estiaje

Parametros Fisicoquimicos

Temperatura: °C | pH:
Oxigeno Disuelto: mg/L | Oxigeno disuelto: %
TDS: g/L | Conductividad Eléctrica: pS/cm

Salinidad:

Cloro Residual:

Turbiedad del Agua:

ORP:

Fuentes Potenciales de Contaminacion:

Observaciones:
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12.2 Fotos giras de campo
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12.3 Tabla censo PFA 2014/2015

Tipo d xtraccion | Prof #P Diamet
Codigo| Municipio Comunidad X Y z Pertenece a: e Qextraccion | Prof_ NF_m ersonas tametro
fuente (m3/d) m que abastece (plg)
Junta de Agua La
LB-01 | Santa Ana La Bodega 474958|1541413| 1511 Bodega Pozo profundo 136.512 1219 | 76.2 1440 4.0
LE-04 [ Santa Ana Los Encinos 473704|1543229( 1595 Xiomara Lagos Pozo somero | No hay dato 5.6 5.1 5 39.4
LE-06 | Santa Ana Los Encinos 473503|1543178( 1619 Luz Nolasco Pozo somero | No hay dato | 11.6 | 10.2 10 59.1
LE-07 [ Santa Ana Los Encinos 473462|1543223| 1608 Axel Lopez Pozo somero | Nohaydato | 7.9 7.6 6 59.1
LE-08 [ Santa Ana Los Encinos 473448|1543231| 1606 Idania Cabrera Pozo somero | No haydato | 11.7 | 10.9 2 47.2
LP-01 | Santa Ana Los Patios 472203|1540666| 1551 |Junta de Agua los Patios|Pozo profundo| No hay dato | 108 | 76.0 80 4
. Junta de Agua Las
LQB-01| Santa Ana | Las Quebraditas |473588|1540641| 1583 | Pozo profundo 374.11 76.22 | 25 325 3.0
Quebraditas
Centro Turisti
YPC-01| Santa Ana Yastepec  |477125|1541584| 1510 e”yzt;;fc ' lpozo profundo| 28.081 |153.53| 89.96 150 40
. s . .
12.4 Tabla actualizacion inventario de fuentes de agua
Tipo de extraccion | Prof # Personas | Diametro
Codigo| Municipio Comunidad X Y z Pertenece a: P Q ~ [NF_m
fuente (m3/d) m que abastece (plg)
Junta de Agua Cerrit
CEA-01| SantaAna |Cerrito de Ayastas|476937|1541249| 1523 | """ deeA galﬁasem © |pozo profundo| 76.3139 | 132.2 |104.21 325 4
Y
LE-01 | Santa Ana Los Encinos (4732981542594 1657 Miguel Gonzalez Pozo somero | No hay dato | 3.7 1.16 5 78.7
LE-02 | Santa Ana Los Encinos 473555(1543371| 1580 Marlon Avila Pozo somero | No hay dato | 10.4 9.3 5 92.1
LE-03 | Santa Ana Los Encinos 473690(1542897| 1612 Idania Nolasco Pozo somero | No hay dato | 13.0 | 12.07 4 39.4
LE-05 | Santa Ana Los Encinos  [473580|1543178| 1605 Ana Raquel Matute Pozo somero | No hay dato | 8.8 3.5 8 39.4
LE-09 | Santa Ana Los Encinos 473453(1543120( 1610 Mayra Aguilar Pozo somero | No hay dato | 10.7 5.9 15 39.4
LE-10 | Santa Ana Los Encinos 473433(1543100( 1605 Bayron Silva Pozo somero | No hay dato 9.0 7.9 15 59.1
LE-11 | Santa Ana Los Encinos 473372|1543237| 1597 Luis Garcia Pozo somero | No hay dato | 8.3 4.1 5 59.1
LE-12 | Santa Ana Los Encinos 473456(1543226 1600 Ana Julia Cerrato Pozo somero | No hay dato 8.3 5.9 6 59.1
Junta de Agua L
LE-13 | Santa Ana Los Encinos 473280(1542597| 1649 un aE e. gua tos Pozo somero | No hay dato | 5.5 3.6 520 78.7
ncinos
. Junta de Agua Los
LE-14 | Santa Ana Los Encinos 473292(1542590| 1661 Encinos Pozo somero | No hay dato 5.1 2.3 520 78.7
. Junta de Agua Los
LE-15 | Santa Ana Los Encinos 473282(1542609 1649 Encinos Pozo somero | No hay dato 4.8 2.6 520 78.7
X Junta de Agua Los
LE-16 | Santa Ana Los Encinos 473312(1542599| 1652 Encinos Pozo somero | No hay dato 8.5 3.8 520 78.7
i
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12.5 Detalle perfiles niveles freaticos

Curvas isofreaticas
area de estudio

Tesis

preliminar en la zona alta del
Cerro de Hula"
iaenR Hidricos con ori

on en

Hidrogeologia
Facultad de Ciencias
Universidad Nacional Auté de b

Tegucigalpa M.D.C.; Honduras
Elaboracidn propia, Fecha: Junio 2022

Fuente: DEM y Divisiones Politicas - SINIT
Delimitacién y datos- IHCIT-UNAH

Projected Coordinate System UTM

Elipsoide WGS 84 Datum Horizontal WGS 84 Z16

Simbologia

—— Curvas isofredificas (m)
O
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12.6 Resultados AquiferTest

A. Pozo Cerrito de Ayasta

Pumping Test Analysis Report

Project: Tesis Kelly

Number:

Client:

Location: Cerro de Hula

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Ayasta

Test Conducted by:

Test Date: 29/4/2022

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 1/11/2022

Aquifer Thickness: 27.99 m

Discharge Rate: 76.3139 [m*d]

Dimensionless Time tD [s]

1E2 1E3 1E4 1ES

m

£

e

=]

[

£ | g aE-a-8eea-eEpme

3 r—lr"lw

Q

S 1E1

2

o o

o g

I A

0

o 5]

£

2

0

E 1E0

£

(a]

B Ayasta
Calculation using Double Porosity
Obssrvation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coeficient to PW
[m3/d] [mid] [m]

Ayasta 138 % 10° 405x10° 900 10" 292 % 10" 375 % 10° 0.04
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B. Pozo Quebraditas

Pumping Test Analysis Report

Project: Tesis Kelly

Number:

Client:

Location: Quebraditas

Pumping Test: Quebraditas

Pumping Well: Quebraditas

Test Conducted by:

Test Date: 29/4/2022

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 2/11/2022

Aquifer Thickness: 51.15 m

Discharge Rate: 374.11 [m?¥d]

Dimensionless Time tD [s]

1E2 1E3 1E4 1E5
1E1 p——
/""l =
= Lt
P ]
=/i’
B Quebraditas
Calculation using Moench Fracture Flow
Observation Well Transmissivity | Hydraulic Storage Sigma Gamma SF Radial
Conductivity coefficient Distance to
PW
[m?s] [misg] [m]
Quebraditas 262 % 10" 513 x 10° 451 =107 495 x10° 121 x10° 6.57 x 10 0.08




96

C. Pozo Yastepec

Pumping Test Analysis Report

Project: Tesis Kelly

Number:

Client:

Location: Yastepeque

‘ Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Yastepeque, Yast

Test Conducted by:

Test Date: 29/4/2022

Analysis Performed by:

| Analisis

Analysis Date: 2/11/2022

Aquifer Thickness: 63.39 m

Dimensionless Time tD [s]

1E2 1E3 1E4
1EOQ
o _J.___.__.—-t-—“i'o
prw—— —
_ ol — "] -
= @ | A
£
—_
1E-1
® Yast
Calculation using Double Porosity
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Sigma Lambda
Conductivity
[m?s] [m/s]
Yast 148 x 10™ 233 % 10" 360 x 107 1.00 x 10% 1.00 x 107
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12.7 Resultados FC_Example

A. Pozo Cerrito de Ayasta

G

2 Honduras Geology:

3 Central (Francisco Morazan) Depth of BH:

4 Cerrito de Ayasta,_Santa Ana Diagnostic lcll\Water strikes:

5 8 Date of Test:

6 Contractor: Kelly Almendares

-]

-]

10 16| Spa= [18.03] Recom AD=] 16.

11 Recovery data M

12| t(min) | s(m) | ags s Logs | iogs | Tim2ig)] s s a7 | avgs | Tmet | Ress] ur Jwiise] s | Rec

13 1 05 | 1902 |421 0981

14 3 1 1216 | 711 | 5889 1723

15 5 004 | 003 | 003 [ 055 | 055 75 | 1112 |43 6000 638

16 00z | 015 | 146 | 046 774E+02| 175E.03 SE03] 2 1023 | 356 | 7799 802

17 038 | 044 3 | 03 46_|901E+02] 162E.03 25 | o 265 | 8699 986 %g

18 EE 25 | 02% 79| 180E+03| D.06E-04 540 | 2377|0530 87T _18 Pl
19 153 | 123 19 | 01 31_|581E+03] 398E.08 752 |75 1051] 814 =N par s TTTT
20 30 127 -1.33 12 012 35 |7 16E+04] 4 67E.05) | 962 =12 *

21 0 ERCEN IS [000 | 005 | 456 |o76E-05]634E D6 1121 210

22 50 o8 | 14 06 | 006 | 618 |750e-07|100E05) § 8 *

23 B0 ENE BEET S 04 | 004 | 062 |5056+11]100E05) g -

24 80 026 | o5t | T 04 | 002 | 1067 |720E+12| 100E06, s 3

25 100 -0.26 -0.39 04 004 10.94 [1426+13] 1 00E-06] 0

26 s 65 | 047 03 | 003 | 1198 |207E+14| 1.00E08) 1 10 100 1000
27 %0 050 | o2 03 | 003 | 1229 9309E+16]100E05,

28 2w 010 | 015 02 | 002 | 1532 |137E+18]100E.06) Time (min)

20 250 16 76 T 03 | 005 | 1501 |601E+17|100E05)

30 300 [ 223 Ed B 03 | 005 | 1433 [963E+16] 100E06,

31 350 72 71 | a7 05 005 | 603 J248E+08] 1.00E 06| LogH

FF2 T 210 82 | 362 I 011 1 26| 126E:04] 26104 ©g-log
B[ 255 227 | 2271 5 18 02_|390E+02[ 519603

34 sw | oor [anom| o 1 1 72_|161E+02] 1 07E.02 100

35| 500 oM o] 000 T 017 T 01_|366E+02] 469E03

B o UM #NUMI | 000 | #Num1 0| ZNUNIT | #NUN | & ROM =

37 710 ANUMI [ aboM | 000 T aNumi | 000 [ #Num T #Num [ HUME E

38 § PR i PR Rl
39 10 .

40 E] .

41 8

42 e

43 ,

44 1 0 100 1000
45 .

46 Time (min)

47

B. Pozo Quebraditas

G
1
2 Honduras Geology:
3 Central (Francisco Morazan) Depth of BH:
4 Quebraditas Diagnostic | Derivativ YRS ENTE T
5 : Date of Test:
(] Contractor: Almendares
8
| Swe= | 9.8 [ Recoman=1 o2 L
11| aws= ] 4.33 590.00 Recovery data T (m/d) : Logan = extrapolation time
12| t(min) | s(m) avg & 5 ogs | T TS s a1 | ams | tmet] Ress] it | 46.6
13 2 399 o
14 3 432
155 A65 344 20| o84 | o6 7 7 Semidog
16 7 401 201 042 058 -0.58 1 1
170 510 | 006 | 0 | 0% [ o X 12
18 13 73 86 109 77 | o077 1 .1 10
19 T 50 50 115 4| o7 1 .1 E 8
33 003 024 7] 09 | 009 T
4 AT 7 7 0 | o E 6
50 Tl 051 1 0
59 T 0 0 0 0 ,,;; 4
a7 A 0 0 0 52
20 2 0 0 0 0 0
1 0 1 10 100 1000
48 020
83 088 | 068 | 068 Time (min)
38 007 | 078 | o078
88 048 55 | 055 1 1
A7 019 34 34 1] o021
338 036 P 000 1| 021 I Log-log
AT AN ATV : 22 | 022 | 1465 |136E+02
NUMI_| #NUME [ 2 NUME ZNUMI | 0.00 | #NUM | #NUMI | NUR! 10 T -
NUMI_| #NUMI [ #iNUMT #NUMI | 0.00 | #NUM! " &NUMI [ &NOM! | PTIR
- | pog S
E LR *” *
£ .* |
z s
3 s
= |
o |
1 1
1 10 100 1000
Time (min)




C. Pozo Yastepec

= G

Honduras Geology:

Central (Francisco Morazan Depth of BH:
Yastepec Diagnostic | Derivativ WETIgRN TS
Date of Test: abr-22

Contractor: Kelly Almendares

© oo o B W N

m for managing the borehola

10 | Spae= [1253] Recom AD=] 12.

11 Recovery data

12 s (m) avg < avgs” Logs logs | Tm2g)] TS S avg T avgS | Timet | Res | wirisel

13 1.38 ] )

14 4 (o] ey i

15 96 25 76 | 076 e Semi-log

16 58 51 62| 082 (o [0

17 92 52 3 E3 ettt [ et | e | AHDIVIO! 14

18 24| ooz 66 58 e | B | SRE | #DVI0] 12 PR L Rt

19 63 061 68| 068 e [ e [ DV | Fio L

20 5 52 21 51 61 (rrTT) pvotl | T g .

21 20 59 36 24 57 57 e owor] | £ Fd

22 25 7] 61 138 44| 044 i | e | g | DIVIOL -§ & ¥

23 30 1068 16 1.80 26 .26 e[ me e [ OV | 2 4 T

24 40 10.79 %0 183 16 16 e [ e | OV | S 2 +*

25 50 1130 82 090 09 | 000 ittt | e | et | #DIVI0) 0

26 7 1151 38 001 I 09 e [ stsen | st | #DIVI0) 1 10 100 1000
- —

27 171 | 242 A7 009 e [ stsen | et | #iDIVIO)

28 02 | 223 052 o i [ i | e | #DV/01 Time (min)

29 I 62 221 oo | ooe 26 ettt [ e | et | #DIVIOL

30 72 482 [ 003 03 26 ) i o e

31 3% 64 [ oot of 26 it | o | wam | #DNIO] Log-

2] o I TV 01 01 26 et [ [ | £ DVIO) og-log

33 a7 NOMI_ ™ #jNOM NOWT | 000 o 26 e [ ien | ket | #iDIVI0L

34 sa0 1255 | #NUMI_[ #NOMI ANUML | ¢ B{NUMI [T #iNOMI [ #A/NOMI | 126 | 223609 s | G | W | HDNIOT 100

35

36 =

37 E

38 2 sssseet s o

9 £ e

a0 3 .

41 3 .

42 o .

43 4

:g 1 10 100 1000

46 Time (min)

a7




