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RESUMEN

Es necesario determinar los niveles de vulnerabilidad de acuiferos ubicados en la Subcuenca del Rio
Guacerique, es necesario para la gestiéon hidrica efectiva, en términos de calidad. En los dltimos afios
esta gestion se ha visto afectada por la intervencién antropogénica. La metodologia consistié en la
medicion del nivel fredtico de pozos malacates, levantamiento geofisico (tomografia eléctrica),
muestreo de compuestos nitrogenados y la recopilacién de informacién base. El area de estudio
muestra una heterogeneidad, en especial en las rocas volcanicas, el cual presenta fracturas, con la
existencia de acuiferos someros. En el caso de las rocas sedimentarias el nivel freatico es consistente
en toda la formacion, con algunas zonas con mayor profundidad. En cuanto al nivel de vulnerabilidad
de acuifero, para el DRASTIC, 7.06 % del territorio tiene un nivel de vulnerabilidad bajo, el 89.00%
tiene una susceptibilidad moderada y el 3.94% es alta. En el GOD mas del 82.09% de los acuiferos
presentes en la subcuenca su vulnerabilidad es alto. En los nitratos y nitritos en la mayoria de los
puntos muestreados tiene un comportamiento casi neutral por debajo de los valores maxima admisible
y recomendado. En el amonio la mayor parte de la subcuenca esta por arriba del valor recomendado
cercano a la cantidad maxima admisible. Al comparar los resultados del muestreo de nitrogenados y
de vulnerabilidad de acuiferos, encontramos que para la época de verano tanto los nitratos y nitritos
no representan un riesgo de contaminacion; sin embargo el amonio, representa una alta amenaza para

los acuiferos que estan dentro de la subcuenca.

ABSTRACT

It is necessary to determine the vulnerability levels of aquifers located in the Guacerique River
Subbasin, it is necessary for effective water management, in terms of quality. In recent years this
management has been affected by anthropogenic intervention. The methodology consisted of
measuring the water table of winch wells, geophysical survey (electrical tomography), sampling of
nitrogenous compounds and the collection of base information. The study area shows heterogeneity,
especially in the volcanic rocks, which present fractures, with the existence of shallow aquifers. In the
case of sedimentary rocks, the water table is consistent throughout the formation, with some areas
being deeper. Regarding the level of aquifer vulnerability, for DRASTIC, 7.06% of the territory has a
low level of vulnerability, 89.00% has a moderate to susceptibility and the 3.94% is high. In the GOD,
more than 79.01% of the aquifers present in the subbasin are highly vulnerable. In nitrates and nitrites
in most of the sampled points it has an almost neutral behavior below the maximum admissible and
recommended values. In ammonia, most of the sub-basin is above the recommended value, close to the
maximum admissible amount. When comparing the results of the nitrogen and aquifer vulnerability
sampling, we found that for the summer season, both nitrates and nitrites do not represent a
contamination risk; However, ammonium represents a high threat to the aquifers that are within the

sub-basin.
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INTRODUCCION

La gestién integral de las cuencas como zonas abastecedoras de agua, es un tema de prioridad en el
pais, debido a los diversos servicios ecosistémicos que ofrece como abastecimiento de agua potable,
turismo, produccién agricola, energias renovables, entre otros (World Resources Institute, 2005). Sin
embargo, en los ultimos afios ha sufrido presiones antropogénicas que afecta la cantidad y calidad de

los recursos hidricos tanto superficiales y subterraneos (Vorosmarty et al., 2010).

A nivel de cuenca hidrograficas, la diversidad de acuiferos, clasificados segun el tipo de material
(poroso o fracturado) y las caracteristicas hidraulicas (grado de confinamiento y permeabilidad),
presentan grados variables de vulnerabilidad a la contaminacién originada desde la superficie (Fetter,
2001). En particular, las actividades industriales, agricolas y la descarga de aguas residuales
domeésticas representando las principales fuentes de contaminacién antropogénica que, al infiltrarse,

pueden alterar las propiedades fisicoquimicas del medio subterraneo (Nolan & Hitt, 2006).

Entre los contaminantes de mayor preocupacién se encuentran los compuestos nitrogenados (nitritos,
nitratos y amonio), cuya movilidad y persistencia en el medio acuatico dificultan su remediacion
efectiva (Spalding, & Exner, 1993). En este contexto, los modelos de vulnerabilidad de acuiferos surgen
como herramientas estratégicas para la gestion sostenible del recurso, enfocando los esfuerzos en la
prevencion (Aller et al.,, 1987). Métodos como DRASTIC y GOD, que incorporan variables para evaluar
la capacidad de atenuacién del medio frente a determinados contaminantes, se destacan entre las

técnicas mas empleadas.

La presente investigacién “Estudio de vulnerabilidad de acuiferos mediante los métodos DRASTIC y GOD
para la Subcuenca del Rio Guacerique a la contaminacién por nitratos, nitritos y amonio” tiene por
objetivo la construcciéon de dos modelos de vulnerabilidad de acuifero para la gestion del territorio

hacia cualquier tipo de contaminante, en especial los compuestos nitrogenados.
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1. CAPITULO I: Delimitacién del problema

1.1 Descripcion de la problematica:

El recurso hidrico es el epicentro del desarrollo sostenible; y fundamental para el desarrollo
socioecondmico, energia, alimentos, ecosistema y en general la supervivencia de la vida humana (ONU,
2022). Sin embargo son afectados por muchos factores estresantes como ser; el cambio climatico, el
aumento de la poblacién, el desarrollo socioeconémico, crecimiento urbano y el cambio de uso del
suelo, desafiando la sostenibilidad de los recursos hidricos disminuyendo su disponibilidad y

aumentando la demanda (Jiménez Cisneros et al., 2014).

Esta intervencidén antropogénica ha ocasionado sobreexplotaciéon y contaminacién de los recursos
hidricos disminuyendo su resiliencia a los embates del cambio climatico, esto ha comprometido
gravemente la vida y la salud humana, asi como el bienestar de los ecosistemas. También la escasez
hidrica tiene un impacto directo desde la perspectiva de su calidad, ya que su disminucién causa una

mayor carga de contaminantes en el medio (Jiménez Cisneros et al., 2014).

Hay que destacar que la actividad antropogénica como la agricultura el crecimiento urbano (descarga
de aguas residuales) son las principales fuentes de contaminacién hidrica, siendo una amenaza latente
para la salud de las personas y de los ecosistemas (Arizabalo & Diaz, 1991). Ademas, la contaminacion
se puede considerar como un factor importante de escasez de agua, ya que es un recurso que no se

puede disponer sin antes de tener un tratamiento costoso y complejo de potabilizacién (FAO, 2013).

Honduras cuenta con 25 cuencas hidrograficas (Alianza Biodiversity & CIAT, 2021) las cuales sufren
graves impactos en su calidad debido a las sequias, perdida de bosque, la contaminacién de origen

humano y la sobreexplotacion del recurso (Padilla & Barahona, 2012).

La contaminacion en las cuencas del pais, se da por la actividad antropogénico, cuyas principales
fuentes son las descargas sin tratar de aguas residuales de origen doméstico e industrial y la actividad
agricola que aporta cantidades importantes de solutos derivados de la lixiviacion de los fertilizantes y

plaguicidas (MiAmbiente +, 2014).

La Cuenca del Rio Choluteca es una de las principales fuentes hidricas que drenan a la vertiente del
pacifico, esta contiene nucleos poblacionales muy importantes agrupadas en ciudades grandes e
intermedia, cuyos requerimientos diarios de agua supera la capacidad instalada por los prestadores de

servicios, aunado a la escases hidrica causadas por las sequias prolongadas y la contaminacion de sus
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fuentes de agua debido a la descarga de aguas residuales de origen doméstico y las sustancias derivada

de la actividad agricola, dificultando atin mas al acceso a tan vital recurso (MiAmbiente +, 2014).

Dentro de la cuenca del rio Choluteca una de las principales fuentes hidricas es la Subcuenca del Rio
Guacerique, la cual presenta graves problemas en su calidad debido a las practicas agricola no
sostenibles y el crecimiento urbano no planificado, expandiéndose a zona de importancias biofisica

como ser sus zonas de recarga hidrica, cauces de rios y quebradas, entre otros (ICF & SANAA, 2012).

Esto ha generado altos contenidos de sedimentos y nutrientes (nitrégeno y fosforo) que deteriora la
calidad de agua que llega a las obra toma de los Laureles (Argenal, 2019), que también contamina el
agua subterranea de la subcuenca debido a la presencia de compuestos nitrogenados. En el “Estudio
Hidrogeoquimico de la parte alta de la cuenca del Rio Choluteca, afio 2021, pdgina 107 ” en la Subcuenca
del Rio Guacerique se encontro valores de nitratos 5 a 25 mg/l1 cercanos a la valores recomendados

segun la normativa técnica nacional.

Los acuiferos son altamente vulnerables por sustancias que provienen de la superficie en especial
aquellas que se movilizan con facilidad en el medio subterraneo como los compuestos nitrogenados,
estos al resurgir en manantiales, rios, quebrados o embalse aportan una cantidad importantes de
solutos que afectan la salud de la poblacién y sus ecosistemas; causando graves impactos como ser el
sindrome del nifio azul o metahemoglobinemia infantil (Larios et al., 2014) y la eutrofizacién de los

cuerpos de aguas.

También el deterioro de la calidad de las aguas subterraneas en la Subcuenca del Rio Guacerique,
disminuye la capacidad de resiliencia de sus ecosistemas y comunidades antes los impactos del cambio
climatico, dejandolos expuestos a los efectos de las sequia e inundaciones, perdida de la biodiversidad,

deterioro de los servicios ecosistémicos y el aumento de enfermedades de origen hidrica.

1.2 Justificacién de la investigacion.

La Subcuenca del Rio Guacerique producen el 25% del agua potable que consume la poblacion de la
capital con una oferta hidrica aproximada de 61,007,338 m3/afio. Ademas, dentro de la subcuenca
existe 21 comunidades (aproximadamente 2038 vivienda), donde el 54% se abastecen con agua de
tuberia, 22% con pozos comunales y el 24 % tienen que acarrearla de quebradas y nacientes
adyacentes a sus viviendas (ICF & SANAA, 2012). Asi como se menciond, las fuentes subterraneas

juegan un papel importante en el abastecimiento de agua para las comunidades y para otras
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actividades que son parte del medio de vida de las personas como ser la agricultura y para uso de

caracter privado (Llenado de pipas de agua) .

El abastecimiento del agua por parte de estas comunidades y la poblacion de Tegucigalpa y
Comayagtiela es afectado por la contaminacidn que infiltra desde la superficie a y debido a la dindmica
hidrica subterranea, en su recarga y descarga ya sea cuerpos superficiales u otros acuiferos, aporta una
carga importante de contaminante. Las aguas subterraneas son vulnerables a la contaminacién desde
la superficie, donde los nutrientes (nitritos, nitratos y amonio) son altamente maviles y persisten en el

medio hidrogeolégico (Aller et al., 1987).

La agricultura es una de las actividades humanas que altera las caracteristicas quimicas del agua, el
cual aporta cantidades importantes de nitrégeno y fosforo al medio subterraneo (Aller et al., 1987).
Seglin estudios se han estimado una cantidad de 551, 046.282 Kg/afio de carga y exporte de fosforos y
548, 216.588 para nitrogeno en la subcuenca del Rio Guacerique (Arguefial, 2019). Este nitrégeno en
sus formas i6nicas (nitritos, nitratos, amoniaco y amonio) es lixiviado por el agua e infiltrado hasta

llegar al medio subterraneo.

En medio sub-superficial enla Subcuenca del Rio Guacerique parala época lluviosa los nitratos pueden
alcanzar concentraciones maximas de 25 mg/I, nitritos 0.05 mg/l, amoniaco 1.5 mg/l y para el amonio

en la época seca con valores mayores a los 0.5 mg/1 (IHCIT, 2014).

Por tal razon, es necesario el desarrollo de herramientas de gestiéon y de toma de decisiones a nivel
territorial, que segun su condicién pueden ser vulnerable a la contaminacidn, esto se realiza a través
de mapas de vulnerabilidad, los cuales sirven como un instrumentos para identificar zonas donde se
necesita mas investigacion hidrogeolégica detallada y las medidas prioritarias de proteccién ante una

amenaza de contaminacidn para las aguas subterraneas (Foster et al., 2013).

La modelaciéon DRASTIC y GOD provee de mapas tematicos que son de utilidad en la gestién ambiental
para las areas de interés hidrografica y subterraneas, facilitando a los tomadores de decisiones contar
con una herramientas de gestion territorial, que al ser aplicado puede prevenir ciertas actividades no
compatibles con sus objetivos de conservacion, orientando esfuerzos para promover conductos mas

amigables con el medio ambiente, en estas zonas expuestas a la contaminacién desde la superficie.

L THCIT (2022). Segun Censo de pozos se cuenta 15 pozos malacates y 20 perforados,.
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1.3 Limites de la investigacion

Se analizaron diferentes variables climaticas como ser la precipitacién y evapotranspiraciéon y su
variacion mensual y anual de las series de datos de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio
para determinar los valores de infiltracién que se realiza segtin la temporalidad definida. También en
el levantamiento de datos geofisicas y el muestreo de nitratos, nitritos y amonio, el cual se realiz6 en

la época seca para analizar las condiciones del medio hidrogeolégico.

1.3.1 Limites de recursos

Dentro de las limitaciones de datos, solo se cuenta con informacién de 9 estaciones climatolégicas? con
una serie de datos de precipitacién y temperatura que varian de 10 a 30 afios de informacidn. Lo cual
limita el andlisis de estas variables seguin las recomendaciones que da la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) que se debe usar una serie de datos no menor a 30 afios. Ademas, no se cuenta con un

mapa detallado de la litologia de la zona.

En cuanto a la piezdmetria y nivel freatico, en la Subcuenca del Rio Guacerique no se cuenta con un
detalle de las mismas. Solo se cuenta con 4 levantamientos geofisicos como linea base, los cuales son

insumos para determinar la piezémetria y litologia del medio.

Se tiene un censo pozos con alrededor de 35 puntos inventariados, de estos 15 son malacate y los
restantes son perforados. De los 15 pozos malacate 9 cuenta con el nivel fredtico. Ademas, en la
subcuenca no existen datos de las variables hidraulicas del medio subterraneo (coeficiente de

almacenamiento y conductividad hidraulica).

Para el desarrollo de trabajo de campo se utilizé un GPS Marca Garmin, equipo de levantamiento
geofisico, vehiculo Toyota 4x4 facilitada por el Departamento de Cuencas del SANAA para el traslado
de los sitios de muestreo y equipo de analisis de laboratorio utilizado por el Instituto Hondurefio de
Ciencias de la Tierra (IHCIT) para determinar las concentraciones de nitritos, nitratos y amonio de las
muestras. Una de las limitaciones son los recursos financieros, se presupuestd una cantidad de L

78,020.00 lo cual limita cantidad muestras y el levantamiento geofisico realizado.

2 |HCIT, SANAA (2022). Batallén, La Brea, Quiebramontes, Ocote bonito, Las Sabanas, Rincén de Dolores, Escarbaderos,

Concepcidn y Tegucigalpa-SMN.
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Otra limitacién que hay que resaltar, es la facilidad de realizar el trabajo de campo, ya que algunos
propietarios de los terrenos de estuvieron renuente en facilitar el acceso para realizar los muestreos

de aguas y los levantamientos geofisicos.

1.3.2 Limites de tiempo
El muestreo de nitratos, nitritos y amonio, y el levantamiento geofisico se realiz6 en el mes de abril del
afio 2022 época seca, con aproximadamente tres semanas de trabajo de campo. En total el

procesamiento de datos, trabajo de campo y redaccién de tesis comprendié 12 meses o un afio.

1.3.3 Limite espacial
El area de estudio se limita a la Subcuenca del Rio Guacerique ubicado al suroeste de las ciudades de
Tegucigalpa y Comayagiiela y forma parte de la cuenca del Rio Choluteca en su parte alta. La subcuenca

tiene una area aproximada de 210.63 kmz?, equivalentes a 21,063 hectareas.

1.4 Definicion del problema

Para poder entender sobre la vulnerabilidad de acuifero, hay que tener claro diferentes conceptos que
engloban la problematica. La contaminacién ambiental se puede definir como el ingreso o aumento de
una componente, sea natural o artificial que cuya cantidad puede afectar el equilibrio o salud del medio
ambiente. La contaminacién se divide en diferentes tipos seglin el medio que actia y su origen. Cuando
hablamos del medio es el aire, agua o suelo; y en este caso en el medio subterraneo (acuiferos de la
zona de estudio). Cuando detallamos segin su origen es la contaminacién quimica, fisica y bioldgica.
En el caso de los nutrientes y en especial los nitratos, nitritos y amonio se engloban en la contaminacién

quimica.

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, representa su sensibilidad para ser adversamente
afectado por una carga contaminante impuesta (Foster & Hirata, 1991). Las aguas subterraneas mas
vulnerables a un contaminante son las que estan expuestas debido a que el suelo, subsuelo y la litologia
del medio no proveen una adecuada proteccion existiendo una rapida transferencia de solutos, como

por ejemplo las zonas de recarga hidrica de acuiferos pocos profundos (Gogu & Dassargues, 2000).

El suelo juega un papel importante en la atenuacion de un potencial contaminantes que se infiltra por
la accidn de la recarga hidrica, esa capacidad depende de la cantidad de arcillas y contenido himico,

ya que facilita los procesos de sorcién y difusion, que ayuda a disminuir la carga de solutos que puede
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llegar a la zona saturada (Aller et al., 1987). En caso de los suelos ausentes o delgados y arenosos con

contenido de grava y tiene un potencial de contaminacién significativo debido a su alta permeabilidad.

La litologia y/o geologia del medio saturado y no saturado influyen en el grado de vulnerabilidad del
agua subterranea. Las rocas volcanicas y metamérficas tienen una porosidad primaria muy baja, pero
su vulnerabilidad depende del grado de fracturaciéon del medio. En el caso de las rocas volcanicas
jovenes debido a su alto contenido de fractura tiene poca capacidad de atenuacién de una carga
contaminante (Foster & Hirata, 1991). Al igual que el suelo el tiempo de retencién del agua que se
infiltra en la zona no saturada produce una interaccién entre los minerales de la roca y la sustancia
contaminante, esto aumenta la capacidad de sorcidn, sin embargo, al existir mayor porosidad y

permeabilidad la capacidad de atenuacién disminuye.

La vulnerabilidad de acuifero en Honduras constituye una situacion que requiere ser abordado con
prioridad, ya que la geologia del pais lo hace altamente susceptible a la contaminaciéon desde la
superficie, donde el area de estudio no es la excepcién, debido a que la mayor parte de la Subcuenca
tiene la presencia de roca volcanica joven alterada, sumado a esto, las actividades antropogénicas que
puedan representar una amenaza por la carga de contaminantes que pueden descargar en el medio

circundante.

La Subcuenca del Rio Guacerique debido a la morfologia del terreno, sus caracteristicas edafolégicas y
agroclimaticas facilita las actividades agricolas. En las fuentes de agua superficiales y subterraneas que
se ubican en lugares con practicas agricolas, presenta concentraciones significativos de nutrientes
(nitrégeno y fosforo), en especial los acuiferos pocos profundos los cuales son afectados por
compuestos nitrogenados como los nitratos (Dubrovsky et al., 2010). Esto se debe alas pocas acciones
de control y proteccién a sus zonas de recarga, que por su vulnerabilidad son susceptibles a la
contaminacion. Esta agua escurre y/o viaje a través del medio poroso descargando en el cuerpo de

agua mas cercano segun su dindmica hidrica.

El rio Guacerique se ve afectado debido al uso excesivos de fertilizantes los cuales al solubilizarse son
transportados a los afluentes o se infiltran al medio subterraneo. Los valores como el nitrato en agua
naturales no puede sobrepasar los 10 mg/], llegandose a reportar en el embalse de Los Laureles
concentraciones hasta de 100mg/1, estos mismos junto a los ortofosfatos suelen ser los detonantes del

alto crecimiento de algas, encaminandolos a la eutrofizacién de los cuerpos de aguas (Rodriguez,
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2019), ademas la proliferacién de lirios acuaticos causa una mayor sedimentacién en el cuerpo de agua

disminuyendo la vida util del embalse.

La contaminacién por nitrégeno afecta los diversos usos del agua como ser la pesca, recreacion, la
agricultura, industria y la destinada para el consumo humano (Carpenter et al., 1998), representado
un riesgo para la salud de las personas, deterioro de los ecosistemas acuaticos y aumento del costo de

potabilizacién del agua,.

La Subcuenca del Rio Guacerique es una area que por sus caracteristicas geoldgicas e hidrogeolodgicas,
lo hacen susceptible a la contaminacién desde la superficie, en especial en aquellas zonas donde hay
alto desarrollo agricola y donde sus practicas no son compatible con la prioridad de conservacion del
recurso hidrico, afectando zonas y alturas de recargas, acuiferos someros y suelos con alta porosidad

y permeabilidad.
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2. CAPITULO II: Objetivos

2.1 Objetivo general:
Determinar el grado de vulnerabilidad de los acuiferos de la Subcuenca del Rio Guacerique a la
contaminacion por nitratos, nitritos y amonio, utilizando los métodos DRASTIC y GOD, para informar

la toma de decisiones en la planificacion territorial y estrategias de conservacion del recurso hidrico.

2.2 Objetivos especificos:

e (Caracterizar las propiedades litologicas, piezométricas, topograficas, de conductividad
hidraulica, coeficiente de almacenamiento, tipos de suelos y recarga hidrica en la Subcuenca
del Rio Guacerique, mediante la utilizaciéon de perfiles geofisicos, revisiéon de informacion
secundaria y muestreo de compuestos nitrogenados.

e Determinar un modelo de vulnerabilidad intrinseca y especifica para los acuiferos de la
subcuenca, empleando los métodos DRASTIC y GOD.

e Analizar las concentraciones de nitratos, nitritos y amonio en muestras de agua subterranea
de la Subcuenca del Rio Guacerique y su correlaciéon con los grados de vulnerabilidad

identificados a través de los modelos.
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3. CAPITULO III: Marco de Referencia

3.1 Marco politico

En el Decreto 132 del 11 de enero del afio 1982 se aprueba la Constitucién de la Reptiblica de Honduras
el cual rige el hacer politico, econémico y civil de las personas que viven en el territorio nacional. En el
Articulo 145 describe “..El Estado conservard el medio ambiente adecuado para proteger la salud de las
personas”. Por lo tanto, la protecciéon de las fuentes hidricas (Subterrdneas y superficiales) a la

contaminacion es un derecho fundamental para las personas en la salvaguarda de su salud y bienestar.

Antecediendo a la Constitucion del afio de1982 en el Decreto 137 del 9 abril de 1927 se apruebala Ley
Aprovechamiento de Aguas Nacionales; con el objetivo de regular el aprovechamiento del recurso
hidrico sus ecosistemas y recursos vinculados, este instrumento juridico por mas 82 afios fue usado

como base para la regulacién y control de los recursos hidricos.

Mediante las acciones promovidas en la Conferencia de las Naciones Unidas Sobre el Medio Ambiente
(3 al 14 de junio de 1992); se impulsa las iniciativas y politicas para institucionalizar la gestion y
manejo del medio ambiente, mediante el Decreto N° 104-93 del 27 de mayo de 1993 se crea la Ley
General del Ambiente con el objetivo de propiciar y establecer los medios para la proteccién,
conservacion, restauracion, y manejo sostenible del ambiente y de los recursos naturales y con la
aprobacién del Reglamento de la Ley General del Ambiente se crea la institucionalidad que ayuda a la

gestidn de los recursos hidrico.

El 14 de diciembre del afio 2009 mediante Decreto Legislativo N° 181-2009 se crea la Ley General del
Aguas con el objetivo de establecer los principios y regulaciones aplicables al manejo adecuado del
recurso agua para la proteccién, conservacidn, valorizacién y aprovechamiento del recurso hidrico

para propiciar la gestién integrada de dicho recurso a nivel nacional.

La Subcuenca del Rio Guacerique y Grande (Concepcidn), fueron declaradas bajo Acuerdo N° 03-73 del

02 de enero de 1973 ubicada al oeste de Tegucigalpa (DARNA-TSC, 2017).
En las acciones de gestién de esta zona productora de agua se aprob6 el Plan de Protecciéon y Manejo

Integral de la Subcuenca del Rio Guacerique (2012-2017), con el objetivo de manejar los recursos

naturales; esenciales para la proteccion en su calidad, cantidad y continuidad del recurso hidrico.
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3.2 Marco tedrico

A. Recursos hidricos

i. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico empieza con la evaporacion en los mares, rios, lagos y otros cuerpos de agua
lo cual incluye la transpiracidn de los seres vivos, todo estos medios y factores aporta cantidades
importantes de vapor de agua a la atmosfera. Las nubes se forman a través de este vapor agua
condensandose por medio de nucleos higroscépicos, integrando cada vez gotas mas pesadas que
se transforman en precipitacion. Los hidrometeoros al caer a la superficie se fraccionan en dos,
escorrentia superficial e infiltracion. La interaccién agua en el suelo con los seres vivos y las
condiciones atmosférica provoca evapotranspiracion, la cantidad restante es la recarga hidrica
que al infiltrar hasta el subsuelo formando parte de las aguas subterraneas (GPW, 2011). Esta agua
al fluir a través de las formaciones geolodgicas es regida por su gradiente hidraulica, la
permeabilidad del medio y la capacidad de almacenar y transmitir el recurso, los cuales estan
clasificados en cuatro tipos de sistemas hidrogeolégicas (Sanchez, 2022):
e Acuiferos: son formaciones hidrogeoldgicas capaces de transmitir y almacenar agua.
e Acuitardos: Almacenan agua, pero con dificultad transmiten el agua
e  Acuicludos: Capaces de almacenar el agua, pero no transmiten agua (Medios impermeables
con porosidades efectiva nula).

e Acuifugos: Formaciones que no pueden transmitir ni almacenar agua.

ii. Precipitaciéon:

Precipitacion es toda aquella agua metedrica que cae a la superficie de la tierra ya sea en forma,
liquida (llovizna, lluvia), sélido (nieve o granizo) y precipitaciones ocultas (rocid, niebla, neblina
etc), la cual es provocada por los cambios de temperatura y presion, siendo esta la Gnica forma de

la entrada de agua a nivel continental (GPW, 2011).

iii. Infiltracién :
La infiltracidon puede definirse la capacidad de admitir el agua en el terreno desde la superficie del
suelo hacia su interior; cuya relacién es de lamina de agua infiltrado y el tiempo que tarda en

infiltrase (Ayala, 2019).

iv. Recarga hidrica:

Se conoce como recarga hidrica, al proceso que se incorpora a un acuifero, agua desde la superficie

o exterior, ademdas se establece como el exceso de agua por infiltracién por arriba de la
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evapotranspiracién, donde drena des la zona radicular, drenando de marea descendente por la

zona no saturada hasta llegar a la zona saturada (Rodriguez & Pérez, 2014).

v. Aculiferos:
Se denomina acuifero aquel estrato o formacién geoldgica que permitiendo la circulacion del agua
por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econémicamente

apreciables para subvenir a sus necesidades (Custodio E., 1983, pag. 259).

B. Determinacion de la infiltracion y recarga hidrica
La recarga acuifera se define como el movimiento del agua a través del suelo, zona no saturada o
zonas preferenciales (fracturas, fallas, rios, quebradas, lagos, drenaje u otras), que tarda un cierto

tiempo en llegar a formar parte del flujo subterraneo (IHCIT, 2014).

La recarga se puede estimar a través de diferentes metodologias de aplicaciéon. Mediante el método
infiltracion y balance climatico. Para determinar la recarga hidrogeolégica del acuifero mediante el
primer método, se debe de calcular el coeficiente de infiltracion y los factores Kp (Fraccién que
infiltra por efecto de pendiente), Kv (Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal) y Kfc
(Fraccion que infiltra por textura del suelo) (Schosinsky & Losilla, 2000), como se muestra en la
siguiente ecuacion:

C = (Kp + Kv + Kfc)

Ecuacién 1. Coeficiente de Infiltracion.
Fuente: Manual de Instrucciones, estudios hidrolégicos, ONU (1972).

En 1994 se analizaron los indices de escorrentia sugeridos por Ven Te Chow los que son utilizados
en la ciudad de Austin (Texas, USA). Se propone una disminucidn de la escorrentia en un 0.04 al
pasar las pendientes del terreno entre 2 y 7% a superiores de 7%. Los terrenos cubiertos por
zacates son levemente superior al terreno cultivado en un valor de 0.01. Los bosques y los terrenos
con zacates tienen el mismo coeficiente de infiltracion. Los terrenos cubiertos con pastizal
disminuyen el coeficiente de infiltracién aproximadamente en 0,02 con respecto al del bosque.
Basado en los incrementos anteriores de Ven Te Chow y considerando los coeficientes de la ONU se

definieron los siguientes valores:

Por Textura del Suelo: Kfc
Arcilla compacta impermeable 0.10
Combinacién de limo y arcilla 0.20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40
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Por pendiente: Kp

Muy plana <1% 0.40
Plana 1%-15% 0.15
Algo plana 15%-30% 0.10
Promedio 30%-50% 0.07
Moderado 50%-70% 0.05
Fuerte mayor de 70% 0.01
Por cobertura vegetal Kv
Vegetacion espinosa 0.30
Tejido urbano 0.30
Cultivo de pina 0.30
Arboles frutales 0.20
Bosque de galeria 0.20
Bosque latifoliado 0.20
Plantaciones de bosque mono especificos 0.20
Sistemas agroforestales 0.20
Vegetacion arbustiva Baja 0.20
Hortalizas 0.15
Cultivos Anuales 0.15
Bosque de Conifera 0.15
Tierra Sin Bosque 0.15
Zonas Verdes Urbana 0.15
Pastos cultivados 0.10
Cafia de azdcar 0.10
Lagos, laguna 0.00
Praderas pantanosas 0.05

Tabla 1. Coeficiente de Infiltracion Propuesto.
Fuente: Losilla y Schosinsky modificado, Junker (2005)

Se determiné que el 12% de la lluvia anual se intercepta por la presencia de follaje, es decir que ese
porcentaje de agua no llega el suelo y no es parte de la recarga neta del acuifero (Schosinsky &
Losilla, 2000). Representando la infiltracion de la siguiente forma:

I =088(Kp + Kv + Kfc)

Ecuacién 2. Coeficiente de infiltracion modificado, por factor de retencién del follaje.

Fuente: Schosinsky & Losilla (2000)
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Para poder determinar la recarga hidrica se debe de estimar el balance climatico. El cual es definido
como la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion real, bajo condiciones precedentes

singulares, puede proveer informacion general del recurso hidrico. (IHCIT, 2014).

Una vez obtenido estos valores mediante una multiplicacion del balance climatico y el coeficiente

de infiltracion se obtiene recarga hidrica o hidrogeolégico.

Para poder obtener la recarga es indispensable contar con datos homogéneos de precipitacion, por
tal razdn, es necesario tener la informacion de la series histérica de lluvias y temperaturas (para
obtencion de la evapotranspiracion) de las estaciones meteorolégicas de la zona de estudio, donde
algunas no cuenta con datos consistentes (informacién faltante o datos no acordes con la realidad
del sitio), por lo cual es necesario aplicar técnicas o métodos matematicos para su obtencion y

tratamiento, como se menciona a continuacion:

Estimacion de datos faltantes

Los datos historicos de precipitacién y otras variables climatolégicas en muchas de las ocasiones no
cuentan con una homogenizacién de los datos, existiendo informacidn faltante que es necesario
determinar. Para esto se utilizara la estimacion por la razén normal de sus valores. Este método
consiste en ponderar las precipitaciones de las estaciones indices con las proporciones de la
precipitacion normal anual de la estacidn estudiada (dato faltante), donde la ecuacion esta dada por

las siguientes variables:

pr= [P+ () por o+ () P
= aln) T W) T )

Ecuacién 3.Estimacion de Datos Faltantes por la Razén Normal.

Fuente: Clase magistral de Hidrologia, Ayala (2019).

Donde:

Px: precipitacion (faltante) de la estacién en estudio "x" durante el periodo de tiempo por completar.
n: numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas a la estacién en
estudio.

Nx: precipitacién normal media anual a nivel multianual de la estacién en estudio "x".

Nn: precipitacion normal media anual a nivel multianual de las estaciones indices.
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Pn: precipitacién de las estaciones indice (la n) durante el mismo periodo de tiempo por completar.

Evapotranspiracion potencial y real
La evapotranspiracion es la cantidad de aguas que se evapora por la interaccidn del aire y el sol en
el suelo mas la transpiracion de los seres vivos. Los métodos para medir la evapotranspiracion en

general son mediante calculos matematicos y medicion en el campo.

Para la medicién en el campo por lo general se utiliza lisimetro y evaporimetros. El lisimetro es un
recipiente lleno de tierra con plantas de dosel la cual mide la diferencia de pesos de la masa en un
periodo con y sin precipitacion. El evaporimetro es un recipiente con agua el cual mide el cambio

de nivel de este, por accion de la evaporacion.

La evapotranspiraciéon potencial (ETP) es la cantidad de aguas que se evapora y transpira sin un
limite establecido. La ETP se puede estimar mediante calculo, por medio de los parametros que
influyen en el sistema, como el balance de agua y energia de la superficie relacionada. Existen
diversos métodos para la estimacion de la evapotranspiracién potencial entre los cuales tenemos;
Hargreaves, Garcia B, Turc, Blakney, Penman-Monteith; y el método de Thornthwaite el cual

profundizaremos en los siguientes parrafos.

El método de Thornthwaite es una ecuaciéon empirica para el calculo de la evapotranspiraciéon
potencial de una superficie, el cual se basa en la correlacion entre la temperatura media y la tasa de

transpiracion de un suelo cubierto de césped (Ayala, 2019), estimandose con la siguiente ecuacion:

10Tmed
ETP, = 16.LA( f)“

Ecuacion 4. Método de Thornthwaite.

Fuente: Thornthwaite, (1948).

LA= Coeficiente de ajuste por horas de sol de acuerdo con la latitud de la estacion, el cual se extrae
de la tabla de Thornthwaite (Ver tabla)
Tmed= Temperatura Media

I= Indice térmico que caracteriza la estacién de la sumatoria de los 12 meses del afio:

Tmed
1= Y

Ecuacion 5. Indice Térmico.
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Fuente: Thornthwaite, (1948).

a= Coeficiente de ajuste, el cual esta dada por la siguiente ecuacidn:

a = 0.000000675I% — 0.000077112 + 0.017921 + 0.49239

Ecuacion 6. Coeficiente de Ajuste.
Fuente: Thornthwaite, (1948).

Latitude Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

60°N 0.54 067 097 119 133 156 155 133 1.07 0.84 0.58 0.48
50°N 071 084 098 114 128 136 133 121 1.06 090 0.76 0.68
40°N 080 089 099 110 120 125 123 115 1.04 093 0.83 0.78
30°N 0.87 093 100 107 114 117 116 111 1.03 096 0.89 0.85
20°N 092 096 100 105 109 111 110 1.07 1.02 0.98 0.93 0.91
10°N 097 098 100 1.03 1.05 106 1.05 1.04 1.02 099 097 0.96

0 1.00 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10°S 1.05 1.04 1.02 099 097 096 097 098 1.00 1.03 1.05 1.06
20°S 1.10 1.07 102 098 093 091 092 096 1.00 1.05 1.09 1.11
30°S 1.16 111 103 096 089 085 087 093 1.00 1.07 1.14 1.17
40°S 1.23 115 1.04 093 083 0.78 080 0.89 0.99 1.10 1.20 1.25
50°S 133 119 105 089 075 0.68 0.70 082 097 1.13 1.27 1.36

Tabla 2. Coeficiente de ajuste por horas de sol segun la latitud de la estacion.

Fuente: Thornthwaite, (1948).

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de aguas que se evapora y transpira segun la
disponibilidad que exista en el medio. Existen diversas metodologias para la estimacién de ETR

como ser; método directo, balance de agua en el suelo y relaciones matematicas adimensionales.

La relacion adimensional de Budyko (1974) es un método muy aceptado en la hidroclimatologia el
cual lanzo una hipétesis mediante una relacion funcional entre la evapotranspiracion y el indice de
aridez (Arias et al., 2004) mediante el uso de la ETP, concluyendo con la siguiente ecuacién:

ETR = ((ETP * P x Tanh(P/ETP)) = (1 — Cosh(ETP/P) + Senh(ETP/P)))°>

Ecuacién 7. Evapotranspiracién Real.

Fuente: Budyko (1974).

ETP= Evapotranspiracién Potencial

P= Precipitaciones
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C. Acuiferos desde el punto de vista hidraulico

1) Acuifero libres:
Acuiferos libres no confinados o freaticos aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua
encerrada en ellos, que esta en contacto directo con el aire y, por lo tanto, a presiéon atmosférica

(UPC, 2022).

2) Acuiferos confinados:
Acuiferos cautivos, confinados o a presion, el agua de estos estd sometida a una cierta presion,
superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacién geolédgica que

lo contiene, saturandola totalmente (UPC, 2022).

3) Acuiferos semi-confinados:
Se pueden considerarse como un caso particular de los acuiferos cautivos, en los que el muro (parte
inferior) y/o el techo (parte superior) que los encierra no sea totalmente impermeable sino un
acuitardo, es decir un material que permita una filtracion vertical del agua, muy lenta, que alimente
el acuifero principal en cuestion, a partir de un acuifero o masa de agua situada encima o debajo del

mismo (UPC, 2022).

4) Acuiferos artesianos:

Si se perfora un sondeo hasta alcanzar un acuifero confinado, el agua del acuifero ascendera en el
interior de ese sondeo hasta alcanzar un equilibrio entre la presién a la que se encuentra sometida
y la presion atmosférica. A este fendmeno se le denomina artesianismo. Si la presion fuese
suficiente, el agua podria ascender por encima de la superficie del terreno originandose un

fenébmeno de surgencia (Marquez, 2018).

D. Acuiferos desde el punto de vista geoldgico

1) Acuiferos Porosos:

Los acuiferos porosos son aquellos que estan compuestos por material granuloso con o sin
cementar, depdsitos aluviales, canto rodado, gravas y arenas, que incluye materiales de origen
detritico proveniente procesos erosivos (e6lico o hidrico) ademas de los depdsitos coluviales. Los

acuiferos porosos se caracterizan por su alta porosidad primaria (Escuder et al., 2009).

2) Acuiferos fracturados:
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Los medios fracturados por lo general son rocas duras, muy compactas con reducida capacidad de

almacenamiento, con baja porosidad primaria. De este modo la porosidad secundaria (fisuras o

fracturado u alteraciéon mineralédgica por reacciones quimicas) es muy importante, porque otorga

la propiedad acuifera del medio (Escuder et al., 2009).

F.

Parametros hidraulicos del acuifero

Coeficiente de almacenamiento (S): se define como el agua que puede ser liberada por un
prisma vertical del acuifero, de seccién igual a la unidad y altura equivalente al espesor
saturado del mismo, cuando se produce un descenso unitario del nivel piezémetrico (UPC,
2022).

Conductividad hidraulica o permeabilidad: Es la menor o mayor medida que un material deja
pasar el agua, en un gradiente de mayor piezémetria a un menor (UPC, 2022).

Espesor saturado: es la relaciéon entre el techo del acuifero y su base dado en unidades de
distancia (Sanchez, 2022).

Transmisividad: Es la cantidad de agua que pasa por unidad de ancho unitario del acuifero
(Espesor Saturado) (Suiie, 2021).

Porosidad: Es la capacidad de un suelo para almacenar agua y es dada por la relacién de espacio
de vacios (Aire y Agua) y el volumen del medio (Sanchez, 2022).

Porosidad efectiva: fraccién volumétrica de material ocupada por los poros que estan
interconectados de modo que permiten el flujo del agua (UPC, 2022).

Porosidad primaria: Es aquella que se origina durante el proceso de deposicién o creacién de
laroca (Briones et al., 2016).

Porosidad secundaria: Es la porosidad originada por el proceso que ocurre después de la
deposicion o creacion de la roca las cuales puede ser por medios naturales o artificiales,

ejemplo: fracturas, diaclasas entre otros (Briones et al., 2016).

Zona saturada y no saturada

La zona saturada es aquella parte de las formaciones hidrogeolégicas donde totalidad de sus poros

estalleno de aguas (UPC, 2022). La zona no saturada esta por arriba de la saturada, donde sus poros

contienen agua y gases.

La parte superior de la zona saturada es el nivel freatico y la parte inferior estd compuesta por su

base que en general es un lecho impermeable o un acuitardo (Suiie, 2021). En el caso de la zona no
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saturada es mas complejo ya que las fuerzas de capilaridad, adhesién y tensidn superficial acttian

sobre los poros.

La franja o zona capilar esta por arriba del nivel freatico y es el agua que se desplaza a través de los
poros por la fuerza de tension superficial (Sanchez, 2022). La zona intermedia se caracteriza por
ser zona con contenidos gases y de gotas de aguas que quedan adherida en los granos del material
geologico. Estas se dividen en dos; el agua pelicular es la que se adhiere entre los granos de los poros
y el agua higroscépica por la fuerza de atraccién molecular; El agua higroscépica es la que esta

fuertemente adherida al grano del poro y esta no puede ser extraida por las raices de la plantas.

El agua restante que se mueve libremente a través de los poros por accién de la gravedad es
conocida como gravifica (Del Campo, 1989). Generalmente lo solutos liberados en la superficie son
trasportados por el agua gravifica viajando a través de los poros en la zona no saturada hasta el

acuifero.

El nivel freatico es la parte superior de la zona saturada o acuifero. El nivel piezémetrico es la altura
del espejo de agua con respecto a un plano de referencia (Sanchez, 2022). Para los acuiferos libres
es la columna de agua con respecto al nivel del mar. En los confinados corresponde a la presién
existente y a la altura que alcanzaria en el acuifero hasta equilibrarse con respecto a la presién

atmosférica.

Las observaciones a través de piezémetros proporcionan una imagen tridimensional de la carga
hidraulica a lo largo de un sistema de acuifero, lineas dibujadas uniendo puntos de igual carga de
agua subterranea, o agua subterranea potencial, se denominan lineas equipotenciales. Lineas
perpendiculares alas lineas equipotenciales son lineas de flujo y se puede utilizar en la construcciéon
de un flujo neto, la construccién de los contornos equipotenciales da como resultado un mapa del

superficie potenciométrica (Bense & Hiscock, 2014).

Para acuiferos libres, el nivel freatico define la superficie potenciométrica debido a que el nivel
capilar es muy pequefio y la presion del medio poroso es igual a la atmosférica. Para los acuiferos
confinados o semiconfinados las superficies piezométrica son mas elevadas que el techo de los
mismos, excepto algunas veces en las proximidades de captaciones que producen un gran descenso

del nivel del agua (Custodio E., 1983).
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G. Técnicas para determinar los parametros hidraulicos

Pruebas de Bombeo

La prueba de bombeo se realiza para evaluar un acuifero, estimulandolo por medio de bombeo, y

observando su respuesta (descenso de nivel o recuperacion) en pozos de observacion o en el mismo

que se esta bombeando (Sufie, 2021). Una prueba de bombeo es una herramienta comun utilizada

en hidrogeologia para caracterizar un sistema de acuiferos.

Las pruebas de bombeo nos permiten determinar los siguientes parametros hidraulicos:

Transmisividad: es el volumen de agua que atraviesa una seccién transversal del acuifero de
ancho unitario en la unidad de tiempo y bajo la carga de un metro (Sufie, 2021).

Coeficiente de almacenamiento: se define como el agua que puede ser liberada por un prisma
vertical del acuifero, de seccion igual a la unidad y altura equivalente al espesor saturado del
mismo, cuando se produce un descenso unitario del nivel piezémetrico (UPC, 2022).

Radio de influencia: es el radio en el cual puede afectar el bombeo del pozo dando un descenso
significativo (Sufie, 2021).

Caudal de extraccion: este es dado por las diferentes ecuaciones dependiendo el tipo o
naturaleza del acuifero (Sufie, 2021). El cual va en funcién en los descensos maximos

permitidos en el acuifero.

Existen diferentes metodologias para medicidn de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos.

En el alcance del presente trabajo se utilizaran los siguientes métodos:

Thiem: La féormula de Theim se utiliza en acuifero confinado en un régimen estacionario. La
formula THEIM (1906) fue la primera en utilizar uno o dos mas piezémetros para determinar
la conductividad hidraulica (Permeabilidad) en un acuifero (Theim, 1906).

Theis: La féormula de Theis es la que se utiliza en acuifero confinados en un régimen transitorio,
se mide los descensos en pozos, el cual mediante métodos graficos y haciendo superposicién
de curvas tipo, se determina las variables hidraulicas de pozo como ser la permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento (Theis, 1935).

Jacob: La férmula de Jacob es una adaptacién del método de Theis, el cual se utiliza en acuiferos
confinados en un régimen transitorio. En este se grafica los descensos en semilogaritmica; se
interpola una recta que se ajuste mas a los puntos en un ciclo logaritmico (t;= 10ti),
descartando los primeros, ya que Jacob no se cumple en tiempos pequefios, dando una

diferencia entre los puntos de s1-s; (Cooper & Jacob, 1946),
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e De Glee: Es un método de bombeo que se utiliza en acuiferos semiconfinados en un régimen
estacionario. Esta formula considera la influencia de la capa semiconfianante como un
acuitardo que aporta una recarga al acuifero subyacente, considerando como un flujo vertical
(goteo) (de Glee, 1930).

e Dupuit: Este método se utiliza en acuiferos libres en régimen estacionario. Uno de los
inconvenientes de los acuiferos libres es que deja de cumplir con las condiciones impuestas por

la férmula de Thiem, el flujo deja de ser radial (Dupuit, 1836).

H. Métodos Geofisicos

Resistividad eléctrica

La resistividad es la mayor o menor medida que deja un material pasar la corriente eléctrica.
Resistividad depende de la geologia de la formacién y del contenido de agua, esto nos permiten
conocer de mejor manera las caracteristicas intrinsecas del subsuelo, el cual se utiliza ampliamente

en las prospecciones hidrogeolédgicas (Montiel, 2022).

Estas técnicas son ampliamente utilizadas en arqueologia, medio ambiente, aguas subterraneas y
exploracién minera. Nos facilita obtener la profundidad de los basamentos rocosos, mapas de aguas
subterraneas y plumas de contaminacion, columna estratigrafica, profundidad del agua subterranea

entre otros.

Para poder entender sobre los métodos de resistividad eléctrica es necesario definir conceptos
bésicos de electricidad:

e Voltaje (V): Energia potencial eléctrica por unidad de carga (volteos).

e  Corriente (i): Cantidad de carga por unidad de tiempo (Amperaje).

e Resistencia (R): Constante de proporcionalidad (ohmios)

o1 R
= —x
Ty

Ecuacién 8. Ley Ohm, relacién entre voltaje, corriente y resistencia.

Fuente: Sanchez, (2016).

Resistencia de dos cuerpos del mismo material puede variar dependiendo de la geometria L y A
(longitud y area). La resistividad eléctrica p [ohm/m] es una propiedad intrinseca del material, es
la menor o mayor medida que el mismo deja pasar la electricidad y esta definido por la siguiente

ecuacion:
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L
R = p*7 (ohm)

Ecuacion 9. Formula Resistividad Eléctrica.

Fuente: Sanchez, (2016).

Donde p es la resistividad eléctrica habilidad para permitir el paso de una corriente eléctrica.

mhos/m o siemens/m. A continuacidn, se presenta la resistividad de diferentes materiales

geolégicos:
Material Om

Aguas subterraneas en granito y aguas 20-100
hipogénicas
Aguas subterraneas en caliza y acarreos 20-50
Aguas salobres 1-10
Aguas potables superficiales 10-300
Agua de mar Menor 0.2
Agua destilada Mayor de 500
Arcillas y margas 10-100
Calizas y areniscas 50-3000

Tabla 3. Resistividad de algunos materiales, ohm-metros.

Fuente: Custodio y Llamas, (2001).

Podemos emplear la superficie, el subsuelo y sus rocas como un modelo conceptual de resistores,

capacitores, inductores y baterias.

El equipo de campo usado transmite una corriente continua artificial (bateria) esa corriente
generada se transfiere por cables dispuestos en el suelo, y sus extremos se conectan entre
electrodos (varillas de cobres o acero), y con otros dos electrodos independientes se miden la

tension resultante en el voltimetro (Sanchez, 2016).

Si el suelo es heterogéneo e isotrépico la densidad de corrientes es la misma hacia todas las
direcciones, fluye de manera radial al igual que los rayos sismicos. A una distancia determinada r
tenemos el radio ya que la otra mitad se expande por arriba del terreno, por lo tanto tendriamos
una media esfera que seria 2mr2. La longitud y el punto fuente seria igual r=L aplicando la ley Ohm

tendriamos lo siguiente:
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_ 1
© 2mr

Ecuacién 10. Formula ajustada Ley de Ohm.

Fuente: Sanchez (2016).

El circuito es necesario cerrarlo, por lo cual la corriente transmitida por el punto A debe de salir por
el punto B. Como el voltimetro mide el potencial necesitamos conectarlos en dos puntos M, N
mediante electrodos de potencia. Es decir, midiendo I con un amperimetro y AV con un voltimetro
y conociendo las posiciones A, B, M y N se podria determinar resistividad quedando la siguiente

manera:

_ v
p=RT

Ecuacién 11. Ley de Ohm modificada, en aplicacién a la geofisica.

Fuente: Sanchez (2016).

K es conocida como la constante electrddica la cual va en funcién de la configuraciéon de los

electrodos como se muestra en la siguiente ilustracion:

2.
L ZAV [ A l
Schlumberger p= r - Jr
21 A M & N B
2u
I P l
= 3 o~ i
Wenner £ = 2ralAViT) ~ i c N =
- LA
et EEEE e I et L . l
Dipolo = Dipala £ = man{n+1)(n+2){avin — 2 B ; W M

Ilustracion 1. Arreglos y Configuracién electrédica disefiadas

Fuente: Sanchez (2016).

El Wenner es mas sensible a cambios verticales, Dipolo-Dipolo a los horizontales y Schlumberger es

una combinacién de ambas, va bastante bien para cambios horizontales y verticales (OCSA, 2016).

Dentro de los métodos de resistividad eléctricas cuenta de dos herramientas; Sondeos eléctrico
vertical (SEV) y Tomografia eléctrica (2D). El SEV es una prueba que se usa para conocer la

distribuciéon de resistividad del suelo, dadas las propiedades eléctricas de los materiales que
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constituyen del subsuelo, éste manifiesta un determinado comportamiento ante el paso de corriente
eléctrica, donde el mismo se manifiesta en lineas de campo o flujo eléctrico constante para
materiales homogéneos, por ello cuando los valores y caracteristicas de estos campos varian,
indican un cambio de materiales o una discontinuidad dentro de un mismo depoésito (SEHEDIS,

2021).

La tomografia eléctrica es una herramienta cuyo fin es determinar la distribucién de la resistividad
del subsuelo haciendo mediciones desde la superficie del terreno a diferencias del SEV en un 1D
este proporciona una imagen 2D de la seccién transversal del terreno y sus cambios de resistividad,
una de las limitantes de este método es la profundidad del sondeo que llega a un maximo de 30
metros. Es decir da una visualizaciéon en dos dimensiones que ofrece esta técnica geofisica, el cual
sirve para estudiar la distribucidn de las heterogeneidades en el suelo, la zona no saturada, saturada

y como pueden influir en la hidrodinadmica de este medio (Dietrich, 2013).

I. Hidroquimica
La hidroquimica es la rama de la hidrogeologia que estudia la composiciéon quimica del agua, 1a cual
puede ser aplicada a las aguas superficiales. El agua es disolvente natural, tiene una gran capacidad
de disolucién y elevada reactividad, lo que hace que el medio tenga una gran cantidad de sustancias
disueltas. La mayor parte de las sustancias disueltas en el agua natural estan en forma de iones y
raramente como molécula, parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias organicas

o inorganicas (Lillo, 2000).

J. Nutrientes

Los principales nutrientes en el agua es el nitrégeno y fésforo, ademas de otros compuestos en
menor proporcion Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Carbono (C), Azufre (S) y Cobalto
(Co) entre otros (Gonzalez, 2021) .

El nitrégeno en el agua se encuentra en forma iénica como ser los nitratos (NO-3), nitritos (NO-2),
amonio (NH4+) entre otros. Estos al superar la cantidad maxima admisible pueden presentar graves

riesgo para la salud humana y deterioro del ecosistema acuatico.

i.  Nitratos, nitritos y amonio

El amonio, nitritos y nitratos son indicadores de la calidad del agua, y puede indicar si el medio esta

contaminado por solutos provenientes de la superficie.
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El amonio (NH4+) se produce de manera natural cuando se descompone la materia organica, debido
a la accion de bacterias. El nitrato (NO3-) se produce por la oxidaciéon del amonio este proceso se
llama nitrificacién. Los nitritos (NO?%) se forman durante la biodegradacion de nitratos, nitrégeno

amoniacal u otros compuestos organicos nitrogenados.

Estos compuestos nitrogenados son parte del ciclo de nitrégeno, pero las actividades humanas han
incrementan sus niveles, principalmente en el suelo, debido a su alta solubilidad en el agua, el cual
pueden alcanzar concentraciones importantes en los rios, lechos profundos y las aguas

subterraneas (Bolafios et al., 2017).

Las principales rutas de entrada del nitrégeno de origen antropogénico al agua son; descargas de
aguas residuales, desechos provenientes de actividades agropecuarias y el uso de fertilizantes en

actividades agricolas.

En el caso de los nitratos tiene un impacto significativo en la salud de las personas, el exceso de este
ion en el agua causa una enfermedad denominada metahemoglubinemia, que principalmente se
manifiesta en bebés de hasta 6 meses de edad, debido ala disminucién de la capacidad de transporte
de oxigeno de los glébulos rojos, causando diversos dafios en los érganos del cuerpo (Bolafios et al.,

2017).

En las aguas subterraneas, estos nutrientes debido a su alta solubilidad son persistente y viajan con
mucha facilidad en el medio poroso, dificultando llevar a cabo medidas de remediacién de estos
solutos, por lo cual las acciones de prevencion son prioritarias para evitar la contaminacion del

medio hidrogeolégico.

K. Vulnerabilidad de acuifero y contaminacion
La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién representa su sensibilidad para ser adversamente

afectado por una carga contaminante impuesta (Foster & Hirata, 1991)
Diversos autores establecen varios factores que, de una medida, facilitan o mitigan la entrada de

una carga contaminate al acuifero, como ser la permeabilidad, zonas de recarga, geologia, porosidad

entre otros. Pero se puede identificar dos factores que condicionan tal vulnerabilidad:
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e La inaccesibilidad hacia la zona saturada, en un sentido hidraulico a la penetracién del
contaminante (CEPIS, 1991).

e La capacidad de atenuacion de los estratos que estan por encima de la zona saturada del
acuifero como resultado de su retencién fisica y reacciéon quimica con el contaminante (CEPIS,

1991).

Todo esto se engloba en la vulnerabilidad intrinseca ya que estos factores condicionan el medio
hidrogeoldgico. Pero cuando evaluamos la vulnerabilidad de los acuiferos a un contaminante o
familia de contaminantes que compartes caracteristicas en comin y comportamiento similar
(nitratos, hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materia organica, fenoles, metales, etc.) se

refiere a vulnerabilidad especifica.

Para poder evaluar y hacer un andlisis de vulnerabilidad de acuifero existe diversas metodologias
con las cuales podemos obtener insumos sobre las condiciones de fragilidad que tiene el medio

poroso, y en el alcance de esta investigacion DRASTIC y GOD.

L. Métodos en vulnerabilidad de acuiferos

i. DRASTIC
El modelo DRASTIC es una herramienta de evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos
ampliamente reconocida y utilizada en el ambito de las ciencias del agua y la hidrogeologia. Esta
herramienta fue desarrollada inicialmente por Aller et al (1987) en un esfuerzo conjunto con la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) y el Servicios Geolégico Nacional (USGS),
DRASTIC es un acrénimo que representa siete variables consideradas en la evaluacion:
e Dsignifica depth que es la profundidad del nivel freatico;
e Rque es recharge que significa recarga neta;
e Aesaquifer que es la litologia del acuifero;
e Sessoil que se refiere al tipo de suelo;
e Ttopography que en espaiiol significa topografia.
e [esimpact que es la naturaleza de la zona no saturada;

e  (es hydraulic conductivity que es la conductividad hidraulica del acuifero.

Este modelo es util para la ordenacién del territorio y la gestion de acuiferos, ya que proporciona
un mapa de vulnerabilidad que puede ser interpretado para guiar politicas y decisiones (Barbash &

Resek, 1996; Rahman, 2008).
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En el &mbito internacional. DRASTIC se ha aplicado en una variedad de contexto hidrogeoldgicos,
demostrando su utilizadas para identificar zonas con alto riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas (Sener et al, 2005). También, ha sido adaptado y modificado para evaluar las
vulnerabilidades especificas hacia un compuesto o sustancia definida, como la contaminacién por
nitratos, plaguicidas y productos industriales (Tesoriero et al., 1998), alertando los sitios donde el

acuifero es mas vulnerable a la contaminacion desde la superficie.

Hay que resaltar que el modelo DRASTIC, no solo ha sido aplicado en paises occidentales sino
también ha encontrado su aplicacién en diversas regiones del mundo (incluyendo climas aridos y
semidridos, donde la vulnerabilidad de acuifero es una preocupacién particular) (Al-Adamat et al.,

2003).

Por lo tanto, DRASTIC es una herramienta robusta y versatil para la evaluacion de la vulnerabilidad
de acuiferos, ofreciendo un marco integral que puede adaptarse a diferentes necesidades y contexto

de investigacion.

Una de las limitaciones y desventajas de DRASTIC es la alta cantidad de variables que procesar, la
cual en paises en desarrollo existen limitaciones de informacién, dificultando obtenciéon de este
modelo de vulnerabilidad.

ii. GOD
Este método propuesto por Foster y Hirata (1987), se basa en la asignacion de indices entre 0y 1 a
3 variables que son las que nominan el acréonimo (Auge, 2007):
e (G esground water occurrence que es el tipo de acuifero.
e Oesoverall aquifer class que es la litologia de la cobertura.

e D es depth significa la profundidad del agua o del acuifero.

GOD resulta mas efectivas en cuanto a la menor necesidad de informaciéon especifica y la mayor
rapidez con que se llega a los resultados finales, utilizandose para una etapa de estudio preliminar
y con informaci6n a escala regional (Montafio et al., 2004). Dados que los datos relacionados con
muchos parametros generalmente no estan disponibles, por lo cual es inevitable la simplificacién

de las variables, por tal razén el método GOD para evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién de
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los acuiferos ha tenido amplias aplicaciones en América latina debido a su simplicidad de conceptos

y aplicacion (Foster et al., 2013).

GOD es una herramienta de facil y rapida aplicacion, debido a la simplificacion de la cantidad de
variables aplicadas, la facilidad de aplicaciéon y la disponibilidad de la informacién, ademas es

ampliamente aplicada a nivel de la region.

M. Usos de los sistemas de informacion geografica en la vulnerabilidad de acuiferos
Los SIG son un marco de trabajo para almacenar, recolectar, procesar, gestionar y analizar datos
desde una perspectiva geografica, haciendo uso de herramientas informaticas desde una interfaz

de trabajo.

La aplicacion del SIG en el andlisis de vulnerabilidad de acuifero es de suma importancia, ya que los
datos de las variables DRASTIC y GOD, se debe de espacializar haciendo uso de las herramientas

que contiene el SOFTWARE (QGIS), mediante diversos métodos de interpolacidn.

Unas de las principales herramientas dentro del SIG son los métodos de interpolacién el cual ayuda

a espacializar las variables intrinsecas del terreno:

i. Vecino mas cercano (Nearest Neighbor): El método se basa unicamente en la distancia
euclidiana, obviando cualquier tipo de valor asignado a los puntos de muestreo (Estévez, 2019).

ii. TIN (Triangulated Irregular Network): Este método de interpolacién devuelve una superficie de
tridngulos formada a partir de la localizacién de una serie de vértices cuyos valores son
conocidos. Los vértices se conectan mediante aristas para generar dicha red triangular (Estévez,
2019).

iii. Interpolacién IDW (Inverse Distance Weighting): Determina la magnitud de un punto
ponderando la inversa a la distancia de puntos conocidos (Montoya, 2015). Esto se refiera en la
relacion que hay entre los puntos y su distancia, ya sea cuando disminuye o aumenta. Cuando
aumenta su distancia su relaciéon disminuye.

iv. Interpolacién mediante Spline: El algoritmo hace uso de una jerarquia gruesa a fina de grillas de
control para generar una secuencia de funciones bictibicas B-spline cuya suma se aproxima a la
funcion de interpolacién deseada (Montoya, 2015).

v. Krigging: Es el método de interpolacién donde los valores interpolados son modelados por un

proceso Gaussiano gobernado por covarianzas (Montoya, 2015).
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Uno de los métodos a utilizar para la espacializacion de los puntos de muestreos es el Krigging el

cual se divide de la siguiente manera:

i. Krigging ordinario: Es el método krigging mas utilizadas y presupone que la media de los valores
es constante pero desconocida (Esri, 2023).

ii. Krigging simple: Este asume que las medias locales son relativamente constantes, cuyo valor es
semejante a la media poblacional conocida (Esri, 2023).

iii. Krigging universal: utiliza frecuentemente con datos que presentan una tendencia espacial
significativa, tales como una superficie en pendiente. En el kriging universal, los valores
esperados de los puntos muestreados se modelan como una tendencia polinémica. Se realiza
kriging con la diferencia entre esta tendencia y los valores de los puntos muestreados (Esri,

2023).

Otra herramienta importante dentro de los SIG es el dlgebra de mapa, en el cual se ejecuta todos los
operadores matematicos, ldgicos y otras funciones de analisis espacial. Esta herramienta opera
sobre capas raster con informacion numérica o alfanumérica lo que permite tener como resultado

una nueva informacién derivada de caracter espacial.
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4. Capitulo IV: Descripcion del medio

4.1 Descripcion socioeconémica
A. Poblacién
La Subcuenca del Rio Guacerique estd compuesta por 15 aldeas3; las cuales 13 pertenece al

Municipio del Distrito Central y 2 al Municipio de Lepaterique*.

Existe 45 comunidades agrupadas en caserios con 2,308 viviendas, con una poblacién aproximada
de 11,096 habitantes, que ejercen presién sobre los recursos naturales, demandando cantidad y
calidad de agua a nivel domiciliario, con escasa participacién voluntaria en la proteccién y
conservacion de estos y en especial al hidrico (ICF & SANAA, 2012). EL crecimiento poblacional

tiene una cifra aproximada de 2.4%. La distribucién poblacional esta dado de la siguiente manera:

Distribucion Habitantes Porcentaje (%)

Hombres 5198 47
Mujeres 3342 30
Nifios (as) 2556 23
Total 11096 100

Tabla 4 Distribucion poblacional de los habitantes en la Subcuenca del Rio Guacerique

Fuente: ICF, SANAA, (2012).

B. Salud
Existen 2 Centro de Salud Rural ubicados en la parte media y baja de cuenca (aldeas Mateo y San

Matias), insuficientes para cubrir las necesidades de salud en la poblacion.

En la mayoria de la poblacion de la subcuenca prevalecen infecciones respiratorias agudas, diarreas
y alergias, a consecuencia de los productos agroquimicos que se utilizan, sistemas de saneamiento
basico inadecuados y el hacinamiento de la poblacién, que provoca la recurrencia de estas

enfermedades.

3 |CF y SANAA (2012). Amarateca, San Matias, Santa Cruz Abajo, Distrito Central, Santa Cruz Arriba, La Cuesta No. 2,
Mateo, Nueva Aldea, Las Tapias, La Calera, Las Casitas, La Sabana y Concepcién de Rio Grande.
4ICF, y SANAA (2012). Hierbabuenay La Brea.
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C. Actividades econémicas

La actividad econdémica principal en la zona es la agricultura (hortalizas y granos), cubriendo un
60% de abastecimiento a la capital, también de manera de subsistencia para algunos agricultores
en la subcuenca. Otra actividad de caracter extractiva es la extraccién de lefia, lo cual ha repercutido

en la cobertura forestal en la subcuenca (ICF & SANAA, 2012).

Las opciones de empleos son pocas, teniendo labores de jornaleros en las areas agricolas y la
extraccion de producto forestal, y por la cercania de la capital existe muchos pobladores que

trabajen en el sector publico y privado.

D. Agua Potable y saneamiento basico
A nivel de la Subcuenca del Rio Guacerique existe una cobertura de agua potable del 76%, los cuales
en su mayoria son manejados por las juntas administradoras de agua. De las 41 comunidades el
54% tiene agua a través de tuberias, 22% se abastece de pozos comunales y el 24% restantes lo

acarrean de quebradas y manantiales cercanos a su casa (ICF & SANAA, 2012).

Segun los datos del Instituto Nacional de Censos y Estadisticas del INE 2013, la proporcion de
viviendas que cuenta con agua potable de las aldeas que cuyo territorio estd dentro de la subcuenca
del Rio Guacerique (ver anexo 2). Alrededor del 24% de las viviendas en la Subcuenca del Rio

Guacerique cuenta con sistemas de saneamiento basico (ver anexo 3).

E. Tenencia de tierras

E1 87% de la Subcuenca pertenece al Municipio del Distrito Central y el 13% restante al Lepaterique
ambos basados en ejidos (ICF & SANAA, 2012). De acuerdo con los limites administrativos dentro
del Municipio del Distrito Central existen 15 titulos los cuales 4 son ejidoss y 11 son privados. El
titulo de San José de Guacerique el 50% se denomina proindiviso (derecho parcial sobre la
propiedad), ya que mediante testamento se define los beneficiarios sin especificar el area que le

pertenece a cada uno.

Ademas, se encuentra dos areas en pretension entre el ejido del Quiscamote y titulo de Rincén de

Dolores; y los ejidos de Crucificado de Concepcién y Quiscamote.

5ICF & SANAA (2012) Comayagiiela, Quiscamote, Empedrado, Crucificado de Concepcidn
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4.2 Descripcion biofisica

A. Clima

El clima en la Subcuenca del Rio se caracteriza por un clima templado afectado por periodos
alternos de verano e invierno (ICF & SANAA, 2012). Las temperaturas minimas oscilan entre 12 °C
y 18 °C grados con una media de 16 °C; y con temperaturas, maximas que oscilan los 28 °C con una

temperatura media de 22 °C.

Variacion Anual de las Temperaturas Subcuenca del Rio

Guacerique
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Grdficos 1. Temperatura a nivel mensual Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de SANAA e IHCIT

Las precipitaciones minimas de la subcuenca es de 951.42 mm/afio con valores maximos de
1469.96 y una media de 1251.23 mm/afo. Los meses con menos precipitaciones es enero con 11.01
mm, febrero con 8.43 mm y marzo con 13.87 mm; en comparaciéon con los meses con mayores
precipitaciones que es mayo con 185.53 mm, junio con 201.92 mm y septiembre con un valor

204.49 mm.
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Precipitaciones Mensual Subcuenca del Rio Guacerigue
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Grdficos 2. Precipitacion a nivel mensual Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del IHCIT-UNAH.
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Mapa 1. Mapa de Precipitaciones Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién Propia, a partir de la serie histérica de precipitaciones de las estaciones
meteoroldgicas del drea de influencia de la zona de estudio, tomado de la base de datos del SANAA e
IHCIT.
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La evapotranspiracion potencial en la Subcuenca del Rio Guacerique tiene un valor minimo 1048.19

mm/aflo y maximos 1115.09 mm/afio con un valor medio estimado de 1076.16 mm/afio. Los meses

de noviembre, diciembre y enero tiene menor evapotranspiracion potencial (ETP) con valores de

71.35 mm, 66.63 mm y 67.23 mm y los meses de abril, mayo y junio tiene mayor ETP con valores

de 111.05 mm, 111.75 mm y 104.75 mm, tal como se detalla a continuacion:

Evapotranspiracion Potencial
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Grdficos 3. Variacion mensual de los valores ETP.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de temperatura de SANAA e IHCIT.
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Mapa 2. Evapotranspiracién potencial.
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de la series histdrica de temperaturas SANAA-IHCIT
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B. Topografiay pendiente

Las elevaciones en la Subcuenca del Rio Guacerique oscilan entre 1001.75 mm y los 2035.30 msnm,
con un valor medio de 1431.85 msnm, cuya area es mayormente montafiosos. Por medio de los

datos de elevacién digital a cada 10 metros de la subcuenca del rio Guacerique, se obtuvo el

siguiente mapa:
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Mapa 3. Elevaciones Guacerique.

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los datos de elevaciones del SANAA.

La subcuenca se caracteriza por tener una topografia bastantes irregular, con pendiente que van de

moderadas a fuertes, con valores medios 25.46%, como se detalla en el siguiente mapa:
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Mapa 4. Pendiente Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los datos de elevaciones del SANAA, a cada 10 metros.

C. Morfologia
La morfologia son las caracteristicas fisicas de la cuenca, el cual estd estrechamente relacionado con
la escorrentia superficial y caudal del mismo. Las principales caracteristicas de la morfologia de la

Subcuenca se muestran a continuacion:

Descripciéon Cantidad Unidad de Medida

Area 210.063 Km?
Perimetro de la cuenca 66.7 Km

Cota max 2000 msnm

Cota min 1020 msnm
Altitud media 1426 msnm
Pendiente media 17 %
Longitud del curso principal 27 km
Longitud de la red hidrica 175.5 Km
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Descripcion Cantidad Unidad de Medida

pendiente promedio de la red hidrica 12.3 %
Tiempo de concentracion Rziha 1.51 horas
Tiempo de concentracion Kirpich 156.98 Min

Tc Total 4.11 Horas
Pendiente del cauce principal 28.14 %
Coeficiente de Compacidad de Gravelius 1.358 Adimensional
Densidad de drenaje 0.91 Adimensional

Tabla 5 Caracteristicas Morfométricos de la Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: SANAA-ICF (2012).
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\Mapa 5. Morfologia Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de la base de datos del SANAA.

D. Geologia
La subcuenca del Rio Guacerique se caracteriza por la presencia de sedimentos antiguos de la época
cretécica, en un ambiente de formacidn costera o lagunar, presentando fases de deposiciéon sub-

aérea continental y evaporita; estos sedimentos de tonalidad rojo o amarillenta probablemente
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apoyados sobre un basamento metamérfico no aflorante en el area, en el terciario inferior fueron
sometidos a tectonismos compresiva que ha producido pliegues y fallas inversas. La compresién
tectdnica se ha dado a la largo del eje norte-sur, produciendo diferentes tipos de pliegos, segun la

ductilidad o fragilidad del material, asociada con la orogénesis Laramidica (ICF & SANAA, 2012).

Al final del terciario, se presentd una accion tectdnica relajante conectada a la formacion de la
depresion de Honduras, ha permitido establecerse antes de un vulcanismo que se ha manifestado
con la deposicion de ignimbritas. En el cuaternario se suscitdé la deposiciéon de lava basaltica,
producida por numerosos conos volcanicos. Las ignimbritas presenta una variedad de fallas con
diferentes rumbos (norte-sur, suroeste-noroeste), en comparacion con los basalto que no presenta
fallas, pero si una cantidad importantes de fracturas. A continuacién se enumera las diferentes

formaciones o grupos geoldgicas que estan dentro de la Subcuenca del Rio Guacerique:

1. Grupo Padre Miguel: Es la formacion geoldgica predominante en la subcuenca, conformado
por andesitas, riolitas, basaltos, ignimbritas y toba (cenizas volcanicas). Este grupo
geologico fue definido en Guatemala y posteriormente utilizados en las formaciones volcanicas
acidas del Mioceno del Istmo Centroamericano, (Ruiz, 2017).

2. Aluviones del Cuaternario: Los aluviones del cuaternario generalmente ocupan los pisos de
los grandes valles, las costas, y los pies de las montafias, presentado por lo general por terrazas

aluviales (Corrales, 2010). En general estd conformado por arenas, gravas y canto rodado.
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Mapa 6. Geologia Subcuenca del Rio Guacerique,

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los datos SANAA-IHCIT

E. Suelos

Los suelos juegan un papel importante en la infiltracién del agua hacia el medio saturado. En

Guacerique existen diversos tipos de suelos, la cual se clasifica seglin su textura. La textura indica

el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo

(FAO, s.f.) . Con la data base facilitada por el Sistema Nacional de Acueducto y Alcantarilladlo

(SANAA), se obtuvo la informaciéon de clasificacién de suelos segin su textura, conforme a la

metodologia establecida por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América

(USDA por sus siglas en ingles), existiendo 6 valores texturas del suelo en la zona de estudio, donde

el franco limoso representa el 42.58% del total del territorio de la Subcuenca, seguido de limoso

26.97% y franco arcillosos-limoso con 23.85%, por debajo las otras 3 clases texturales, tal como se

detalla en la siguiente tabla:
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Clases Area

Texturales (Hectareas) Porcentaje
F.ranco Arcilloso 457546 23.85%
Limoso
Arenoso 0.01 0.00%
Limoso 5175.14 26.97%
Franco Limoso 8170.60 42.58%
Franco 916.43 4.78%
Arcilloso 349.25 1.82%
Total 100%

Tabla 6. Clases texturales del suelo.
Fuente: Elaboracion Proponia, obtenidos de la base de datos de SANAA.
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Mapa 7. Clases Texturales de Suelos Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los datos raster del contenido de arenas, limos y arcillas, base de
datos del SANAA.

F. Cobertura de uso del suelo

El mapa de uso de suelo de la subcuenca del Rio Guacerique tomo como base el mapa de cobertura
forestal y uso de la tierra, del afio 2018; elaborado por la Unidad de Monitoreo Forestal del ICF, con
el apoyo técnico y financiero de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), a través del proyecto Reduccién de Emisiones por

Deforestaciéon y Degradacion de los bosques (REDD+/FAQ) (ICF, 2021).
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La Subcuenca del Rio Guacerique debido al avance de la frontera agricola y expansién del casco

urbano ha causado la perdida de bosque, un elemento indispensable en la conservacion de la calidad

y cantidad de los recursos hidrico, sumado a esto, los eventos de sequias extremas, ha aumentado

su fragilidad, quedando expuesto a la plaga del gorgojo descortezador del pino, afectando grandes

extensiones de bosque de conifera

Uso de Suelos Ar’ea Porcentajes
(Hectareas)
Urbano 668.75 3.51%
Agricultura 2531.52 13.27%
Area Plagada por Gorgojo 2891.99 15.16%
Areas de alta erosion ( 462.07 2.42%
Bosque Conifera Denso 1862.45 9.76%
Bosque Conifera Ralo 901.45 4.72%
Bosque Latifoliado Deciduo 885.39 4.64%
Bosque Latifoliado Joven 70.32 0.37%
Bosque Mixto 2087.67 10.94%
Bosque Mixto Joven 86.39 0.45%
Cuerpos de agua 41.58 0.22%
Cultivos de Café 60.89 0.32%
Guamiles 165.83 0.87%
Latifoliado Joven 394.19 2.07%
Latifoliado Maduro 868.63 4.55%
Matorrales 880.70 4.62%
Pastos 4194.23 21.98%
Suelo Desnudo 25.14 0.13%

Tabla 7. Mapa de uso y cobertura de uso del suelo, Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los datos de cobertura de uso de suelo del SANAA.

Como se muestra en el cuadro anterior el area con mayor porcentaje son los pastizales con el

21.98%, seguido del bosque plagada con el 15.16%, y la agricultura con el 13.27%, representando

50.41% de la Subcuenca, siendo parte del proceso de degradacion de tierra que sufre esta area de

interés hidrica.
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Mapa 8. Cobertura de Uso del Suelo Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracion Propia, a partir de la base de datos del SANAA, Departamento de Cuencas
Hidrograficas.

G. Hidrologia
El Rio Guacerique nace en la montafia de rincén de Dolores con confluencia Guaralalalo, Quiscamote,
Guaijire, Guacerique abajo y Quiebramontes. La cuenca tiene un area aproximada de 244.2 kmz2. A

continuacion se presenta las principales microcuencas del Rio Guacerique:

Corriente Area de Densidad de Elevacion Media Pendiente
Drenaje (Has) (2:7;:::2) (msnm) Media (%)
Guaralalao 4408.08 0.76 1309 21
Quiscamote 33220.48 0.64 1460 20
Quiebramontes 2928.64 0.81 1420 23
Guajire-Mateo 4221.12 0.87 1461 19
Guacerique Bajo 4629.68 0.90 1080 18

Tabla 8. Microcuencas del Rio Guacerique
Fuente: Hernandez Caceres, (2003).
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El caudal promedio anual de Rio Guacerique presenta grandes variaciones entre 3.40 m3/seg en

septiembre y 0.0001 m3/seg en abril (ICF & SANAA, 2012), ddndonos un rango medio 1.70 m3/seg.

H. Hidrogeologia
Tomando como base la geologia de la subcuenca del Rio Guacerique, su potencial hidrico-
subterraneo difiere en funcién de su porosidad. La mayor parte de la subcuenca es de origen
volcanico con una porosidad primaria baja, pero con presencia de fracturas o diaclasas dando como
resultados porosidades secundarias con alto potencial hidrogeol6gico. Ademas, en la parte bajo de
la subcuenca existen depoésitos de material sedimentario compuesto arenas, gravas y canto rodados,

los cuales cuenta con alto potencial hidrogeoldgico, por su alta porosidad primaria.

El Centro de Estudios Experimental y de Obra Publicas (CEDEX) del Gobierno de Espafia en el afio
2003 desarrollo el balance hidrico Nacional, para lo cual definié el Mapa Hidrogeol6gico, tomando
como base las unidades litologicas del Mapa Geoldgico del Pais. A continuacién se presenta el mapa

Hidrogeolédgico de la Subcuenca del Rio Guacerique:

59



470000 475000

| [ Acuiferos locales y extensivos,
v moderadamente productivos
[ Acuiferos locales y extensivos,
pobre a moderadamente productivos
Il Rocas con recursos de agua
subterranea locales y limitados

[

00004ST

0005951

Hidrogeologia de la
Subcuenca del Rio
Guacerique

Estudio de Vulnerabilidad de
p y los Mé
DRASTIC y GOD para La Subcuenca
del Rio Guacerique a la
Contaminacién por Nitratos,
Nitritos y Amonio

Projected Coordinate System UTM
Elipsoide WGS 84 Datum Horizontal WGS 84

Maestria en Recursos Hidricos con
Orientacién en Hidrogeologia
Facultad de Ciencias
Universidad Auténoma de Honduras
Tegucigalpa M.D.C.; Honduras
Elaboracién propia, Fecha: 17/10/2023
Fuentes: Delimitacién Politica-SERNA
Delimitacion de Datos-SANAA

Mapa 9. Hidrogeologia Subcuenca del Rio Guacerique.

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de la base de datos de la SERNA.

La mayor parte del territorio de la subcuenca, esta conformado por acuiferos locales y extensivos,

pobre a moderadamente productivos que representa el 81.39%, seguido de acuiferos locales y

extensivos, moderadamente productivos con un 10.39% y por ultimo rocas con recursos de agua

subterrdnea locales y limitadas, como se detalla en la siguiente tabla:

Hidrogeologia Area Porcentaje
(m?) (has)
Acuiferos locales y extensivos, moderadamente productivos 19940629.77 1994.062977 10.39%
Rocas con recursos de agua subterranea locales y limitados 15776267.29 1577.626729 8.22%
Acuiferos locales y extensivos, pobre a moderadamente
productivos 156154159.9 15615.41599 81.38%

Tabla 9. Proporcidn de las formaciones hidrogeoldgicas, Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién Propia, a partir de la base de datos de la SERNA.

60



I. Hidroquimica
Los valores hidroquimicos e hidrogeoquimico del medio hidrico enla Subcuenca del Rio Guacerique
tienes variaciones sustanciales en las zonas mas cercanas al embalse, y en especial en el espejo de

agua, mostrando cierto nivel de eutrofizacion por la presencia de nutrientes en el medio acuatico.

Los valores altos y variables de conductividad eléctrica nos indica la presencia de cationes y aniones
que puede alterar las caracteristicas fisico-quimicas del agua, la subcuenca del Rio Guacerique en
concentraciones de mas 400uS/cm (IHCIT, 2014), indicando la presencia de iones que puede alterar

las caracteristicas quimicas normales del agua.

Los cationes como el calcio, potasio, sodio, magnesio y aniones como cloruro, sulfato, nitratos,
nitritos, amoniaco, amonio y fosfato, varian de manera estacional, en especial la época seca que
presenta mayores concentraciones; a excepcion de los nitratos, nitritos y amonio con un
comportamiento casi neutral, exceptuando en la época lluviosa en la parte baja de la subcuenca, que
presenta un aumento de concentraciones en comparacion con la época seca (IHCIT, 2014). El
amoniaco tiene un comportamiento neutral en época seca y lluviosa en las aguas subterraneas, a
excepcion del agua superficial que presenta un aumento de concentraciones. En el afio 2022 los
concentraciones de compuesto nitrogenados no difiere con lo planteado en afios anteriores, para
los nitritos 0.0087 mg/], nitratos 0.78 mg/l y el amonio por arriba del valor recomendado con 0.13

mg/1 (IHCIT, 2014).
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Piper Guacerique

A Epoca Lluviosa
A Epoca Seca

__________

................

Ca Na+K HCO3 cl

Ilustracion 2. Diagrama de Piper Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Estudio Hidrogeoquimico de la parte alta de la cuenca del Rio Choluteca, IHCIT (2014).

Subcuenca Censos Muestras Pozos Muestras Rios TOTAL
Guacerique 20 26 10 55

Tabla 10. Cantidad de sitios muestreados para determinar los valores fisicos quimicos de la subcuenca.
Fuente: Estudio Hidrogeoquimico de la parte alta de la cuenca del Rio Choluteca, [HCIT (2014).

El comportamiento idnico del agua subterranea y superficial de la Subcuenca del Rio Guacerique

hace que tenga una clasificacién de Bicarbonatada Sédica y Potasica con ausencia de magnesio y

cloruros (IHCIT, 2014).

En el caso de los metales pesado existe un aumento anémalo de plomo en las aguas subterraneas
presentes en la parte alta de Subcuenca del Rio Guacerique en época lluviosa (IHCIT, 2014), la que

representa un grave riesgo a la salud de las personas y los ecosistemas.
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5. Capitulo V: Metodologia

5.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de caracter Cuantitativo del tipo Descriptivo. Es cuantitativa debido
a que gran parte de la informacidn se expresa de manera numérica y es descriptiva porque busca
saber las condiciones del medio hidrogeoldgico ante un factor externo, es decir, identificar cual es

la susceptibilidad del agua subterranea hacia la contaminacién desde la superficie.

5.2 Hipotesis de la investigacion
La subcuenca del rio Guacerique presenta alto niveles de vulnerabilidad hacia la contaminacién
provenientes desde la superficie, existiendo una susceptibilidad significativa por la presencia de

nitratos, nitritos y amonio en la época de verano.

5.3 Diseifio de la investigacion

El estudio de tesis consta de 7 procesos basicos y 10 subprocesos, detallados de la siguiente forma:

Trabajo preeliminar

Revision y recopilacion de Preparacion de herramientas de

. - . Andlisis de vacios de informacion gy
informacion secundaria recopilacion de datos.

A 4

Muestreo.

Seleccion de muestras de campo (pozos, manatiales y lugares a levantar datos geofisicos).

4

Trabajo de Campo.

Levantamiento geofisico Muestreo de nitratos, nitritos y amonio

Procesamiento de la Informacion Recolectada

Espacializacion de las variables para

Procesamiento de Datos de Campo Procesamiento de Data Secundaria DRASTIC y GOD.

A 4

Redaccion de borrador de tesis de maestria

Revision de tesis de maestria

Elaboracién y edicidn final de tesis de maestria

Ilustracion 3. Proceso de Elaboracion de la Tesis.
Fuente: Elaboracién Propia
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Cada uno de estos pasos, nos permite saber cudles son las acciones a realizar en el desarrollo del
procesos de investigacion, en la obtenciéon de informaciéon secundaria y primaria, asi como el
procesos de analisis de la informacion y el desarrollo del modelo de vulnerabilidad de acuifero
(DRASTICy GOD), ademas de la ediciéon del informe de tesis, revisiéon y versién final de la

investigacion.

A. Recopilacién informacion secundaria

La obtencion de la informaciéon secundaria para el desarrollo de los modelos de vulnerabilidad de

acuifero se desglosa de la siguiente manera:

1. MDE (Modelo de Elevacién de Digital con valores de espaciamiento de 10 metros), cobertura
de uso de suelos, raster de texturas de suelos (arcillas, limos y arenas), poligono de la
subcuenca fue facilitado por Servicio Auténomo Nacional de Acueducto y Alcantarillado
(SANAA), a través del Departamento de Cuencas Hidrografica el cual es el co-manejador de la
Subcuenca del Rio Guacerique.

2. Geologia, datos de las estaciones meteoroldgica que incluye registro de precipitaciones y
temperatura, inventario de pozos, manantiales y cuerpos de aguas por parte Instituto

Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT).

También se obtuvo otros datos importantes de investigaciones en el ambito hidrogeolégico,
hidrogeoquimico e hidroldgico como ser:

1. Atlas Climatico y de Gestion de Riesgo de Honduras.

2. Estudio Hidrogeoquimico de la parte alta de la cuenca del Rio Choluteca.

3. Evaluacion de los Recursos Hidricos en su Régimen Natural y otros

Ademas, se identifico otras fuentes bibliograficas que contribuyeron para la obtencién de
informacidn relevante para la investigacion, la cual es parte de la fuente informacién bibliografica

mencionada a lo largo del presente documento.

B. Trabajo de campo

Muestreo de nitratos, nitritos y amonio

Para poder muestrear nitratos, nitritos y amonio se realizara las siguientes actividades:
1. Delimitacién de los lugares de muestreo que en total fueron 25 puntos de muestreo para cada

uno de los iones medidos (nitratos, nitritos y amonio), dividiéndose de la siguiente manera; 1)
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Siete (7) pozos artesanales o malacate, 2) Doce (12) manantiales 3) Cinco (5) quebradas 4)
Una. (1) laguna.

2. Llenados de fichas de campos y asi como etiquetas para las muestras.

3. Llenado de la cadena de custodias con los datos visibles del area de muestreo (fecha, hora,
lugar, coordenadas, c6digo de pozos y otros).

4. Uso de frasco de muestras, 2 muestras por cuerpos de agua; 1 frasco con un contenido de 256
ml para nitratos y nitritos; 1 frasco de 256 ml para el amonio.

5. Enjuague tres veces el frasco de muestra y llenado del mismo.

6. Aplicacion de 1 ml de acido sulfurico 0.1 Normal a las muestras de nitritos y nitratos para su
preservacion.

7. Depdsito y uso de hieleras y hielo para preservacion de las muestras.

8. Traslado y resguardo de la muestra al laboratorio.

Dentro de los criterios de seleccidn para los sitios a muestrear son los siguientes:
1. Accesibilidad al sitio de muestreo para la recoleccién y transporte de las muestras.
2. Obtener un minimo de dos muestras por formacién geoldgica, con el objetivo de correlacionar
los datos con la geologia y la vulnerabilidad de acuifero.
3. En el caso de muestreos de las quebradas u otros cuerpos de agua superficiales debe ser en la

cercania del partes aguas o en zonas con una altura considerable cercano a su naciente.

Se realizara el analisis de resultados de la muestra, asi como su espacializacién, para poder
visualizar la carga contaminante y asi hacer uso del mismo, para comparar con el modelo de

vulnerabilidad de acuifero utilizado.

Levantamiento geofisico

Entre los aspectos generales a considerar para el levantamiento de datos mediante el método
eléctrico resistivo (tomografia eléctrica) se utiliz6 el arreglo Wenner el cual es el mas adecuado para
la prospeccion del medio hidrogeoldgico, ya que es sensible a los cambios verticales de los valores

de resistividad en el subsuelo.

La eleccidn de los sitios para las actividades de prospeccion geofisica se determiné mediante la
geologia del sitio, cuerpos de aguas mas cercano y las posibles areas de recarga y descarga del agua
subterranea (zonas de alta pendiente y cercanias de cuerpo de agua como rios y quebradas), ademas

se utilizé los levantamiento geofisico ya existentes para asi determinar otros lugares para obtener
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una mayor homogenizacién de la informacidn del area en estudio. Se determiné 10 lugares para el

levamiento mediante el método de tomografia eléctrica, lo que nos permitira saber el nivel freatico

y las caracteristicas estratigraficas de la zona no saturada y saturada.

El equipo utilizado para el desarrollo del levantamiento geofisico son los siguientes:

1
2
3
4,
5
6
7

1 equipo de tomografia eléctrica marca ABEM Terrameter System
1 bateria de carro de 12 voltios, 95 amperios.

2 carretes de 100 metros

40 electrodos de cobre

40 conectores o pichetas.

1 GPS marca Garming Map 64s

2 Almadana

Los pasos para levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica son los

siguientes:

1.

Identificacidn de los lugares mas idoneos para el levantamiento geofisico (que en total fueron
10 sitios), para la instalacién de 40 electrodos. Estos sitios deben contener una linea recta, con
un pendiente homogéneo sin inclinacién, con un minimo de 200 metros.

Desplazamiento de los carretes de 200 metros , instalacién de los 40 electrodos y los 40
conectores

Puesta en marcha y calibracion del Terrameter, se elige el arreglo Wenner para la interpolacién
de los datos de resistividad eléctrica

Se georreferencia cada extremo de la seccion del levantamiento geofisico asi como su punto
medio.

Por cada levantamiento geofisico se llena la ficha eléctrica 2D, con informacién como ser; fecha,
encargado, coordenadas, ubicacién, numero de electrodos, espaciamiento, método, orientacidn,
observaciones y el croquis del arreglo geofisico.

La informacién obtenida se descarga en el ordenador, para su procesamiento mediante el
programa RES2DINV, la cual realiza una inversién por minimos cuadrados y elementos finitos

para obtener los valores de resistividad aparente de la seccion transversal medida.

Los datos geofisicos obtenidos y representados en un perfil geofisico en 2D de resistividades

aparentes, nos servira para obtener caracteristicas del medio como ser; profundidad del nivel

freatico, caracteristicas litoldgicas de la zona saturadas y no saturada.
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Medicidn del nivel freatico en los pozos

La medicion del nivel freatico se realiz6é a 5 pozos malacates ubicados en el area de estudio, para
esto se utilizé una sonda de nivel Marca Solints de 100 metro (300 pies). Las sondas mediante el
sensor de nivel nos indica la profundidad del nivel de agua en el pozo, este mismo es registrado en

la ficha informacidn para fuentes subterraneas (anexo 3).

C. Procesamiento de datos

Al obtener los datos de campo y de informacién secundaria, esto mismo se procesaran segun la
metodologia establecida (DRASTIC y GOD), ademas se espacializaran, se interpolara datos y se
utiliz6 el algebra de mapas para determinacion de las variables de los modelos de vulnerabilidad
GOD y DRASTIC. El Software utilizado para el desarrollo de las variables espaciales es QGIS, es un
software de uso libre y cddigo abierto para GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android,
en el cual se puede desarrollar trabajo de edicidn, analisis y procesamiento de datos vectoriales y
rasters. Ademas para el desarrollo del mapa de suelos segin su textura se utiliz6 SAGA un Sistema
de Informacién Geografica (GIS) de cédigo abierto utilizado para editar y analizar datos espaciales,
que incluye una gran cantidad de médulos para el andlisis de datos vectoriales, tabla, cuadricula e
imagen, esto incluye médulos para geoestadistica, proyecciones, simulacién de procesos dindmicos

(hidrologia, desarrollo del paisaje) y analisis del terreno (OSGeoLive, 2011).

D. Determinacion de vulnerabilidad segiin DRASTIC y GOD.

D (depth) Profundidad del agua subterranea

La profundidad del nivel freatico o aguas subterranea se genera a través de la medicién de pozos
malacates en campo, cuya ubicacion se obtiene del inventario de pozo existente en el Instituto
Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT) en la Subcuenca del Rio Guacerique, ademas se
complementa, con actividades de prospeccion geofisica (tomografia eléctrica), en aquellas zonas
donde carecian de pozos, para obtener la informacién de piezdmetria de la zona saturada. También
de la base de datos del IHCIT, se obtiene informacién de levantamiento geofisicos mediante los
métodos de potencial natural; y de la tesis “Caracterizacién Hidrdulica del Campo de Pozos Hacienda
Guacerique y Quiebramontes en La Parte Media de La Subcuenca del Rio Guacerique” elaborado por

Rojas (2019), por medio de Sondeos Eléctricos Verticales.

Los datos obtenidos se georreferenciaron en coordenadas UTM (Universal Transversal Mercaptor)
de alrededor de 19 puntos de muestreo, permitiendo discretizar el medio continuo, es decir la zona

saturada. Se midi6 el nivel freatico de 5 pozos malacates; 10 prospecciones geofisicas mediante el
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método de tomografia eléctrica; 2 puntos de muestreo de la base de datos del IHCIT 2022 mediante

el método de Potencial Natural; y 2 Sondeos Eléctricos Vertical (SEV) tomado de Rojas (2019).

Con los puntos de muestreos, se interpolaron los datos en el SIG utilizando el método krigging
Simple, para obtener el raster de nivel freatico de la subcuenca. Al raster se le asigno los pesos de

ponderacién segun su profundidad como se detalla en la siguiente tabla:

D (Profundidad del Nivel freatico)

Profundidad (m) Clasificacion Dr

0-15 10
1.5-46
46-9.1
9.1-15.2
15.2-22.9
22.9-30.5

=N W 9

>30.51

Tabla 11. Profundidad del Nivel Fredtico.
Fuente: Aller et al., (1987)

Asimismo, se desarrollé una reclasificacién de esta variable, segiin su rango de ponderacion,
utilizando el algebra de mapa. Para poder reclasificar el nivel freatico segin DRASTIC se utilizé la

siguiente ecuacion:

((“Nivel Freatico" >=0) AND ("Nivel Freatico" < 1.5))*10 + (( "Nivel Freatico" >= 1.5) AND ("Nivel Freatico" < 4.6))*9 +
(("Nivel Freatico" >= 4.6) AND ("Nivel Freatico" < 9.1))*7 + (("Nivel Freatico" >= 9.1 AND ("Nivel Freatico" < 15.2))*5 +
(("Nivel Freatico" >= 15.2) AND ("Nivel Freatico" < 22.9))*3 + (("Nivel Freatico_ " >= 22.9) AND ("Nivel Freatico" <
30.5))*2 + (("Nivel Freatico" >= 30.5)*1)

Ecuacién 12. Reclasificacion del nivel fredtico, para los Datos de Ponderacion (Dr) segtin DRASTIC.
Fuente: Elaboracién Propia

R (recharge) Recarga neta

Los datos de precipitacion, temperatura minima y maximas se obtuvieron de las 7 estaciones
meteorolédgicas pertenecientes al SANAA y 1 estacién del Servicio Meteorolégico Nacional, las
cuales estan dentro del area de influencia de la subcuenca. Estas estaciones son; Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), Batallon, Concepcién, El Escarbadero, La Brea, Las Sabanas,
Quiebramontes y Rincén de Dolores. De las mismas solo se tomaron informacién de los ultimos 30

afios (1991 al 2021) de aquellas estaciones que cuenta con esta serie temporal de datos, ya que
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existe algunas que no cuenta con informacidn en este periodo de tiempo, como se detalla en la

siguiente tabla:

Estacion Coordenadas Periodo de Observacién
X Y Tiempo
Rincon de Dolores 2003-2021
456862.053 1563257.52
El Escarbadero 2003-2012
457578.263 1559130.98
Quiebramontes 467215.44 1557369.26 1991-2018
Batallon 472168.112 1555273.07 1989-2021
Las Sabanas 463513.803 1550605.74 2004-2021
SMN 1951-2021  Informacidon faltante de agosto a
Tegucigalpa 476312.788 1554218.21 diciembre de 2021
Concepcién 471175.4 1546172.08  1990-2021
La Brea 457741.877 1553656.08  1989-2021

Tabla 12. Estaciones Meteoroldgicas.
Fuente: Elaboracidn Propia.

La informacién recopilada de las estaciones meteorologicas fue revisada y tratada por el Instituto
Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT) por medio de la Unidad de Climatologia, sin embargo,
existid 2 estaciones con informacién faltante de temperaturas y precipitaciones para lo cual se

realizo el relleno de datos (Anexo 6, 7 y 8).

Los datos fueron plasmados en la matriz de serie de tiempo histérica a nivel mensual y anual para
cada una de las estaciones (Anexo 9, 10 y 11), necesaria para la construccién de los mapas de
precipitacion, evapotranspiracion potencial (ETP) y evapotranspiracion real (ETR) de la subcuenca.
Ademas a través de las series de tiempo se calculd los valores mensuales de temperatura (Grafico

1) y precipitaciones (Mapa 1) el cual se interpolo a través de un Krigging.

Para la estimacion de la ETP se utilizé el método de Thornthwaite, para esto se utiliz6 los valores
minimos y maximos en cada estaciéon para obtener las temperaturas medias. Este mismo se
interpolo a través de un Krigging seglin la ubicacién de cada estacion meteoroldgica. Una vez
estimado la ETP para cada estacion, se utilizé el método de relacidn matematica adimensional de
Budyko (1974) para la obtenciéon del ETR, este mismo se interpolo mediante el método antes

mencionado (Krigging).

Para obtencion del coeficiente de infiltracion de la subcuenca se utilizara el método de Losilla y
Schosinsky, el cual se apoyd de los datos tedricos detallados en la tabla 1 que describe los valores

para Kv, Kp y Kfc. Haciendo uso del mapa de cobertura de suelo de Guacerique, se introdujo los
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valores tedricos de KV en la tabla de datos del vector segin el detalle de los valores tedricos
descritos (Tabla 1), para que posteriormente sea rasterizado. En el KP se gener6 el mapa de
pendiente utilizando la herramienta de analisis raster Slope, la cual se reclasifico mediante el
algebra de mapa, asignando los valores tedricos planteados (Tabla 1). Para el Kfc se utilizd las clases
texturales generadas segun la clasificacion de las USDA, mediante la informacién base generada por
el SANAA (Contenido arcillas, limos y arenas en formato raster), a estos mismos se asignaron
valores tedricos (Tabla 1). Una vez obtenidos los valores Kv, Kp y Kfc se generd el mapa de

coeficiente de infiltracién mediante algebra de mapa, utilizando la ecuacion 3.

Con las variables climaticas especializadas que son las precipitaciones y ETR, se genera el balance
climatico de la Subcuenca. Mediante el uso del dlgebra de mapas, se realiza una multiplicacién entre
el balance climatico y coeficiente de infiltracién, para obtener la recarga hidrica del acuifero. En la
recarga hidrica se asigna los pesos de ponderacién segiin la metodologia planteada como se detalla

en la siguiente tabla:

R (Recarga Hidrica Neta)

Recarga (mm) Valoracion Rr

0-50
50-103
103-178 6
178-254

O 00 O w

>254

Tabla 13. Recarga Hidrica Neta.
Fuente: Aller et al., (1987).

Para poder asignar los valores de ponderacion, se realizé una reclasificacidn de la recarga hidrica
mediante el algebra de mapa en Qgis. Para poder reclasificar la recarga hidrica se utiliz9 la siguiente

ecuacion:

(("Recarga Hidrica@1">=0) AND ("Recarga Hidrica@1" < 50))*1 + (("Recarga Hidrica@1">=50) AND ("Recarga
Hidrica@1" < 103))*3 + (("Recarga Hidrica@1">=103) AND ("Recarga Hidrica@1" < 178))*6 + (("Recarga
Hidrica@1">=178) AND ("Recarga Hidrica@1" < 254))*8 + ("Recarga Hidrica@1">=254)*9

Ecuacién 13. Reclasificacion de la Recarga Hidrica.
Fuente: Elaboracion Propia.

A (aquifer) Litologia del acuifero
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Mediante los métodos de resistividad eléctrica (Tomografia Eléctrica) se determind el tipo de

sustrato rocoso de la zona saturada del acuifero, ademas se toma como base la informacién

geoldgica de la primera unidad litolégica (Mapa Geoldgico de la Subcuenca). Los rangos de

resistividades para interpretar las caracteristicas litolégicas de la zona saturada, se detallan a

continuacion:

Material

Resistividad (Qm)

Basamento Roca Sana con Diaclasas espaciadas
Basamento. Roca Fracturada

Basamento. Rica Fracturada Saturada con agua corriente
Basamento. Roca Fracturada Saturada con agua Salada
Gruss no Saturado

Grus Saturado

Saprolito no Saturado

Saprolito Saturado

Gravas no Saturada

Gravas Saturadas

Arenas no Saturadas

Arenas Saturadas

Limos no saturados

Limos Saturados

Limos Saturados con Agua Salada

Arcillas no Saturadas

Arcillas Saturadas

Arcillas Saturadas con Agua Salada

Andosoles Secos

Andosoles no saturados

Andosoles Saturados

>1000

15000-5000

100-2000
1-100
500-1000
40-50
200-500
40-100
500-2000
300-500
400-700
100-200
100-200
20-100
5-15
20-40
5-20
1-10

1000-2500

300-1000
30-50

Tabla 14. Rango de resistividad eléctrica y tipo de material geolégico

Fuente: Arias et al,, (2021).

Material

Resistividad (2m)

Suelo arcilloso de himedo a hiimedo y arcilla himeda

Suelo limoso himedo a hiimedo y arcilla limosa

Suelos limosos hiimedos a htimedos y suelos arenosos

Arena y grava con capas de limo

Depositos de grava y arena seca gruesa

Roca bien fracturada a ligeramente fracturada con grietas himedas

llenas de suelo

1sto 10s
Bajo 10s
10s to 100s
Bajo 1000
Alto 1000s
100s
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Material Resistividad (Qm)

Roca ligeramente fracturada con grietas hiumedas llenas de tierra. Bajo1000s

Roca masivamente estratificada Alto 1000s

Tabla 15. Rango de resistividad eléctrica y tipo de material geoldgico.

Fuente: Burger, (1992).

Se toma como base el mapa geoldgico, asignando a cada unidad litolégica los valores de
vulnerabilidad intrinseca segin DRASTIC en el vector correspondiente, estos datos se
especializaron en formato raster para el modelo de vulnerabilidad de acuifero definidos en el
presente estudio. Los pesos de ponderacion utilizados se detallan a continuacion:

A (Litologia del Acuifero)

Litologia del acuifero Valoracién Ar Valor tipico
Lutita masiva 1-3 2
Metamodrfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 6
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

Tabla 16. Litologia del Acuifero.
Fuente: Aller et al., (1987)

S (soil) Tipo de suelo

Parala determinar la vulnerabilidad segtn el tipo de suelos, se utiliza la informacién proporcionada
por el Departamento de Cuencas Hidrograficas del SANAA, el cual realizo un mapeo segun sus
texturas siendo estos datos raster, con las proporciones de arcillas, arenas y limos en la Subcuenca.
Para clasificar el suelo seglin su textura se utilizé las proporciones recomendadas por la USDA
United States Department of Agriculture por sus siglas en inglés (FAO, s.f.), cuyas clases se muestran

a continuacion:

Clase textura Arenoso Limoso Arcilloso Clasificacion Raster

Arenoso 86-100 0-14 0-10 1
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Clase textura Arenoso Limoso Arcilloso Clasificacion Raster

Arenoso-Franco 70-86 0-30 0-15 2
Franco Arenoso 50-70 0-50 0-20 3
Franco 23-52 28-50 7-27 4
Franco Limoso 20-50 74-88 0-27 5
Limoso 0-20 88-100 0-12 6
Franco arcilloso 45-80 0-28 20-35 7
arenoso
Franco Arcilloso 20-45 15-52 27-40 8
Franco arcilloso 0-20 40-73 27-40 9
limoso
arcilla arenoso 45-65 0-20 35-55 10
arcilla limosa 0-20 40-60 40-60 11
Arcilloso 0-45 0-40 40-100 12

Tabla 17. Clases Texturales del Suelo,
Fuente: USDA, (s.f.).

Para la generacion del mapa de suelo segtin su textura de la Subcuenca del Rio Guacerique se utilizé
SAGA GIS, mediante las herramientas de geoprocesamiento, clasificacion de la textura del suelo, el
cual es indispensable para el desarrollo de la presente variable. En esta herramienta se procesaron
los raster de arcillas, limos y arenas, para las clases texturales del suelo. Una vez obtenido mapa de
suelo, se realiza una reclasificacion de variables, se utiliza de la caja de herramienta de QGIS, la
funcion r.reclass, con la cual cada clase textural se asigna un nuevo valor segin el indice de
vulnerabilidad especificado, donde los pesos de ponderacidn utilizados se detallan en la siguiente
tabla:
S (Tipo de Suelo)

Tipo de suelo Valoracién Sr
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Turba 8
Agregado arcilloso o compactado 7
Franco Arenoso 6
Franco 5
Franco Limoso 4
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Tipo de suelo Valoracién Sr

Franco Arcilloso 3
Estiércol-cieno 2
Arcilla no compactada y no agregada 1

Tabla 18. Tipo de Suelo.
Fuente: Aller et al., (1987).

T (topography) Topografia:

Para poder de determinar el indice de vulnerabilidad segin la topografia del terreno, se utiliza el
modelo de elevacidn digital (DEM) proporcionado por el SANAA a través del Departamento de
Cuenca Hidrografica. Este mismo se elabor6 con puntos de elevacién con espaciamiento de cada 10
metros. Con este insumo se aplico la herramienta raster Slope de QGIS, ejecutando la funcién de
pendientes en porcentajes. Una vez obtenido la pendiente del terreno se reclasifica, para plasmar
el peso de ponderaciéon segiin la metodologia establecida (ver tabla 18), utilizando la siguiente
ecuacion:
(("Pendiente@1">=0) AND ("Pendiente"<2))*10+ (("Pendiente @1">=2) AND ("Pendiente @1"<6))*9 +
(("Pendiente @1">=6) AND ("Pendiente @1"<12))*5 + (("Pendiente @1">=12) AND ("Pendiente
@1"<18))*3 + ("Pendiente @1">=18)*1

Ecuacidn 14. Reclasificacion del mapa de pendiente segtin indice de vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

T (Topografia)
Pendiente (%) Valoraciéon Tr
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>181 1

Tabla 19. Topografia.
Fuente: Aller et al., (1987).

[ (impact) Naturaleza de la zona no saturada - O (overall aquifer class):

La naturaleza de la zona no saturada en vulnerabilidad de acuiferos determina la capacidad de
atenuacion de sustancias contaminantes, hacia la zona saturada. En el presente estudio se utilizara
el mapa geoldgico como nuestra primera unidad litolégica, ademas de los datos de las actividades

de prospeccién geofisica para obtener informacion relevante, sobre la caracteristica intrinseca del
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medio subterrdneo, como ser el grado de consolidacion del material y las posibles fracturas en el

perfil geofisico.

En el mapa geolégico a cada poligono se asigna el peso de ponderacion (ver tabla 19), cuyo vector

se transform6 en un raster para poder realizar el modelo de vulnerabilidad de acuifero

implementado.
[ (Naturaleza de la Zona No Saturada)
Naturaleza de la Zona No Valoracién Ar Valor tipico
Saturada

Capa confinante 1 1
Cieno-arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuencias de arenisca, caliza y 4-8 6
Lutita
Arena o grava con contenido de 4-8 6
cieno y arcilla significativo
Metamédrfica/lgnea 2-8 4
Gravay arena 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10

Tabla 20. Naturaleza de la Zona No Saturada.
Fuente: Aller et al., (1987).

C (hydraulic conductivity) Conductividad hidriulica del acuifero o permeabilidad:

Uno de los principales desafios en la Subcuenca del Rio Guacerique es la existencia de piezémetros
en cada unidad geoldgica, y que los mismos solo son para la primera unidad hidroestratigrafica,
necesario para determinar los pardmetros hidraulicos de los acuiferos. Para poder definir la
conductividad hidraulica en la Subcuenca del Rio Guacerique, se utilizaron parametros tedricos, de
autores que trabajaron en regiones con caracteristicas geoldgicas o hidrogeoldgicas similares

(anexo 4).
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En la definicién de este pardmetro, se discretizo el medio, tomando como punto de muestreo los
pozos artesanales (malacate) donde se midié el nivel freatico y los perfiles geofisico (tomografia
eléctrica, potencial natural y sondeos eléctricos vertical) y los manantiales, cada uno se le especificé

un valor tedrico de conductividad hidraulica, tomando como base lo siguiente:

Geologia K (m/dia)
Aluvién del Cuaternario 10
Aluvién del Cuaternario, con presencia de material arcilloso 1
Basalto, Andesita 0.864
Basalto, Andesita, con poca alteracion 0.0864
Ceniza Volcanica 0.000864
Ignimbritas fracturadas 5
Ignimbritas con alteracidn significativa 1
Ignimbritas con poca alteracién 0.1

Tabla 21. Valores tedricos de conductividad hidrdulica propuestos.
Fuente: Elaboracion Propia, tomado de Calderdn y Garfias et al (2020), Custodio (2020), Custodio
(1983).

Con los datos tedricos definidos, se interpolo los mismos utilizando el método Krigging para
obtener el mapa de conductividad hidraulica de la Subcuenca del Rio Guacerique. A cada valor de

conductividad hidraulica se le asigna un peso de ponderacion, el cual se detalla a continuacion:

C (Conductividad Hidraulica)

Conductividad Hidraulica Valoracion CR

cm/dia m/dia
4,6x105-4,7x10-3 0.04-4.08
4,7x103--1,4x102  4.08-12.22
1,4x102-3,4x10-2 12.22-28.55
3.4x105-4.7x102 28.55-40.75
4,7 x102-9,5x 102 40.75-81.49
>9,5x102 > 81,49 10

Tabla 22. Conductividad Hidrdulica.
Fuente: Aller et al., (1987).

O O W N =

Haciendo uso del raster de conductividad hidraulica se reclasifica segiin los pesos de ponderacién

planteada, para lo cual se utiliz6 la siguiente ecuacion:
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(("Conductividad Hidraulica@1" >=0) AND ("Conductividad Hidraulica@1" < 4.08))*1 + (("Conductividad
Hidraulica@1" >= 4.08) AND ("Conductividad Hidraulica@1" < 12.22))*2 + (("Conductividad
Hidraulica@1">= 12.22) AND ("Conductividad Hidraulica@1"< 28.55))*3+ (("Conductividad
Hidraulica@1">=28.55) AND ("Conductividad Hidraulica @1"<40.75))*6 + (("Conductividad Hidraulica@1"
>=40.75) AND ("Conductividad Hidraulica@1"<81.49))*8 + ("Conductividad Hidraulica@1" >= 81.49)*10

Ecuacién 15. Reclasificacion de la Conductividad Hidrdulica.
Fuente: Elaboracion Propia.

GOD

Este método tiene una series de pasos definidos, primero es el aspecto para tener en cuenta es el
grado de confinamiento hidraulico (G) del acuifero que se encuentra en un rango de 0 a 1 siendo 0
como ninguno o surgente, y 1 como no confinado. Segundo estrato suprayacente (0), se refiere a las
Caracteristicas litoldgicas y el grado de consolidacién de la zona no saturada o capa no confinantes
donde sus valores esta entre 0.4y 1. Y el tercero la profundidad del nivel freatico que varia 0.6 a 1.

Todo esto se detalla en el siguiente esquema:
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Hustracion 4. Método GOD valoracion numérica.

Fuente: Foster et al, (2007), Gidahatari (2013).

La obtencidn de cada una de las variables involucradas en GOD como ser el grado de confinamiento

del acuifero, litologia de la cobertura y profundidad de las aguas subterraneas se detallara en los

siguientes apartados.

G (Ground Water Ocurrence), Tipo de Acuifero o Grado de Confinamiento del Acuifero:

Al igual que la conductividad hidraulica se utiliz6 parametros tedricos para determinar el

coeficiente de almacenamiento de los acuiferos dentro de la subcuenca, este dato nos permite saber

el tipo de confinamiento del medio saturado (libre, semiconfinado o confinado). Segiin Custodio y

Llamas (1986) establece que; los rangos entre 0,05 a 0,30 es en condiciones libres y al caer en el

campo de las milésimas a cienmilésimas se considera en condiciones artesianas o cautivas (10-3 a 10-

%). Ademas se considerd los siguientes parametros tedricos:
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Tipo de Acuifero Grado de Confinamiento

Libres 0.3-0.01
Semiconfinados 10-3-10-4
Confinados 10-4-10-5

Tabla 23. Coeficiente de Almacenamiento.

Fuente: Sanchez (2022).

Estos valores tedricos se definieron en funcién del tipo material rocoso, el sustrato que esta por
encima de los acuiferos y el grado de consolidacion del material, utilizando los siguientes

pardmetros teoricos:

Tipo de Roca Tipo de acuifero Grado de Confinamiento
Dacita Confinado 5x10°
Basalto Fracturado Confinado 1.4x 10+
Libre 0.1-1x 102
Aluvial Semiconfinado 103
Confinado 104
Roca fracturada Libre 0.1

Tabla 24. Valores tedricos del coeficiente de almacenamiento, en funcién del tipo de material rocoso.

Fuente: Villanueva (1984), Singhal et al (2010), Poncela (2015), Custodio (2020).

Una vez definidos el parametro hidraulico del acuifero se espacializaran en funcién de la primera
unidad litolégica, la consolidaciéon del material y las isolineas del grado de confinamiento,
proponiendo de manera conceptual y tedrica de una delimitaciéon de los acuiferos en funcién de
dicha interpretacion, construyendo un vector de datos el cual posteriormente se ingresara los pesos

de ponderacién segin GOD, y rasterizarlos para poder aplicarlo en el modelo de vulnerabilidad.

O (Overall Aquifer Class) Litologia de la Cobertura

La litologia del estrato que esta por encima del acuifero, se utilizé la primero unidad litolégica
descrita en el mapa geoldgico de la Subcuenca, ademas se analizé su grado de consolidacion

mediante las lecturas de tomografia eléctrica levantadas en campo y la data base recolectada.

En cada unidad litologica se agregd el peso de ponderacion segin GOD, el cual se rasterizara para

poder realizar el analisis correspondiente.

D (Depth to Ground Water) Profundidad del Agua Subterranea
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Por medio de los datos recabados en campo, mediante la medicién de la profundidad del agua
subterranea en los pozos malacates y manantiales, la interpretacion de las imagenes de tomografia
eléctrica y la informacién bibliografica recopilada, se definié el mapa de profundidad del nivel
freatico en la Subcuenca del Rio Guacerique. Este raster se reclasifico segtin el peso de ponderacion,
para lo cual se utiliz6 la siguiente ecuacion:
(("Nivel Freatico@1" >= 0) AND ("Nivel Freatico@1" < 5))*0.9 + (("Nivel Freatico@1" >=5) AND ("Nivel
Freatico@1" < 20))*0.8 + (("Nivel Freatico@1" >= 20) AND ("Nivel Freatico@1" < 50))*0.7 + ("Nivel
Freatico_Final@1" >= 50)*0.6

Ecuacién 16. Reclasificacion de la Profundidad del Nivel Fredtico segiin GOD.
Fuente: Elaboracion Propia.

Espacializacién de nitratos, nitritos y amonios

Los resultados de nitratos, nitritos y amonio del muestreo de los pozos, manantiales y cuerpos de
aguas se especializaron y planteando su ubicacién, con el objetivo de poder comparar las
concentraciones de estos iones y la vulnerabilidad especifica e intrinseca del acuifero, tanto para

DRASTICy GOD.

Desarrollo de los modelos de vulnerabilidad de acuiferos

DRASTIC ha sido disefiada para plaguicidas, pero también existe factores de ponderacién para no

plaguicida como se muestra en la siguiente tabla:

Tipo de Variables

Contaminante Dw Rw Aw Sw Tw Iw Cw
Plaguicidas 5 4 3 5 3 4 2
No 5 4 3 2 1 5 3
Plaguicidas

Tabla 25. Peso de Ponderacién para Plaguicidas y No Plaguicidas.
Fuente: Aller et al., (1987).

Posteriormente para cada una de las variables antes mencionada se aplica la siguiente ecuacidn, con
el objetivo de obtener el indice de vulnerabilidad especifico:

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = indice de vulnerabilidad

Ecuacioén 17. Indice de Vulnerabilidad de Acuifero segiin DRASTIC.
Fuente: Aller et al., (1987).
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Una vez determinados el indice de vulnerabilidad esta se distribuye en rango en funcién de los
valores y pesos determinado de cada una de las variables y factores de medicién como se muestra

en la siguiente tabla:

Vulnerabilidad General Vulnerabilidad Especifica
Grado vulnerabilidad Valor DRASTIC Grado vulnerabilidad Valor DRASTIC
Muy bajo 23-64 Muy bajo 26-73
Bajo 65-105 Bajo 74-120
Moderado 106-146 Moderado 121-167
Alto 147-187 Alto 168-214
Muy alto 188-230 Muy alto 215-260

Tabla 26. Rango de vulnerabilidad.
Fuente: Aller et al., (1987).

En GOD es el producto de cada uno de sus acréonimos, distribuyendo la vulnerabilidad a la
contaminacién en rangos, tal como se detalla en la ilustracion 4. Se utilizo6 el dlgebra de mapa para
la aplicacién de las formulas establecidas para cada metodologia (DRASTIC y GOD), asi como los

pesos de ponderacidn, con esto se obtendra los mapas de vulnerabilidad de acuiferos preliminares.

Comparacion de los modelos de vulnerabilidad de acuiferos

Se realizara una comparacion entre los resultados de DRASTIC y GOD para concluir cuales son
aquellas zonas que estan mas expuesta a la contaminacién desde la superficie y recomendar

aquellas acciones que ayuden a la proteccién y conservacion del recursos hidrico subterraneo.
También se relacionaran la vulnerabilidad del medio y los resultados de compuestos nitrogenados,

para concluir cual formacién hidrogeoldgica tiene un potencial riesgo de contaminacién, ademas de

describir cudles de estos nutrientes representa una mayor amenaza a las aguas subterraneas.
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6. CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1 Caracterizacion de las propiedades intrinsecas del terreno involucradas en el

DRASTIC y GOD
A. Depth (D)
Se medi6 el nivel freatico de 5 pozos artesanales (PM), ubicados en diferentes lugares en la zona de
estudio, PM-01, PM-02 y PM-05, la geologia del medio es ignimbritas con profundidades de 4.8, 3.11
y 3.52 metros en el nivel freatico. En PM-03 es rocas sedimentarias (material aluvial) con un nivel
freatico de 7.8 metros y PM-04 es en roca basaltica-andesitica con una profundidad de 0.36 metros.
También se realizaron 10 levantamientos geofisicos mediante el método de tomografia eléctrica,
ademas se incluyeron los 12 manantiales levantados en campo, asignandoles un valor de 0.5 metros
de profundidad del nivel freatico. Mediante la recopilacion de la informacion de la base de datos del
[HCIT, se obtuvo 2 levantamientos geofisicos por medio del método de Potencial Natural (PN) y 37
manantiales. En PN-1 el nivel freatico est4 a una profundidad de 5 metros y PN-2 a 30 metros, ambos
ubicados en rocas sedimentarias (Aluvial). A los manantiales facilitados por el IHCIT se les asigno
el mismo valor de 0.5 metros. Los levamientos realizados mediante el método de Sondeos Eléctricos
Vertical (SEV) (Rojas, 2019), segun los niveles de resistividades indican que el nivel freatico para el
sitio denominado Pollera es de 30 metros y Quiebramontes 19 metros. En total se obtuvieron 68

puntos de muestreos, obteniendo los siguientes valores de profundidades de la zona saturada:

455000
Simbologia Puntos de Muestreo Nivel Freatico
Muestreo Nivel Freatico ||
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Mapa 10. Ubicacién de muestreo nivel Fredtico Subcuenca del Rio Guacerique.
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No Caddigo X Y Lugar Descripcion Nivel
Freatico (m)
1 PM-01 461690 1554293 Calera Pozo malacate ubicado en Ignimbritas, con un nivel estatico de 4.8 metros. 4.8
2 PM-02 461728 1554327 Calera Pozo malacate ubicado en Ignimbritas, con un nivel estatico de 3.11 metros 3.11
3 PM-03 465538 1556186 Mateo Pozo malacate ubicado en material aluvial, con un nivel estatico de 7.8 metros. 7.8
4  PM-04 459571 1560341 Quiscamote Pozo malacate perforado en material basaltico-andesitica, con un nivel estatico de 0.36 0.36
5 PM-05 467582 1563240 SantaCruz Pozo malacate ubicado en Ignimbritas, con un nivel estatico de 3.52 metros. 3.52
Arriba
6 LRGUA-01 469993 1559987 Lagunadel Presenciaderocas fracturadasen material basalticoy andesitica, el cual muestra depésitos de agua entre 5
Pedregal las fracturas, con rangos de resistividades entre 1 a 50 ohm-m, y los 90-100 ohm-m. El nivel freatico
determinado para este perfil esta entre 5-10 metros de profundidad (Anexo 5).
7 LRGUA-02 467755 1555707 Ciudad Material rocoso poco consolidado, compuesto por roca sedimentaria (material aluvial), ya que sus 15
Mateo proximidades esta el Rio Guacerique presentando rangos bajos de resistividades, que varian entre 1 a
50 ohm-m, ademas, existen segmento con resistividades altas 90 a 300 ohm-m. El nivel freatico estd a
15 metros de profundidad (Anexo 5).
8 LRGUA-03 462314 1556312 TresPasos El material rocoso estd compuesto por ignimbritas altamente fracturadas con saturacién de agua, con 2
resistividad de 1 a 20 Ohm-m, y un segmento con valores entre 300-900 ohm-m. El nivel freatico
determinado para este perfil geofisico es de 2 metros (Anexo 5).
9 LRGUA-04 464713 1551614 Upare Roca volcanica altamente consolidada con niveles altos de resistividades mayores a los 300 Ohm-m. 30
Existe algunos segmentos de roca con bajos niveles de resistividades, con valores de 20 Ohm-m, lo cual
puede ser fracturas o la presencia de otro tipo de material rocoso. La geologia es basaltica-andesitica,
pocamente fracturado, con un nivel freatico mayor a los 30 metros (Anexo 5).
10 LRGUA-05 461683 1554429 LaCalera En una parte del perfil presenta bajo niveles de resistividades con valores entre 1-10 Ohm-m, 3
interpretandose como rocas fracturadas con saturacién de agua. En contraste con una seccion del perfil
con resistividades en rangos de 100-1000 Ohm-m, siendo esto rocas consolidadas sin la presencia de
fracturas o con algin nivel de saturacidn de agua. La geologia de la seccién es ignimbritas con fracturas,
con un nivel freatico a una profundidad de 3 metros (Anexo 5).
11 LRGUA-06 455764 1557376 Tierra En la mayor parte del perfil las resistividades son altas mayores a los 300 Ohm-m, esto indica la 30
Colorada  existencia de material consolidado sin la presencia significativa de fracturas o algtn nivel de saturacién
en las rocas. El material geolégico de la seccidn transversal es toba volcanica sin fracturas. Ademas, a
partir de los 25 metros de profundidad los niveles de resistividades son bajo (50-90 Ohm-m), sin
embargo, no se puede determinar si los valores encontrados, se deben a la presencia de agua en las rocas
o fracturas en el material, por lo cual se asume que el nivel freatico estd a mas de 30 metros (Anexo 5).
12 LRGUA-07 460214 1560090 Quiscamote En los primero 10 metros de profundidad se encontro resistividades minimas de 10 Ohm-m a 20 Ohm- 30

m, esto se debe a la presencia de arcillas entre el material rocoso. Después de los 10 metros, los niveles
de resistividad cambian en ambos lados de la seccién, con niveles de 300 Ohm-m. Ademas, en la parte
central del perfil las resistividades son de 50 Ohm-m, lo que representa la presencia de fracturas con
cierto nivel de saturacién en la roca. El material geolégico del perfil geofisico es basalto-andesita, con
meteorizacion en los primeros 10 metros de profundidad, la presencia de material consolidado y
fracturas con cierta saturacion en las rocas. En esta seccién transversal, no se puede determinar la zona
saturada, por lo cual se asume que, el nivel freatico esta a una profundidad mayor alos 30 metros (Anexo
5).
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No Caddigo X Y Lugar Descripcion Nivel
Freatico (m)

13 LRGUA-08 462843 1562284 El Llano En los primeros 5 metros de profundidad la resistividad es de 50 Ohm-m a 90 Ohm-m, la presencia de 12

material poco consolidado, debido a la meteorizacién de la roca. A partir de los 5 metros de profundidad,

los niveles de resistividades son mayores, con valores que oscilan entre 90 Ohm-m a los 1000 Ohm-m,

en ambos lados de laimagen. Ademads, se puede observar, en la parte central del perfil geofisico, fracturas

que comunican la superficie, el material intermedio (zona no saturada) y la zona saturada. El material

geoldgico de este perfil es ignimbritas con fracturas. Los niveles de resistividades, que representa

saturacion de agua en las rocas, se observan a partir de los 12 metros, por lo cual asumimos esta

profundidad como el nivel fredtico de esta seccién transversal (Anexo 5).
14 LRGUA-09 457318 1563017 Rinconde Lamayor parte delaimagen, las resistividades son mayores a los 300 Ohm-m, esto indica que el material 30

Dolores del medio es bien consolidado, sin la presencia de fracturas o saturacién en las rocas. El material

geoldgico de la seccion transversal es toba volcanica sin fracturas. Una parte del perfil geofisico, a los 10

metros profundidad se observa resistividad entre 90-50 Ohm-m, lo cual es la presencia de otro tipo de

material geolégico menos consolidado (ignimbritas). El nivel freatico para este perfil geofisico no se

pudo determinar, para lo cual se asume que el mismo, esta a una profundidad mayor a los 30 metros

(Anexo 5).
15 LRGUA-10 461970 1564120 Macuelizo En los primeros 15 metros de profundidad, los datos de resistividad varian, debido a los diferentes 30

niveles de consolidacion del material, con valores de 10 Ohm-m, 20 Ohm-m y 300 Ohm-m (lo cual puede

ser arcilla o rocas con saturacidn de agua). En profundidades mayores a los 15 metros, la resistividad es

de 90 Ohm-m, manteniéndose consistentemente en la seccién transversal del terreno. La geologia del

lugar es andesita-basalto sin fracturas, con cierto nivel de meteorizacion del material. El nivel freatico

para este perfil geofisico no se pudo determinar, para lo cual se asume que el mismo, estad a una

profundidad mayor a los 30 metros (Anexo 5).
16 PN1 459590 1558685 Mateo La litologia del levantamiento son Ignimbritas, con un nivel freatico a 5 metros. 5
17 PN2 466823 1557285 Mateo Material aluvial con un nivel freatico a 30 metros de profundidad. 30
18 QUIEBRAM 467043 1557891 Mateo Material aluvial con un nivel freatico a 19 metros de profundidad. 19
19 POLLERA 467416 1556245 Mateo Material aluvial con un nivel freatico a 30 metros de profundidad. 30
20 M-01 463043 1556982 Platanal Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
21 M-02 461162 1556982 Empedrados Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50

Las Pilas
22 M-03 460315 1557353 LasRosas  Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
23 M-04 456883 1556001 Guajire Manantial ubicado en rocas volcanicas (tobas). 0.50
24 M-05 460440 1556780 Potocolo Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
25 M-06 460418 1556990 Potocolo Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
26 M-07 456627 1559688 Encinos Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
27 M-08 461351 1564346 Balastrera Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
28 M-09 470068 1562311 Santa Cruz Manantial ubicado en rocas volcanicas (basalto-andesita). 0.50
Arriba
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No Cédigo X Y Lugar Descripcion Nivel
Freatico (m)
29 M-10 472258 1555322 Tapias Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas. 0.50
30 M-11 467797 1558541  Jocomico  Manantial ubicado en rocas volcanicas (basalto-andesita). 0.50
31 M-12 468535 1556586 Quebrada  Manantial ubicado en rocas volcanicas (basalto-andesita). 0.50
32 ND_1 460339 1557353 Elp(;?;;)és Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
33 Palo Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
ND_2 460323 1557028 Marcado
34 ND_3 460433 1556997 Ocote Hueco Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
35 ND_4 461174 1556985 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
36 ND_5 460284 1556384 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
37 ND_6 454426 1559254 Manantial ubicado en rocas volcanicas (tobas). 0.50
38 ND_7 463100 1557013 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
39 ND._8 459280 1556392 Manantial ubicado en rocas volcéanicas (tobas). 0.50
40 ND_9 459477 1561330 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
41 ND_10 456652 1559737 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
42 ND_11 457486 1559840 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
43 ND_12 457289 1558363 Manantial ubicado en rocas volcanicas (tobas). 0.50
“ ND 13 452740 1560573 0.50
45 LL-35 460791 1557329 Manantial ubicado en rocas volcanicas (basalto-andesita). 0.50
46 138 460331 1557347 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
47 LL-39 460320 1557353 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
48 1140 460147 1557577 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
49 LL-28B 460140 1557586 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
50 1141 459449 1557366 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
51 LL-42 459457 1557374 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
52 143 459477 1557358 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
53 LL-46 459978 1557454 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
54 1150 460141 1557164 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
55 LL-51 460421 1557004 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
56 L5 463040 1556968 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
57 LL-56 463001 1556941 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
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No Caddigo X Y Lugar Descripcion Nivel
Freatico (m)
58 LL-57 463200 1556490 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
59 |L-58 463308 1555954 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
60 160 460278 1558402 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
61 |1.61 460293 1558388 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
62 |62 460292 1558365 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
63 ||.59 459850 1558321 Manantial ubicado en rocas volcanicas (basalto-andesita). 0.50
64 LL-63 453591 1560854 Manantial ubicado en rocas volcanicas (tobas). 0.50
65 |1.68 456594 1559777 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
66 LL-64 453434 1559217 Manantial ubicado en rocas volcanicas (tobas). 0.50
67 L-72 460558 1557048 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50
68 |73 461385 1556838 Manantial ubicado en ignimbritas fracturadas 0.50

Tabla 27. Nivel Fredtico de los puntos de muestreo. PM: Pozo Malacate, LRGUA: Tomografia Eléctrica, PN: Potencial Natural; Quiebramontes y Pollera (SEV), M: Manantial; LL y ND:

Fuente: Elaboracion Propia, datos de los Sondeos Eléctrico Vertical (SEV) tomado de Rojas (2019).

Manantial Inventario IHCIT
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A partir de las profundidades estimadas en los puntos de muestreo mediante el método de

interpolacion (Krigging) se gener6 el mapa del nivel freatico de la Subcuenca del Rio Guacerique,

obteniendo el siguiente resultado:
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Mapa 11. Nivel Fredtico Subcuenca del Rio Guacerique.
Fuente: Elaboracién Propia

El nivel freatico en la subcuenca oscila entre 1 y 16 metros de profundidad con un valor medio de 5

metros. Los niveles mas someros se ubican en la parte media y alta de la subcuenca, en comparacion

de la parte baja con valores mayores a los 10 metros.

El nivel freatico planteado se asigna los valores y peso de ponderacion segiin DRASTIC, dando como

resultado la siguiente variable:
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Mapa 12. D (Depth to Ground Water) Profundidad del Agua Subterrdnea.
Fuente: Elaboracion Propia

B. Recarga Hidrica Neta (R)

En la obtencion de la recarga hidrica se involucra cuatro variables, la evapotranspiracion real,
precipitacion, balance climatico y el coeficiente de infiltraciéon. Para la estimacion de la ETR se
utilizé la ETP, mediante la formula matematica adimensional de Budyko (1974), facilitando la

obtencion del siguiente resultado:
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Mapa 13. Evapotranspiracion Real
Fuente: Elaboracién Propia

La evapotranspiracion real de la Subcuenca oscila entre 703.21 mm y 846.19 mm con un valor
medio de 790.41 mm. Una vez obtenida la ETR, se realiza una resta a la precipitacion teniendo

como resultado el balance climatico de la Subcuenca (anexo 12).

Para poder calcular la recargar hidrica, es necesario obtener el coeficiente de infiltracién, para esto
se estimo los tres factores Kv, Kp y Kfc, teniendo como resultado esta variable (anexo 13). Una vez
estimado el balance climatico y el coeficiente de infiltracion, se multiplican para la obtenciéon de la

recarga hidrica o hidrogeolégica de la subcuenca, como se muestra a continuacidn:
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Mapa 14. Recarga Hidrica de la Subcuenca.
Fuente: Elaboracién Propia

La recarga hidrica en la subcuenca oscila entre 46.90 mm y los 466.64 mm con un valor medio de

208 mm. A la recarga neta del acuifero, se le asigna los pesos de ponderacién segin DRASTIC, dando

como resultado el siguiente mapa:
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Mapa 15. R (recharge) Recarga neta del Acuifero.

Fuente: Elaboracién Propia
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C. Litologia del Acuifero (A)

Debido a la falta de datos se utilizé como la litologia del acuifero, el mapa geolégico de la Subcuenca

del Rio Guacerique, en el cual se asigné los pesos de ponderacion segun DRASTIC, tomando como

base las caracteristica geoldgicas de la primera unidad litolégica, asf como el grado de consolidacion

del material, porosidad y grado de fracturacidn, obteniendo el siguiente resultado:

Unidad

Litologia del Acuifero Valoracion

No  (eolégica Segiin DRASTIC Ar Observaciones
1 Aluvial . Arenao grava 10 Material aluvial proveniente del Rio Guacerique.
cuaternario
2 Basalto, Metamoérfica/Ignea 4 Roca volcanica con algin grado de fracturacién del
Andesita meteorizada material
Cenizas P o .
3 P Metamorfica/Ignea 2 Roca volcanica altamente consolidada.
Volcanicas
. . Metamérfica/Ignea Roca volcadnica con fracturacién del material que
4 Ignimbritas - 5
meteorizada va de moderado a alto.

Tabla 28. Litologia del Acuifero segiin DRASTIC.
Fuente: Elaboracién Propia
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Mapa 16. Litologia del Acuifero (A)
Fuente: Elaboracién Propia
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D. Tipo de Suelo (S)
Para la determinacién de esta variable se tom6 como base las 6 clases texturales de suelo existente
en la subcuenca (ver mapa 7. Clases Texturales de Suelos Subcuenca del Rio Guacerique), segtn la
clasificacién de la USDA. A cada clase textural se le asigno los pesos de ponderacién segiin DRASTIC

dando como resultado lo siguiente:
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Mapa 17. Tipo de Suelo (S).
Fuente: Elaboracion Propia

E. Topografia (T)

Por medio del DEM de la subcuenca se generd el mapa de pendiente en porcentajes, el cual se asigné

el peso de ponderacion segiin DRASTIC, dando como resultado la siguiente variable:
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Mapa 18. Topografia (T).
Fuente: Elaboracién Propia.

F. Naturaleza de la Zona No Saturada (I)
En la definicion de la zona no saturada se utilizé como base el mapa geoldgico de la subcuenca. Para
la asignacidn de los pesos de ponderacidn segin DRASTIC se apoy6 en los levantamientos geofisicos
realizados para conocer la consolidacién del material, el grado de fracturacién de las rocas entre
otros aspectos. Esto facilité asignacidn de los valores para cada unidad litoldgica, permitiendo la

construccién de la siguiente variable:
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Mapa 19. I (Naturaleza de la Zona No Saturada).

Fuente: Elaboracién Propia.
G. Conductividad Hidraulica (C)

En la definicién de este parametro hidraulico se utiliz6 valores tedricos, debido a la falta de

piezémetros que se ubiquen en la primero unidad hidroestratigrafica, ya que el andlisis de

vulnerabilidad, se realiza a los acuiferos mas someros. En cada punto de muestreo se plasmo los

valores tedricos de conductividad hidraulica como se detalla en la siguiente tabla:

Codigo X Y Geologia Consolidacion del Material K Valor tedrico
(m/dia)
PM-01 461690 1554293  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 5 Calderon y Garfias et
al, (2020), Custodio
(2020)
PM-02 461728 1554327  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 5 Caldero6n y Garfias et
al, (2020), Custodio
(2020)
PM-03 465538 1556186  Aluvion del Arenas, gravas y canto rodado. 10 Custodio y Llamas,
Cuaternario (1986), Rojas (2019)
PM-04 459571 1560341 Basalto, Roca Volcénica alterada 0.864 Caldero6n y Garfias et
Andesita al,, (2020) Custodio

(2020)
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Cédigo X Y Geologia Consolidacion del Material K Valor tedrico

(m/dia)
PM-05 467582 1563240  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 5 Calderon y Garfias et
al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-01 469993 1559987 Basalto, Roca Volcanica alterada 0.864 Calderon y Garfias et
Andesita al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-02 468989 1555750  Aluvidn del Medio Poroso (arena, grava ) 10 Custodio y Llamas,
Cuaternario (1986)
LRGUA-03 462314 1556312  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 5 Calderon y Garfias et
al, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-04 464713 1551614 Basalto, Roca Volcanica alterada 0.0864 Calderén y Garfias et
Andesita al, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-05 461683 1554429  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 5 Calderén y Garfias et
al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-06 455764 1557376 Ceniza Material altamente consolidado ~ 0.000864 Calderén y Garfias et
Volcanica al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-07 460214 1560090 Basalto, Roca Volcanica alterada 0.0864 Calderoén y Garfias et
Andesita al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-08 462843 1562284  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 1 Calderoén y Garfias et
al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-09 457318 1563017 Ceniza Material altamente consolidado =~ 0.00864  Calderén y Garfias et
Volcanica al,, (2020) Custodio
(2020)
LRGUA-10 461970 1564120  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 0.1 Calderon y Garfias et
al,, (2020) Custodio
(2020)
PN1 459590 1558685  Ignimbritas Alterado, multiples fracturas 5 Calderon y Garfias et
al,, (2020) Custodio
(2020)
PN2 466823 1557285  Aluvion del Medio Poroso (Capa confinante, 10 Custodio y Llamas,
Cuaternario arcillas) (1986), Rojas (2019)
QUIEBRAM 467043 1557891  Aluvién del Arenas, gravas y canto rodado. 10 Custodio y Llamas,
Cuaternario (1986), Rojas (2019)
POLLERA 467416 1556245  Aluvidn del Arenas, gravas y arcillas 1 Custodio y Llamas,
Cuaternario (1986), Rojas (2019)

Tabla 29. Valores tedricos de conductividad hidrdulica para cada punto de muestreo.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los puntos de muestreo ubicados en rocas porosas (Aluvion del cuaternario) son los que tiene
mayor conductividad hidraulica, con valores teéricos de 10 m/d{a, seguido ignimbritas fracturadas
con 5 m/dia. En el caso del basalto-andesita cuenta con un punto de muestreo con un valor de 0.864
m/dia debido a la alteracion de la roca, a las restantes se les asigno una conductividad hidraulica de

0.0864 m/dia. En la ceniza volcanica se le defini6 un valor de 0.00864 m/dia ya que el material
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presentaba poca alteracién y su porosidad primaria es baja. Los valores tedricos de conductividad

hidraulica se especializaron dando como resultado lo siguiente:
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to Nacional—RegionaI

Mapa 20. Conductividad Hidrdulica, elaborado con pardmetros tedricos.

Fuente: Elaboracion Propia.

La Subcuenca del Rio Guacerique presenta conductividades hidraulica que van del 0.0022 a 9.96

m/dia con un valor medio de 3.84 mm/dia. La parte baja de la Subcuenca presenta mayores valores

de conductividad hidraulica en comparacién con la parte alta, debido a la presencia depdsitos

aluviales en la cercania del Rio Guacerique.

Estos valores teéricos de conductividad hidraulica se les asignaron los pesos de ponderacion segin

DRASTIC, obteniendo el siguiente resultado:
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Mapa 21. (C) Conductividad Hidrdulica.
Fuente: Elaboracién Propia.

6.2 Modelo de vulnerabilidad intrinseca y especifica para los acuiferos de la

subcuenca, empleando los métodos DRASTIC y GOD.

A. DRASTIC
Al conjugar cada una de las variables que determinar el nivel de vulnerabilidad de acuifero de la
Subcuenca del Rio Guacerique, da como resultados las siguientes susceptibilidades a la

contaminacion desde la superficie, como se detalla en el siguiente mapa:
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Mapa 22. Vulnerabilidad de Acuiferos segtin DRASTIC.
Fuente: Elaboracién Propia.

Porcentaje del

No. Vulnerabilidad N
Territorio
2 Baja 7.06%
3 Moderada 89.00%
4 Alta 3.94%
Total 100.00%

Tabla 30. Porcentaje del territorio segtin su nivel de vulnerabilidad, DRASTIC.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla anterior, el 7.06% del territorio tiene un nivel de vulnerabilidad es bajo,
el 89.00% tiene una susceptibilidad moderada y el 3.94% es alta. En el caso de las dreas con niveles
de vulnerabilidad bajo son las rocas volcanicas que tiene poco niveles de alteracién, ya sean por
factores que erosiona el terreno o por la presencia de fracturas en el medio. También el nivel
freatico esta a una profundidad mayor a los 13 metros y la presencia de arcillas y limos, con
permeabilidades (conductividades hidraulicas muy bajas), el cual influye en la atenuacién de un

posible contaminante desde la superficie que pueda afectar el medio hidrogeoloégico.
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El nivel de susceptibilidad moderada se presenta en las rocas volcanicas con algin nivel de
alteracion y fracturas en el medio, ademas del material aluvial que esta en la parte media y baja de
la subcuenca, el cual incluye las tobas presentes en la parte alta de la subcuenca. En las tobas el nivel
freatico es somero por la presencia alta de manantiales, debido a que el agua no profundiza su
infiltracion a acuiferos mas profundos por que el material es altamente consolidado. También se
presenta en los suelos francos limosos a francos arcillosos-limosos, con poca cobertura vegetal y

con un nivel freatico entre los 7 metros, y permeabilidades entre los 2 m/dia y 4 m/dia.

Para el territorio dentro de la subcuenca que presenta niveles de susceptibilidad altas, en su gran
mayoria son las rocas porosas en el medio aluvial, con un nivel freatico igual a menor a los 5 metros,
con suelos francos con muy poca cobertura vegetal y permeabilidades entre los 5 m/diay 10 m/dia.
Hay que destacar que existen secciones del territorio que se ubica rocas volcanicas fracturadas (en
su mayoria ignimbritas)el cual presenta niveles de vulnerabilidad alta, debido a la presencia de
fracturas, fallas y diaclasas en su zona no saturada, siendo sumamente susceptible a una carga de

contaminantes que se infiltre desde la superficie.

i. Grado de Confinamiento del Acuifero (G)

En la definicién de esta variable se asigné valores tedricos del coeficiente de almacenamiento a la
primera unidad litol6gica del mapa geolégico de la subcuenca, por medio de los puntos de muestreo
y apoyado en el analisis del grado de consolidacién del medio subterraneo en la interpretacién de
los levantamientos geofisicos. De manera tedrica se definié los siguientes valores, para el

coeficiente de almacenamiento y su grado de confinamiento:

Codigo Geologia Consolidacion del Material S Tipo de Valor tedrico
Acuifero
PM-01 Ignimbritas Roca fracturada 0.05000 Libre Custodio (2020)
PM-02 Ignimbritas Roca fracturada 0.05000 Libre Custodio (2020)
PM-03 Aluvién del Cuaternario  Medio poroso (arena, grava  0.50000 Libre Custodio y Llamas,
limpia) (1986), Rojas (2019)
PM-04 Basalto, Andesita Roca volcénica alterada 0.02000 Libre Custodio (2020)
PM-05 Ignimbritas Roca fracturada 0.05000 Libre Custodio (2020)
LRGUA-01 Basalto, Andesita Roca volcanica alterada 0.02000 Libre Custodio (2020)
LRGUA-02 Aluvidn del Cuaternario  Medio poroso (arena, grava  0.50000 Libre Custodio y Llamas,
limpia) (1986)
LRGUA-03 Ignimbritas Roca fracturada 0.05000 Libre Custodio (2020)
LRGUA-04 Basalto, Andesita Roca fracturada 0.01000 Libre Custodio (2020)



Codigo Geologia

Consolidacion del Material

Tipo de

Acuifero

Valor tedrico

LRGUA-05 Ignimbritas
LRGUA-06 Ceniza Volcanica

LRGUA-07 Basalto, Andesita

LRGUA-08 Ignimbritas
LRGUA-09 Ceniza Volcanica
LRGUA-10 Ignimbritas

PN1 Ignimbritas

PN2 Aluvién del Cuaternario

QUIEBRAM Aluvién del Cuaternario

POLLERA Aluvidn del Cuaternario

Roca fracturada

Material consolidado

Roca volcanica alterada

Roca fracturada
Material consolidado
Escazas fracturas
Roca fracturada
Medio Poroso (Capa
confinante, arcillas)

Arcilla

Arcilla

0.05000
0.0017

0.01000

0.00100

0.00017

0.20000

0.20000

0.00010

0.00010

0.00010

Libre

Confinado

Libre

Confinado

Confinado

Libre

Libre

Confinado

Confinado

Confinado

Custodio (2020)
Calderén y Garfias et al.,
(2020) Custodio (2020)
Calderén y Garfias et al.,
(2020) Custodio (2020)

Custodio (2020)

Custodio (2020)

Custodio (2020)

Custodio (2020)

Custodio y Llamas,
(1986), Rojas (2019)
Custodio y Llamas,
(1986), Rojas (2019)
Custodio y Llamas,

(1986), Rojas (2019)

Tabla 31.Tipo de Confinamiento y Valores Tedricos de Coeficiente de Almacenamiento Especifico para Cada Punto de Muestreo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las rocas volcanicas como las ignimbritas y andesitas-basaltos se les definié como acuiferos libres,

debido a la presencias de fracturas en sus zonas no saturadas, a excepciéon de las tobas que no

presenta algin grado de alteracién. El aluvion del cuaternario difiere su grado de confinamiento,

para PM-03 y LRGUA-02 se le definié como acuifero libre debido a la presencia de gravas y arenas

limpias, sin embargo, para PN2 se observar en el perfil geofisico la presencia de una capa confinante

por encima del primer acuifero, y en el caso de Quiebramontes y Pollera es confinado® Al conjugar

la informacién geolédgica y los parametros tedricos, se determiné la geometria de los acuiferos

presentes, segin su grado de confinamiento, dando como resultado lo siguiente:

¢ Definidos en las conclusiones de la tesis “Caracterizacion Hidrdulica del Campo de Pozos Hacienda Guacerique y

Quiebramontes en La Parte Media de La Subcuenca del Rio Guacerique” Rojas (2019).
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Mapa 23. Delimitacion de los Acuiferos por su Grado de Confinamiento, Subcuenca del Rio Guacerique.

Fuente: Elaboracién Propia.

Utilizando el grado de confinamiento de los acuiferos presentes en la subcuenca, se les asigna el

peso ponderacion segiin GOD, permitiendo obtener el siguiente resultado:
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Mapa 24. G (Grado de Confinamiento).
Fuente: Elaboracién Propia.

ii.  Litologia de la Cobertura (0)

En la definicidn de la litologia de la cobertura se utiliz6 el mapa geolégico de la Subcuenca, ademas
se interpret6 los levantamientos geofisicos para saber el grado de consolidacién del material
geoldgico, permitiendo determinar el peso de ponderaciéon para cada unidad litolégica como se

detalla a continuacion:

No  Unidad Geoldgica Litologia del Acuifero  Valoracién Observaciones
Segin GOD Ar

1  Aluvial cuaternario Abanico aluvial-Gravas 0.9 Deposicion de material aluvial proveniente del Rio
Guacerique.

2 Basalto, Andesita Lava volcanica reciente 0.7 Roca volcanica con algtin grado de fracturacion del
material

3 Cenizas Volcanicas Tobas volcanicas 0.6 Material altamente consolidada.

4  Ignimbritas igneas /Formaciones 0.8 Medio fracturado en ignimbritas

metamorficas

Tabla 32. Litologia de la cobertura y pesos de ponderacidn segin GOD.
Fuente: Elaboracidn Propia.
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Mapa 25. (0) Litologia de la Cobertura.
Fuente: Elaboracidén Propia.

agua subterranea, dando como resultado la siguiente variable:

. Profundidad del Agua Subterranea (D)
En la construccion de esta variable, se utilizé el mapa de nivel freatico de la Subcuenca del Rio

Guacerique, en la cual se le asigné el peso ponderacion segin GOD en funcién de la profundidad del
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Mapa 26. D (Profundidad del Agua Subterrdnea).
Fuente: Elaboracién Propia.

B. GOD

Al unir cada una de las variables para determinar el nivel de vulnerabilidad de acuifero segiin GOD,

da como resultados los siguientes niveles de susceptibilidad como se detalla en el siguiente
resultado:
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Mapa 27. GOD.
Fuente: Elaboracidén Propia.

Porcentaje del

No Vulnerabilidad N
Territorio
1 Bajo 17.80%
2 Alto 82.09%
3 Extremo 0.11%
Total 100.00%

Tabla 33. Porcentaje del Territorio segtin su Nivel de Vulnerabilidad, GOD.
Fuente: Elaboracion Propia.

El 17.80 % del territorio su nivel de vulnerabilidad es bajo, el 82.09 % es alto y 0.11 % es extremo.
A nivel tedrico gran parte de la subcuenca es susceptible a la contaminacion, debido a la cercania
del nivel freatico a la superficie, el grado de consolidacién del material en su zona no saturada y el

confinamiento de los acuiferos en la zona de estudio.

Hay que destacar que gran parte de la subcuenca a nivel teérico, son acuiferos libres en un medio
fracturado por la presencia de rocas volcanicas alteradas, cuya condiciéon se manifiesta hasta su
zona no saturada, siendo muy vulnerable a cualquier carga contaminante que se lixivie desde la

superficie; de igual manera, para los acuiferos libres en un medio poroso son muy vulnerable a la
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contaminacidn, estos mismos se ubican en la parte baja y media de la subcuenca, sin embargo, parte
de la zona aluvial que tienen acuiferos confinados con un nivel freatico mayor alos 13 metros, tienen
un nivel de vulnerabilidad bajo debido a la capacidad de atenuacidn que tiene su zona no saturada

y su capa confinante.

6.3 Evaluacion de los nitratos, nitritos y amonio y su correlacion con los grados de

vulnerabilidad identificados a través de los modelos.
En la época de verano se levantaron 24 puntos de muestreo para cada uno de los iones medidos
(nitratos, nitritos y amonio), dividiéndose de la siguiente manera; 1) Siete (6) pozos artesanales o
malacate, 2) Doce (12) manantiales 3) Cinco (5) quebradas 4) Una. (1) laguna. Estos resultados se

detallan a continuacion:

. . . Valor Recomendado Valor Maximo Admisible
Nitrito Nitrato Amoni . - - . - -
S S Nitrito Nitrato Amoni Nitrito Nitrato Amoni
. L S S o s S o)
Codigo Ubicacion X Y mg/L (mg/L mg/L
J (mg/L—(me/l (M8/L (/1 (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L (me/L
N N N N- N- N- N- N- N-

NO2)  NO3)  NH4) o2y NO3) NH4) NO2)  NO3)  NH4)

46169 155429 0.007 11 015

PM-01 Calera 0 3
46172 155432
PM-02 Calera 8 7 0.004 0.9 0
46304 155698
M-01 Platanal 3 2 0.005 1.9 0
M-02 El 46116 155698
Empedrad 2 2
o, Las 0.007 1.8 0.01
pilas

46031 155735 0.004 15 012

M-03  Las Rosas 5 3
46553 155618
PM-03  Mateo 8 ¢ 0114 28 013
Agua 46438 155598
Qb-01 Zarca 3 6 0.002 0.5 0.12
45688 155600 . . . 25 0.05 o1 o o
M-04  Guajire 3 1 0 0 0.25
46044 155678
M-05  Potocolo 0 0 0.005 0.2 0.09
46041 155699
M-06  Potocolo 8 0 0.007 0.5 0.05
45569 155944
Qb-02 Ciprés 4 5 0.01 0 0
45662 155968
M-07 Encinos 7 3 0.009 0.4 0.09
PM-04 Quiscamo 45957 156034 0.003 2.2 0.05
te 1 1
Qb-03 Sitio 46125 156187 0.001 0.9 0.38
Lardizaba 2 1

1
Qb-04 Rinconde 45599 156370 0.005 0.8 0.16
Dolores 6 1
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Valor Recomendado Valor Maximo Admisible
Nitrito Nitrato Amoni Nitrito Nitrato Amoni

Nitrito Nitrato Amoni

S S
Cédigo Ubicacion X Y (mg/L (mg/L (mg/L (m; " (mz " (m‘; " (m; " (m; " (m‘é "
N- N- N- N- N- N- N- N- N-

NO2)  NO3)  NH4) ooy N03) NH4) NO2)  NO3)  NH4)

M-08 Balastrera 46135 156434 0.002 0 0.2
1 6
PM-05 Santa 46758 156324 0.003 0.6 0.12
Cruz 2 0
Arriba
Lg-01 Laguna 47031 155940 0 0 0.39
del 5 4
Pedregal
M-09 Santa 47006 156231 0 0 0.3
Cruz 8 1
Arriba
M-10 Tapias 47225 155532 0.004 0.5 0.09
8 2
M-11 Jocomico 46779 155854 0.008 0.4 0.04
7 1
M-12 Quebrada 46853 155658 0.006 0.3 0.05
Pinto 5 6
PM-07 Jocomico 46778 155822 0.0006 0.7 0.32
5 2
Qb-05 Quiebram 46712 155797 0.003 0.7 0.11
ontes 5 6

Tabla 34. Lugares de muestreo y resultados de compuestos nitrogenados.
Fuente: Elaboracion Propia.

El valor promedio para los nitritos es de 0.0087 mg/], para los nitratos es de 0.77 mg/l y para el

amonio es de 0.13 mg/l. Los valores de nutrientes antes descritos es para la época seca.

En los manantiales el valor promedio de estos compuestos nitrogenados es de; 0.00475 mg/1 para
los nitritos, 0.625 mg/1 para los nitratos y para el amonio 0.1075 mg/1. Al comparar estos resultados
se puede encontrar que los nitratos y el nitrito estan dentro de los valores recomendados y maximos
admisibles; en cuanto al amonio se encontr6 cuatro sitios con resultados por arriba de los valores
recomendados; las rosas con una cantidad de 0.12 mg/l, Guajire con un valor de 0.25 mg/l,

Balastrera con 0.2 mg/1 y Santa Cruz Arriba con 0.3 mg/I.

En los pozos malacates o artesanales, se obtuvo un promedio para los nitritos de 0.022 mg/],
nitratos de 1.38 mg/l y amonio de 0.13 mg/l. Al igual que las otras fuentes de aguas subterraneas
(Manantiales), los resultados de nitratos y nitritos estan dentro de los valores recomendados y
maximos admisibles; a excepcion de PM-03 Mateo con un valor de nitritos de 0.114 mg/1 por arriba
de la cantidad maxima admisible . En el amonio se encontré que cuatro (4) de los siete (7) pozos

muestreados presentaron resultados por arriba del valor recomendado. En PM-01 y PM-02 ambas
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ubicadas en el sitio denominado La Calera, se obtuvo un valor de 0.15 mg/l y 0.13mg/l, en Santa

Cruz Arriba de 0.12 mg/ly Jocomico con 0.37 mg/1.

En los cuerpos de agua superficiales se encontr6 los siguientes valores promedios; para los nitritos
una cantidad de 0.0035 mg/], nitratos de 0.48 mg/l y amonio de 0.19 mg/1. Al igual que los cuerpos
de aguas subterranea muestreados, los nitratos y nitritos estan dentro de los valores recomendados
y maximos admisibles. En los resultados de amonio, cinco (5) de los (6) sitios muestreados estan
por arriba del valor recomendado. En Agua Zarca con un valor de 0.12 mg/l, Sitio Lardisaval con un
resultado de 0.38 mg/], Rincon de Dolores con 0.16 mg/1 y Quiebramontes con 0.11 mg/1. En el caso
de la Laguna del Pedregal es la fuente de agua que presento mayores valores de amonio con 0.39
mg/] cercano al valor maximo admisible. Hay que resaltar que la cantidad promedio de las fuentes
de agua superficiales analizadas para el pardmetro de amonio estd por arriba del valor

recomendado.

Al comprar los resultados de compuestos nitrogenados con los modelos de vulnerabilidad de

acuifero se obtuvo lo siguiente:
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Graficos 4. Ubicacién de puntos muestreos seguin nivel
de vulnerabilidad en DRASTIC.
Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 28. Comparacién del nivel de amenaza de contaminacion por compuestos nitrogenados y los modelos de

vulnerabilidad de acuifero segin DRASTIC y GOD
Fuente: Elaboracién propia

Graficos 5. Ubicacién de puntos muestreos segun nivel Valor Maximo Admisible
de vulnerabilidad en GOD. Nitrito(mg/1) | Amenaza | Cantidad | | Nitrato (mg/l) | Amenaza | Cantidad | | Amonio (mg/l) | Amenaza | Cantidad

Fuente: Elaboracién propia
02505

00501 wedo | 0|

Total 24 | | Total 24

Tabla 35. Nivel de amenaza compuestos nitrogenados.
Fuente: Elaboracién propia
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En el DRASTIC el 12% de los sitios muestreados se ubicaron en areas cuya vulnerabilidad de
acuiferos es bajo, el 75% medio y el 13% alto. Ademas en el GOD el 12 % de los puntos de muestreos
se ubicaron en zonas con vulnerabilidades bajas y el 88% alta. Hay que resaltar que los puntos de
muestreos que se ubican en vulnerabilidades altas representan un riesgo alto o medio de

contaminacién por compuestos nitrogenados.

En las concentraciones de nitritos 22 de los sitios muestreados estan en un rango de 0 mg/1-0.05
mg/llo que representa una amenaza baja de contaminacién y 2 de los puntos muestreados es mayor
0.1 mg/1 (PM-03 y Qb-03) que esta por arriba de la cantidad maxima admisible. Para este ion la
mayor parte de la subcuenca presenta valores por debajo de los 0.02 mg/], sin embargo, en la zona
donde existe la formacion aluvial presentaron cantidades por arriba del maximo valor admisible,
cuya area es el que tiene mayor nivel vulnerabilidad en el DRASTIC y GOD, lo que representa un

potencial riesgo de contaminacion a las aguas subterraneas.

En los nitratos las 24 muestras tomadas presentaron valores entre 0 mg/1-25 mg/l, donde en su
totalidad estan por debajo de los valores recomendados y maximo admisible, con un
comportamiento casi neutral en el momento de muestreo (verano), esto puede ser debido a la alta
movilidad en el medio acuoso, la falta de infiltraciéon dada por la lluvias que actia en las deposicion
de nitratos en el suelo y el proceso de oxidacion de los fertilizantes y materia orgénica en el agua.
En el DRASTIC para la mayor parte de los puntos de muestreo de nitratos el nivel de amenaza de
contaminaciéon es baja a excepcion de PM-03 y PM-07, el cual presenta un riesgo medio de
contaminacién. En el GOD la mayor parte de los puntos de muestreo tienen una amenaza baja de
contaminacidn, sin embargo para este modelo la mayor parte de la subcuenca tiene un nivel de
vulnerabilidad alto, lo que ocasiona que el agua subterranea se vea afectada en concentraciones
pequeiias, representando un riesgo alto de contaminacidn, ya que los nitratos son persistentes y

muy moviles en el agua subterranea.

En el amonio diecinueve de los puntos muestreados estan en rangos de 0 mg/1-0.25 mg/l (amenaza
baja) y cinco entre 0.25-mg/l (amenaza media). Hay que resaltar que estos 19 puntos muestreados
estan por arriba del valor recomendado, cuyas concentraciones se ubican en acuiferos porosos y
fracturados, incluyendo en la zona de influencia de la Laguna del Pedregal y parte media-baja de la
subcuenca. En el DRASTIC siete de los puntos muestreados representa un potencial riesgo de

contaminacién debido a que se ubican en zonas con vulnerabilidades altas y media. En el GOD
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veintiuno de los sitios muestreados presenta un riesgo alto de contaminacién ya que se ubican en

zonas con alta vulnerabilidad.

La presencia de amonio y nitritos en el agua superficial y subterranea es signo de contaminacién
por materia organica en descomposicion de origen animal o vegetal, presencia de aguas residuales,
material fecal y uso excesivos de fertilizantes. En los manantiales la cantidad de amonio es debido
a la actividad agricola que hay en la cercania, como la siembra de hortalizas y cafetales. En el caso
de los nitritos y amonio presentes en los pozos malacates, es debido a la lixiviacién e infiltracion de
aguas residuales provenientes de los sitios de disposicién final (letrina y fosas sépticas) y la
percolacion de fertilizantes desde la superficie, esto puede tener graves efectos en la salud de las
personas y en los ecosistemas debido a su persistencia y movilidad en el medio subterraneo. En los
cuerpos de aguas superficiales estan expuestos a las descargas de aguas residuales de origen
doméstico, lixiviacién proveniente de los fertilizantes y la disposicion de materia organica
proveniente de las actividades agricolas y agropecuarias, lo que produce altas concentraciones de

compuestos nitrogenados.
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7. Discusion

En la construccién de los mapas de vulnerabilidad de acuiferos se analizé la informacién geolégica,
geofisica, hidrogeoldgica en otras variables que influyen en el medio subterraneo. Hay que
mencionar que ambas metodologia tienen variables en comin pero los rangos y pesos de
ponderacién difieren entre si, como el caso de DRASTIC que es la suma de indices ponderados (Aller
et al,, 1987) y GOD que es el producto de tres variables vinculados a la atenuacidn o accesibilidad

de una carga contaminantes (Foster et al., 2007).

Los datos obtenidos mediante los levantamientos geofisicos, la medicién de nivel freatico en pozos
artesanales y la informacion de linea base que hay en la subcuenca, muestra las condiciones
hidrogeoldgicas del area en estudio. En las formaciones sedimentarias (Aluvial), que en su mayoria,
se encuentra en la parte baja de la Subcuenca, existe un homogeneidad a lo largo de la zona no
saturada con la presencia de canto rodado, arenas y gravas. El Nivel freatico es variable, existen
zonas con profundidades de 30 metros, hasta acuiferos mas superficiales a 7.8 metros, con una
media entre 15 a 20 metros. Para este tipo de formacidn, el grado de vulnerabilidad depende en
gran medida de la porosidad primaria debido al tamafio del grano y el grado de clasificacién del

material (Aller et al.,, 1987).

En las rocas volcanicas como el basalto-andesita, a lo largo de su zona no saturada varian segun el
grado exposicién del material a factores que meteoriza la roca. En algunas zonas el material es
consolidados sin fractura, en comparacion con otros lugares de la Subcuenca donde el material esta
alterado con cierto nivel saturacidn de agua. El nivel freatico es variable a lo largo de la formacidn,
el cual depende del nivel de fracturas de la roca, su interconexion y el nivel de saturacion de estas.
Existen zonas donde el nivel freatico es somero a menos de 1 metros de profundidad, y lugares con
profundidades mayores alos 30 metros. Las ignimbritas a lo largo de su zona no saturada el material
esta alterado con un grado alto de fracturas (porosidad secundaria alta), con una marcada
interconexién entre la superficie, medio litolégico y la zona saturada. En esta formacion el nivel
freatico es el mas somero, con profundidades de 15 metros hasta valores menores a los 1.5 metros;
con una media entre 9 a 15 metros. El nivel de vulnerabilidad de las ignimbritas, basaltos y
andesitas depende del grado de fracturacion de la roca y su interconexién entre las mismas (Aller
et al.,, 1987), ya que promueve el flujo preferencial del contaminante en el medio (Foster et al.,

2007).
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Las tobas (ceniza volcanica), su zona no saturada se caracteriza por ser bien consolidado con la
presencia de pocas fracturas. La saturacién de agua en el medio es baja o nula, con una profundidad
del nivel freatico que oscila entre los 0.5 metros alos 30 metros, debido a que ciertas zonas presenta
una cantidad considerable de manantiales, esto representa, que el agua infiltrada no llega a
profundizar por el tipo de material del estrato rocoso, quedando en acuiferos somero o en flujos

subsuperficiales.

Por medio de la informacién de geofisica y datos de linea base se construy6 los modelos de
vulnerabilidad de acuifero. En el DRASTIC las vulnerabilidades baja se da en su mayoria en los
basalto-andesita no alterado; el nivel moderado en las tobas con acuiferos someros, ignimbritas y
partes de los basalto-andesitas, los cuales presentan cierto grado de alteracion por la presencia de
fracturas en el medio; y el nivel de vulnerabilidad alto se observa en una parte de la deposicion
aluvial, y ciertas secciones de las ignimbritas que presentan muchas fracturas. Por lo general en
rocas que presentas fracturas tienen susceptibilidades que van de medio a alto, debido a la poca
capacidad de atenuacién que se pueda tener a alina carga contaminante, una vez que ingresa al

sistemas de fracturas (Aller et al., 1987).

En el GOD los acuiferos porosos y fracturados con un grado de confinamiento libre, presenta altos
niveles de vulnerabilidad intrinseca. Ademas, parte del acuifero aluvial es confinado dando niveles
de vulnerabilidad que oscila entre bajo a moderado. En las tobas el nivel de vulnerabilidad es bajo
por el grado de consolidacién del material. En este modelo de vulnerabilidad de acuifero las
caracteristicas de los estratos que estdn por encima de la zona no saturada, juegan un papel
importante en su nivel de susceptibilidad, debido al grado de consolidacién del material y 1a litologia
(Foster & Hirata, 1991), permitiendo determinar de manera teérico el grado de confinamiento y los

pesos de ponderacién en el medio subterraneo.

Al comparar los dos modelos de vulnerabilidad de acuifero, se observa resultados similares en sus
grados de vulnerabilidad. En el DRASTIC, mas del 80% del territorio su grado susceptibilidad a la
contaminacion es de moderado a alto, analogo a los resultados obtenidos con GOD, presentando
vulnerabilidades altas en mas del 80% del territorio, es debido a que la mayor parte de la subcuenca
es roca volcanica joven con fracturas. Hay que resaltar que existen también diferencias entre los dos
modelos en cuanto a sus resultados, ya que el DRASTIC analiza la vulnerabilidad especifica de los
acuiferos (dando peso adicional a cada variable) y el GOD plasma la vulnerabilidad intrinseca del

medio subterraneo. Para obtener mayor detalle en el GOD es necesario un estudio que defina las
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unidades hidrogeolégicas e hidroestratigrafica de los acuiferos en la Subcuenca, el cual se puede
delimitar segtin las caracteristicas de hidraulica subterranea del drea en estudio (GCF INGENIEROS,
2014) . Sin embargo tanto en el DRASTIC y GOD existen ciertas similitudes en el acuifero aluvial en
la parte media y baja de la subcuenca, donde en el DRASTIC su grado de vulnerabilidad es alto en

comparacion del GOD que va alto a extremo.

En la medicién de los compuestos nitrogenados, en los nitritos la mayor parte de la subcuenca
presenta concentraciones por debajo de los valores maxima admisible y recomendado, sin embargo
existe un sitio de muestreo que supera 0.1 mg/l. En los nitratos tiene un comportamiento casi
neutral por debajo de los valores maxima admisible y recomendado. En el amonio en la mayor parte
de la subcuenca esta por arriba del 0.05 mg/1 del valor recomendado, y algunos sitios cercano al 0.5
mg/1 de la cantidad maxima admisible, en especial la Laguna del Pedregal (0.39 mg/1). La presencia
de amonio en el agua es debido al uso excesivo de fertilizantes y contaminacién por materia
organica, lo cual puede presentar un riesgo para la salud de las personas y a los ecosistemas
presentes en la Subcuenca. Hay que resalta que el amonio es el primer compuesto en el proceso de
transformaciéon de las sustancias nitrogenadas el cual en presencia de oxigeno se transforma en
nitratos (Aller et al., 1987), este proceso se puede dar en las aguas superficiales en verano o en la
deposiciones que exista en el suelo, que al diluirse por la accién de las lluvias en invierno, puede

infiltrase y afectar el medio subterraneo.

Al comparar los resultados del muestreo de nitrogenados y de vulnerabilidad de acuiferos,
encontramos que para la época de verano tanto los nitratos y nitritos no representan un riesgo alto
de contaminacién al medio hidrogeolégico (a excepcidon de algunos puntos de muestreos en el
nitrito); Sin embargo el amonio en esa época del afio, representa un riesgo potencial para los
acuiferos que estan dentro en la subcuenca, en especial, las rocas porosas y fracturadas que tienen
una susceptibilidad de moderada a alta. Ademas las concentraciones de amonio encontradas,
también representa una amenaza de contaminacion en los acuiferos con grado de vulnerabilidad

bajo.
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8. Conclusiones

El potencial hidrogeoldgico de la subcuenca se concentra en las formaciones sedimentarias en
su parte baja con la presencia de acuiferos porosos, y las ignimbritas por la presencia de
acuiferos fracturados, donde el nivel freatico de las formaciones sedimentarias tiene una media
de 15 a 20 metros y la roca volcanica (ignimbritas) entre 9 a 15 metros.

En la interpretacion de los levantamiento geofisicos,-la ignimbritas presenta una alta cantidad
de fracturas al igual y menor manera las andesitas basaltos, con la deferencia que las primeras
tiene mayor saturacidon de agua en comparacién con la segunda, ademas, las tobas presenta
mayor grado de consolidacién del material debido a los altos niveles de resistividades.

En el DRASTIC el 7.06 % del territorio tiene un nivel de vulnerabilidad bajo, el 89.00% tiene
una susceptibilidad moderada y el 3.94% es alto. Las vulnerabilidades baja se concentran en
las rocas volcanicas sin alteracién donde se ubican las andesitas-basaltos. Las vulnerabilidades
moderas y altas se concentra en las rocas volcanicas fracturas (ignimbritas y parte de las
andesitas-basalto) y la deposicion aluvial en la parte baja y media de la subcuenca, ademas de
las tobas por la poca profundidad del agua subterranea, debido a la presencia de manantiales.
En el GOD mas del 75% del territorio tiene una vulnerabilidad intrinseca alta, esto es debido al
grado de confinamiento del acuifero que en su mayoria es libre, a excepcién de una parte del
formacién aluvial que tiene una parte confinada, al igual que la toba que por su grado de
consolidacion en su zona no saturada tiene esta misma clasificacidn.

Al comparar a DRASTIC y GOD, tiene calificaciones con respecto al territorio de la subcuenca
diferentes, debido a su categorizacion, en el primero es orientado a la vulnerabilidad especifica
de los acuiferos y el segundo a la intrinseca. Sin embargo en el GOD es necesario trabajar més
en los parametros hidraulica subterranea de los acuiferos, en este caso el coeficiente de
almacenamiento especifico.

Se puede concluir que el nivel de vulnerabilidad de acuifero segtin los modelos planteado, su
susceptibilidad a la contaminacion es de moderado a alta, debido al grado de consolidacién del
material en los acuiferos porosos y el nivel de fracturaciéon de las rocas volcanicas en la
subcuenca.

En los compuestos nitrogenados para la época de verano del afio 2022 tiene el siguiente
comportamiento; en los nitritos la mayor parte de la subcuenca presenta concentraciones por
debajo de los valores recomendando y maximos admisibles, a excepcion de un punto de
muestreo (PM-03) que presenta valores por arriba de los 0.1 mg/], esto es debido a una fuente

de contaminacién local (cercania de una letrina y pastizales para ganado) en el sitio de
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muestreo. En el caso de los nitratos tiene valores casi neutrales. En el amonio la mayor parte de
la subcuenca tiene valores por arriba del valor recomendado de 0.05 mg/1.

Al relacionar la vulnerabilidad de acuiferos con los resultados de muestreo de compuestos
nitrogenados encontramos que en la época de verano tanto los nitritos y nitratos debido a su
comportamiento casi neutral en la mayoria de puntos de muestreo, representando una amenaza
baja en la zonas con niveles de vulnerabilidad que van de moderada a alta; sin embargo, el
amonio en la época de verano representa una amenaza significativa, debido a sus
concentraciones que estan por arriba de la cantidad recomendada y cercano al valor maximo
admisible, afectando no solo a las zonas de la Subcuenca con vulnerabilidades alta a moderadas

sino en lugares con susceptibilidades bajas.
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9. Recomendaciones

Establecer una red de monitoreo a través de piezémetros en la subcuenca, el cual permita
ademas, obtener otros parametros hidraulicos del acuifero como ser; conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento, nivel freatico y piezoémetria entre otros.

Realizar pruebas de infiltracién en cada unidad hidrogeoldgica, para determinar de una manera
mas precisas la recarga hidrica en la subcuenca.

Tener un repositorio de los datos de geofisica realizados por investigadores que han trabajado
en esta zona de estudio, esto permitiria una mejor conceptualizacion del medio subterraneo e
hidrogeolégico de la subcuenca.

Definir las unidades hidrogeoldgicas e hidroestratigrafica de la Subcuenca del Rio Guacerique,
el cual facilitaria una mejor definicién de un modelo de vulnerabilidad de acuifero (GOD).
Continuar con el trabajo de investigacion en el tema de vulnerabilidad de acuiferos, apoyado de
mayor cantidad de levantamiento geofisicos y la posibilidad de la obtencion de los parametros
de hidraulica subterranea de la subcuenca a nivel de campo.

Utilizar estos resultados como herramientas de gestiéon del territorio, mediante su
incorporacion en el plan de manejo de la subcuenca.

A nivel de los gestores de la subcuenca, trabajar en temas de saneamiento basico y adecuado
en funcién del nivel de vulnerabilidad de los acuiferos, ademas de practicas agricolas
sostenibles que disminuya el uso de fertilizantes sintéticos que contribuyan una mayor carga
de concentraciones de compuestos nitrogenados.

Establecer una red de monitoreo de compuestos nitrogenados en verano, con un especial
énfasis en el amonio, el cual también incluya el amoniaco, ya que estos se libera por

descomposicion de la materia organica.
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Resumen: Los procedimientos para conocer las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas en los
acuiferos presentes en la Subcuenca del Rio Guacerique, es necesario para la gestion hidrica en calidad
y cantidad, la cual ha sido impactada en los ultimos afios debido a la intervencidn antropogénica. La
metodologia consistié en la medicién del nivel freatico de pozos malacates, levantamiento geofisico
(tomografia eléctrica) y la recopilacién de informacién de la base de datos del Instituto Hondurefio de
Ciencias de la Tierra (IHCIT). El area de estudio muestra una heterogeneidad del medio no saturada, en
especial en las rocas volcanicas, el cual presentan cambios en su porosidad, debido a la presencia de
fracturas. El nivel freatico es variable, especialmente en las rocas volcanicas con la existencia de acuiferos
someros en las ignimbritas y profundos en las tobas. En el caso de las rocas sedimentarias el nivel freatico

es consistente en toda la formacion, con la existencia en algunas zonas con mayor profundidad.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Proporcion de viviendas que cuenta con agua, Subcuenca del Rio

Guacerique
Vertiente Vendedor
Aldea Sistema Sistema Pozo Pozocon Rio o ’  Lagoo o Otro
Publico Privado Malacate Bomba Laguna repartidor
arroyo
ambulante
Amarateca 527% 8291% 1.70% 4.79% 2.24% 0.12% 1.64% 1.33%
Hierbabuena 24.31% 30.07% 7.37%  0.46% 35.14% 0.12%  0.00% 2.53%
San Matias 25.35% 50.54% 13.14% 0.31% 6.49% 0.15%  0.00% 4.02%
Santa Cruz
249% 27.41% 36.14% 12.15% 13.08% 1.56% 6.23% 0.93%
Abajo
Distrito
73.93% 14.78% 2.42% 1.31% 0.58% 0.05% 5.90% 1.02%
Central
Santa Cruz
8.28% 9.55% 3949% 11.46% 14.01% 1.27% 3.82% 12.10%
Arriba
La Cuesta
) 44.68% 7.94% 22.10% 10.50% 5.46% 0.62% 3.59% 5.18%
No.
Mateo 18.26% 72.61% 550% 0.99% 1.43% 0.11% 0.44% 0.66%
Nueva Aldea 7.65% 23.55% 39.76% 11.31% 10.09% 0.00% 2.45% 5.20%
La Brea 77.97% 3.15% 1.75%  0.35% 1294% 0.70% 1.05% 2.10%
Las Tapias 31.70% 48.23% 1.84% 12.73% 1.96% 0.24% 0.61% 2.82%
La Calera 51.43% 15.87% 7.62% 4.13% 12.70% 0.00%  0.00% 8.25%
Las Casitas
La Sabana 63.39% 10.93% 13.11% 0.00% 12.57% 0.00%  0.55% 0.00%
Concepcién
del Rio 41.05% 42.36% 13.97% 0.00% 0.87% 0.44%  0.00% 1.31%
Grande

Tabla 36. Proporcion de viviendas que cuenta con agua de las aldeas que estdn dentro de la Subcuenca del Rio Guacerique.

Fuente: INE 2013.

Anexo 2. Proporcion de viviendas que cuenta con sistema de disposicién de

excretas, Subcuenca del Rio Guacerique.
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Inodoro con

Inodoro Inodoro . . .
descargaario, Letrina Letrina con
conectado a conectado - .
Aldea quebrada, de pozo cierre Otro No tiene
red de apozo . S 1.
. Lo laguna, maro  simple hidraulico
alcantarillado séptico
lago
Amarateca 44.73% 22.85% 0.00% 12.48% 12.24% 0.30% 7.45%
Hierbabuena 0.23% 30.76% 0.00% 24.77% 6.34% 0.12% 37.79%
San Matias 2.16% 49.61% 0.00% 27.98% 6.49% 0.15% 13.60%
Santa Cruz
26.79% 18.07% 0.00% 42.68% 2.80% 0.00% 9.35%
Abajo
Distrito Central 77.78% 5.30% 0.01% 14.27% 1.13% 0.63% 0.88%
Santa Cruz
0.64% 21.02% 0.00% 59.87% 12.74% 0.00% 5.73%
Arriba
La Cuesta No.2 1.93% 18.85% 0.00% 68.72% 3.94% 0.07% 6.49%
Mateo 9.68% 26.84% 0.00% 52.92% 2.53% 0.00% 8.14%
Nueva Aldea 1.22% 19.57% 0.00% 39.76% 27.83% 0.31% 11.01%
La Brea 6.29% 59.44% 0.00% 13.99% 1.05% 1.05% 18.18%
Las Tapias 33.54% 21.42% 0.00% 41.00% 1.84% 0.12% 2.08%
La Calera 0.32% 34.29% 0.00% 44.76% 5.08% 0.63% 14.92%
Las Casitas
La Sabana 0.00% 9.29% 0.00% 27.32% 0.55% 0.00% 62.84%
Concepcién de
52.84% 15.72% 0.00% 17.03% 3.06% 0.00% 11.35%

Rio Grande

Tabla 37. Proporcién de viviendas que cuenta con sistema de disposicién de excretas de las aldeas que estdn dentro de la
Subcuenca del Rio Guacerique.

Fuente: INE 2013.

Anexo 3. Datos tedricos de conductividades hidraulicas.

Unidad hidroestratigrafica K (m/dia)
Piroclastos de San Salvador 0.3-1.1
Roca basaltica y andesitica de San 3.3-29.3
Salvador
Roca basdltica y andesitica de 1.3-2.3
Cuscatlan
Piroclastos de Cuscatlan 0.04-1.2
Roca Dbasdltica y andesitica de 2.0
Balsamo

Tabla 38. Conductividad hidrdulica de las unidades hidroestratigrdficas del acuifero de San Salvador.

Fuente: Barrera de Calderdn y Garfias et al (2020).
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Roca K (m/dia)
Basalto 5x10-
Basalto vesicular 1
Escoria 1000
Suelos Derivados 0.08
Fracturas:
- Verticales Primarias. 0.05
- Verticales Secundarias. 5x10-5
- Horizontal 5
- Otras 0.05
Zona Fracturada:
- Vesicular 5
- No Vesicular 5

Tabla 39. Conductividad hidrdulica Islas Canarias.
Fuente: Custodio (2020).

P"(';f,’d';i:;d‘d 10° 10° 10° 10 1 10 30° 100 10 10 10+
Tipo de terreno | Grava limpia | Arena limpis; mezcls | Arena fina; arena arcilloss; Arcillss no meteorizadas
de grava y arena t mezcla de arena, limo y arcilla;
+ arcillas estratificadas
Calificacién” Bucnos aculferos Acufferos pobres Impermeables
Capacidad de Drenan bien | Drenan mal No drenan
drenaje

“~

1

Ilustracion 5. Tipo de terreno y permeabilidad para un acuifero poroso, Custodio y Llamas (1986).

Fuente: Custodio y Llamas (1986).
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Anexo 5. Perfiles geofisicos
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Ilustracion 6. Perfil 1: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Laguna del Pedregal.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracién 7. Perfil 2: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Ciudad Mateo
Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 8. Perfil 3: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Tres Pasos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracién 9. Perfil 4: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Upare.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 10. Perfil 5: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, La Calera.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracién 11. Perfil 6: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Tierra Colorada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 12. Perfil 7: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Quiscamote
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 13. Perfil 8: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, El Llano.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracién 14. Perfil 9: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Rincén de Dolores.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 15. Perfil 10: Levantamiento geofisico mediante el método de tomografia eléctrica, Macuelizo.
Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6. Precipitaciones

Estacidon Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional

Afos SMN La Brea Concepcién | Batallon

1991 294 63.2 18.9 49.5
1992 20.7 471 25.2 96.3
1993 54.1 120.9 71.7 63.5
1994 25.9 80.2 31.2 37.6
1995 4329 489.7 475.2 460.2
1996 240.8 245.5 229.3 195.2
1997 67.3 92.2 66 130.7
1998 162.4 135.1 158.5 157.1
1999 153.2 175 201.8 154.9
2000 134.7 174.6 60.3 133
2001 135.1 213 116.7 127.8
2002 204 78.9 31.7 52.3
2003 114.3 170.7 112.3 115.1
2004 44 59 47.1 34
2005 103.8 2214 120 149
2006 26 140.6 50.3 56.7
2007 154.4 213.1 234.7 270.1
2008 177.8 334 178.7 165.3
2009 259 118.8 28 42.2
2010 217.5 725.7 336.6 340.2
2011 48.7 213 90 67.6
2012 201 293 288.3 685.2
2013 191.5 245.7 91.5 178.3
2014 125.2 120.1 129.2 104.9
2015 8.6 21.6 243 20.5
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2016 143.1 176.3 175 207.1
2017 78.3 179.4 98.2 75.4
2018 35.4 118.5 27.5 44.2
2019 28.3 104.1 13 59.5
2020 133.8 205.6 78.5 236.6
2021 104.69 183.97 115.71 130.65
Promedio | 111.15 | 185.805484 | 120.174516 | 149.698387

Razén Normal

Tegucigalpa SMN Agosto 2021 104.693152

Tabla 40. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén
normal mes de agosto del afio 2021.

Fuente: Elaboracién propia.

Afios SMN | LaBrea | Concepcién | Batallén
1991 83.5 107.7 59.2 99
1992 177.8 300.5 211.2 183.5
1993 164.8 328.1 196 197.5
1994 117.9 255.3 124.7 143.8
1995 153.2 367.8 293.2 208.1
1996 97.4 198.1 94.6 162.5
1997 179.6 200.5 148.6 127.4
1998 76.2 159 149.5 109.3
1999 235.8 592.2 308 274.5
2000 228.9 421.3 328.7 262.8
2001 164.9 298 150.5 178.7
2002 107.7 351.6 220.7 158
2003 106.8 252.1 149.7 123.5
2004 133.8 125.2 174.3 205.5
2005 106.4 341.6 103.1 139
2006 92.4 295.8 117.7 103.9
2007 233.7 311.3 210.8 148.8
2008 180.6 358.6 119.8 203.1
2009 66 122.5 56.5 61.9
2010 232.4 578.1 407.5 252.2
2011 156.8 3219 167.3 189.6
2012 58.7 145.7 48.8 46.7
2013 343.2 305.8 277.3 226.4
2014 112 295.1 185 103.5
2015 194.2 325 281.3 227
2016 105.9 143.7 96.4 164.5
2017 196.8 317.6 218 169.2
2018 53.3 153.4 80.4 130.9
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2019 183.9 121.5 208.2 178.9
2020 215.8 476.5 283.3 261.8
2021 79.67 | 142.43 99.15 84.96
Promedio  152.01 281.10 179.66 165.37

Razo6n Normal

Tegucigalpa SMN Septiembre 2021 ‘ 79.6718442
Tabla 41. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén
normal mes de septiembre del afio del Afio 2021.

Fuente: Elaboracién propia.

Afios SMN | La Brea | Concepcidn | Batallén
1991 165.1 235 170.5 146
1992 95.9 80.1 47.6 97
1993 1354 | 1624 90.1 124.2
1994 101.3 192 134.1 134.3
1995 99.3 252 167 149.6
1996 236.6 | 279.6 2184 141.7
1997 130.2| 138.7 95.4 116.1
1998 498.6 | 7979 794.2| 354.92
1999 140.5 355 216.8 145.4
2000 71.5| 145.5 141.1 70.7
2001 108.4| 1543 66.3 71.2
2002 58.3 99.6 55.8 41.6
2003 100.7| 231.6 92.1 154.9
2004 1702 | 1294 115.2 107.5
2005 137.7| 2643 151.8 91.8
2006 115.6 268 131.2 141.6
2007 784 | 2648 263.6 106.3
2008 259.5| 387.7 261.2 228.8
2009 519 | 1413 80.4 85.6
2010 43.6 62 12.6 14.5
2011 161.6 | 400.1 207.9 165.2
2012 182.4| 3351 183 202
2013 105| 190.5 91.6 152.6
2014 139.1| 282.7 177.3 192.4
2015 195.6| 261.7 151.7 170.6
2016 280.7 242 254.4 221.8
2017 286.2| 246.6 271.6 210.1
2018 276.3| 396.2 337.7 294.7
2019 101.2 | 254.7 146.2 94.7
2020 2264 | 1815 193.1 137.8
2021 | 123.22 | 184.82 141.22 | 112.57
Promedio 158.44 245.71 176.17 | 144.46
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Razén Normal

Tegucigalpa SMN Octubre 2021

123.22

Tabla 42. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén
normal mes de octubre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.

Afos SMN | La Brea | Concepcidn | Batallén
1991 3.2 11.5 5.9 8.6
1992 6 62.7 9.7 25.5
1993 14.8 25.1 7.1 13.6
1994 30 65.3 25.2 23.8
1995 20.5 26.5 9.4 14.9
1996 30.5 47 30.9 41.6
1997 68.9 61.6 45.9 67.1
1998 43.5| 1077 65.4 46.15
1999 12.2 10.5 8.4 12
2000 9.1 8 0 7.5
2001 8 3.5 5.1 8
2002 9.5 14 9.2 13.6
2003 51.1 31.6 25.6 50.7
2004 24.2 49.8 28.8 34.4
2005 17.4 25.7 12.7 11.1
2006 112.5 92.9 81.7 83
2007 7.3 105 26.3 32.7
2008 16.8 15.2 14.5 13.4
2009 46.8| 1423 59.5 56.3
2010 24.4 21.5 6.8 10.6
2011 44.1 56.9 29 44.8
2012 13.9 17.3 7 2.3
2013 30.5 50 18.8 35.1
2014 18.6 26.2 21.7 17.7
2015 53.6 48.5 66 55.2
2016 13.2 374 22.2 7.7
2017 18.9 17.5 14.7 46.5
2018 7.3 5.7 3.9 13.1
2019 18.1 239 9.1 15
2020 237.6| 3743 3195 222.6
2021 12.83| 15.97 14.23 13.24
Promedio 33.75  51.65 32.40 33.80
Razén Normal
Tegucigalpa SMN Noviembre 2021 ‘ 12.83

Tabla 43. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén
normal mes de noviembre del afio 2021.
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Fuente: Elaboracién propia.

Afios SMN | La Brea | Concepcién | Batallén
1991 34 37.1 18.6 23
1992 14.3 15.9 12.7 12.2
1993 10.8 15.5 5.5 5.3
1994 8.9 12.8 7 7.8
1995 22.1 17.8 14.4 12.1
1996 0 6.5 0.5 1
1997 0 0 0.1 0
1998 1.1 22 1.4 2.5
1999 3.5 23.7 17.6 5.8
2000 8.9 5.5 3 10.5
2001 12 0.2 4.9 5.3
2002 15.9 1 0 19.5
2003 1.4 2.3 0.2 0.3
2004 9.5 6.8 0 8.7
2005 6.4 73.7 6.7 1.9
2006 279 90.8 30.8 21
2007 1.4 9.8 0 0
2008 3.1 248 1.7 5
2009 37.9 72.3 45.7 31.9
2010 0 1 0 0
2011 1.6 11.6 0.4 1.7
2012 5.9 36.7 2.3 0
2013 10 19.4 6.6 314
2014 53 15.9 3.7 15.9
2015 76.5 9.5 33 6.6
2016 17.7 47.9 23.9 13
2017 4.9 21.4 13.6 16.9
2018 1.6 7.7 1.2 3
2019 0.8 0.5 0 0
2020 1 8 3.2 1
2021 7.03 12.19 6.81 3.82
Promedio 11.48  20.34 8.56 8.62
Razén Normal
Tegucigalpa SMN Noviembre 2021 7.03334469

Tabla 44. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén
normal mes de diciembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estacion Quiebramontes

1990
Afios SMN | Quiebramontes | Concepcidn | Batallén
1990 674.5| 873.3308415 710.5 890.9
1991 595.4 768.67 598.6 685.7
1992 728.4 963.2 957.3 901.1
1993 949.3 1064.6 1156.3 1088
1994 564.3 807.6 745.1 704.8
1995 | 11463 1616.9 14771 | 1318.3
1996 889.3 930.3 888.2 896.4
1997 835.3 1027.45 846.03 801.8
1998 1180 1138.98 1594.24 | 1051.37
1999 885.6 1294.75 1070 | 1030.5
2000 791.3 1020.09 1011.04 863.9
2001 726.6 901.97 780.2 685.2
2002 614.5 824 784.3 712.8
2003 985 1121.3 864.7| 1056.4
2004 756.6 786.1 747.1 758.5
2005 |1091.2 1120.2 1226.8| 1216.6
2006 754 1251.4 991.2 937.1
2007 833.4 1253.16 1108.1 913.4
2008 |1014.6 1131.7 1023.3| 1023.2
2009 842.2 952.2 754.4 844.4
2010 |1399.1 1805.2 1954.8| 1508.1
2011 | 1062.2 1371.2 1128.7 | 1066.5
2012 917 1394.6 1153.8 1423
2013 11911 1256.2 950.7 | 1012.7
2014 644.4 838.9 868.6 825.9
2015 914.4 938.7 1028.5 934.7
2016 | 1007.7 1204.1 1080.2 | 1107.3
2017 972.5 1033.9 916.9 895.7
2018 749.7 968.48 999.2 873.2
Promedio | 886.76 1099.50 1014.34 | 966.46
Razén Normal
Quiebramontes 1990 | 873.3308415

Tabla 45. Estacién Quiebramontes, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén normal afio 1990.

Fuente: Elaboracién propia.
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2019
Afios SMN | Quiebramontes | Concepcidn | Batallon
1990 674.5 873.33 710.5 890.9
1991 595.4 768.67 598.6 685.7
1992 728.4 963.2 957.3 901.1
1993 949.3 1064.6 1156.3 1088
1994 564.3 807.6 745.1 704.8
1995 1146.3 1616.9 1477.1| 1318.3
1996 889.3 930.3 888.2 896.4
1997 835.3 1027.45 846.03 801.8
1998 1180 1138.98 1594.24 | 1051.37
1999 885.6 1294.75 1070 | 1030.5
2000 791.3 1020.09 1011.04 863.9
2001 726.6 901.97 780.2 685.2
2002 614.5 824 784.3 712.8
2003 985 1121.3 864.7| 1056.4
2004 756.6 786.1 747.1 758.5
2005 [1091.2 1120.2 1226.8| 1216.6
2006 754 1251.4 991.2 937.1
2007 833.4 1253.16 1108.1 913.4
2008 1014.6 1131.7 1023.3| 1023.2
2009 842.2 952.2 754.4 844.4
2010 [1399.1 1805.2 1954.8| 1508.1
2011 1062.2 1371.2 1128.7 | 1066.5
2012 917 1394.6 1153.8 1423
2013 1191.1 1256.2 950.7| 1012.7
2014 644.4 838.9 868.6 825.9
2015 9144 938.7 1028.5 934.7
2016 1007.7 1204.1 1080.2| 1107.3
2017 972.5 1033.9 916.9 895.7
2018 749.7 968.48 999.2 873.2
2019 649.7 799.24 656.6 769.9
Promedio | 878.85 1091.70 1002.42 | 95991
Razén Normal
Quiebramontes 2019 | 799.24

Tabla 46. Estacion Quiebramontes, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén normal afio 2019.

Fuente: Elaboracién propia.
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2020
Afios SMN Quiebramontes | Concepcién Batallén
1990 674.5 873.33 710.5 890.9
1991 595.4 768.67 598.6 685.7
1992 728.4 963.2 957.3 901.1
1993 949.3 1064.6 1156.3 1088
1994 564.3 807.6 745.1 704.8
1995 1146.3 1616.9 1477.1 1318.3
1996 889.3 930.3 888.2 896.4
1997 835.3 1027.45 846.03 801.8
1998 1180 1138.98 1594.24 1051.37
1999 885.6 1294.75 1070 1030.5
2000 791.3 1020.09 1011.04 863.9
2001 726.6 901.97 780.2 685.2
2002 614.5 824 784.3 712.8
2003 985 1121.3 864.7 1056.4
2004 756.6 786.1 747.1 758.5
2005 1091.2 1120.2 1226.8 1216.6
2006 754 1251.4 991.2 937.1
2007 833.4 1253.16 1108.1 913.4
2008 1014.6 1131.7 1023.3 1023.2
2009 842.2 952.2 754.4 844.4
2010 1399.1 1805.2 1954.8 1508.1
2011 1062.2 1371.2 1128.7 1066.5
2012 917 1394.6 1153.8 1423
2013 1191.1 1256.2 950.7 1012.7
2014 644.4 838.9 868.6 825.9
2015 9144 938.7 1028.5 934.7
2016 1007.7 1204.1 1080.2 1107.3
2017 972.5 1033.9 916.9 895.7
2018 749.7 968.48 999.2 873.2
2019 649.7 799.24 656.6 769.9
2020 1277.39 1483.51 1332.7 1326.85
Promedio | 891.7093548 | 1081.947333 | 1013.07129 | 971.749032
Razén Normal
Quiebramontes 2020 | 1483.511205

Tabla 47. Estacién Quiebramontes relleno de datos de precipitaciones, método de la razén normal afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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Afos SMN Quiebrza?j;ntes Concepcién | Batallén
1990 674.5 873.33 710.5 890.9
1991 595.4 768.67 598.6 685.7
1992 728.4 963.2 957.3 901.1
1993 949.3 1064.6 1156.3 1088
1994 564.3 807.6 745.1 704.8
1995 1146.3 1616.9 14771 1318.3
1996 889.3 930.3 888.2 896.4
1997 835.3 1027.45 846.03 801.8
1998 1180 1138.98 1594.24 1051.37
1999 885.6 1294.75 1070 1030.5
2000 791.3 1020.09 1011.04 863.9
2001 726.6 901.97 780.2 685.2
2002 614.5 824 784.3 712.8
2003 985 1121.3 864.7 1056.4
2004 756.6 786.1 747.1 758.5
2005 1091.2 1120.2 1226.8 1216.6
2006 754 1251.4 991.2 937.1
2007 833.4 1253.16 1108.1 913.4
2008 1014.6 1131.7 1023.3 1023.2
2009 842.2 952.2 754.4 844.4
2010 1399.1 1805.2 1954.8 1508.1
2011 1062.2 1371.2 1128.7 1066.5
2012 917 1394.6 1153.8 1423
2013 1191.1 1256.2 950.7 1012.7
2014 644.4 838.9 868.6 825.9
2015 914.4 938.7 1028.5 934.7
2016 1007.7 1204.1 1080.2 1107.3
2017 972.5 1033.9 916.9 895.7
2018 749.7 968.48 999.2 873.2
2019 649.7 799.24 656.6 769.9
2020 1277.39 1483.51 1332.7 1326.85
2021 749.4 784.98 690.61 618.12

Promedio | 887.262188 | 1081.94733 | 1002.99438 | 960.698125

Razén Normal
Quiebramontes 2021 | 784.980208

Tabla 48. Estacion Quiebramontes, relleno de datos de precipitaciones, método de la razén normal afio 2021.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 7. Temperaturas maximas

Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional

Afios SMN | La Brea | Concepcidn | Batallon
1991 | 29.67| 30.09 30.5 29.77
1992 | 29.46 28.9 29.29 28.53
1993 28| 28.38 28.6 27.73
1994 |29.77| 30.11 30.5 29.82
1995 [29.76 | 27.94 28.35 27.96
1996 |28.38| 27.96 28.25 27.56
1997 129.89| 30.02 30.27 29.24
1998 | 29.62| 29.67 30.2 29.59
1999 |29.41| 28.54 28.99 28.42
2000 |28.62| 28.69 29.18 28.41
2001 29.5| 29.79 30.27 29.51
2002 | 29.05| 29.57 29.66 28.76
2003 |2836| 29.36 29.69 28.93
2004 |30.02] 30.08 30.71 30.1
2005 |2891| 28.89 29.21 28.54
2006 |29.28| 29.39 29.79 29.09
2007 [29.21| 28.53 28.88 28.4
2008 |28.85 28.5 28.94 28.43
2009 [2892| 29.56 29.88 29.07
2010 |28.78| 28.19 28.56 28.04
2011 [29.15| 28.73 29.06 28.53
2012 | 29.24| 28.98 29.41 28.78
2013 29| 29.03 29.43 28.73
2014 |30.09 30.1 30.57 29.88
2015 |[30.81| 31.83 31.95 30.96
2016 | 29.63| 29.68 30.11 29.47
2017 [29.78| 29.05 29.44 28.75
2018 |28.26| 29.64 29.8 28.93
2019 |30.18| 30.68 31.16 30.55
2020 [29.03| 29.09 29.46 28.82
2021 [29.33| 29.23 29.73 29.12
Promedio 29.29  29.30 29.67 28.98
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Agosto 2021 29.33

Tabla 49. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de temperaturas mdximas, método de la

razén normal mes de agosto del afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN | La Brea | Concepcién | Batallén
1991 29.92 29.44 2991 29.26
1992 28.58| 28.74 29.19 28.58
1993 27.89 27.95 28.29 27.66
1994 29.15 29.3 29.71 29.08
1995 28.67 | 28.27 28.62 28.1
1996 29.68 29.05 29.49 29.01
1997 29.58| 29.38 29.87 29.23
1998 29.22| 2851 29.03 28.78
1999 28.53| 2742 27.86 27.49
2000 28.8 28.11 28.6 28.16
2001 28.12 28.11 28.57 28.05
2002 29.18| 28.59 29.12 28.68
2003 29.23 29.09 29.64 29.13
2004 3044 | 29.23 29.72 29.42
2005 28.35| 28.93 29.23 28.61
2006 30.02 | 29.25 29.76 29.2
2007 28.51| 2839 28.76 28.17
2008 29.03 28.61 29.08 28.68
2009 30.03| 29.95 30.4 29.77
2010 27.67 | 28.04 28.45 28.06
2011 29.3| 28.62 29.01 28.48
2012 28.89 29.16 29.54 28.87
2013 28.79 28.47 2891 28.46
2014 28.33| 2854 28.97 284
2015 29.83 30.3 30.75 30.08
2016 29.23 29.36 29.76 29.1
2017 29.56| 29.19 29.65 29.18
2018 28.85 29.6 29.95 29.3
2019 30.21| 30.57 31.24 30.84
2020 29.87 29.16 29.66 29.17
2021 29.49| 29.27 29.77 29.25
Promedio 29.12 2892 29.37 28.85
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Septiembre 2021 29.49

Tabla 50. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de temperaturas mdximas, método de la
razon normal mes de septiembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN | LaBrea| Concepcién | Batallén
1991 [28.01 273 27.7 27.12
1992 28.2| 28.58 28.96 28.23
1993 |28.13| 27.76 28.02 27.32
1994 |28.55| 27.56 27.98 27.45
1995 282 | 27.24 27.6 27.08
1996 2832 | 27.49 27.84 27.23
1997 |2791| 27.72 28.04 27.34
1998 |26.85| 27.42 27.78 27.22
1999 | 27.09| 26.04 26.48 25.88
2000 27.2| 2715 27.54 26.71
2001 |27.22| 27.78 28.19 27.42
2002 |28.22| 28.23 28.54 27.85
2003 |2849| 2811 28.6 27.97
2004 |28.69| 2847 28.95 28.39
2005 |26.23 26.4 26.87 26.32
2006 |29.03| 2843 28.95 28.38
2007 2793 | 2642 26.87 26.36
2008 | 26.09| 26.76 27.16 26.5
2009 |28.59| 28.58 28.96 28.3
2010 |26.52| 27.05 27.51 26.61
2011 | 25.75| 26.02 26.45 25.82
2012 | 28.02 27.8 28.31 27.6
2013 | 28.65| 28.34 28.69 28.09
2014 | 27.26| 27.46 27.79 27.16
2015 [29.12| 28.63 28.99 28.4
2016 |27.62| 28.28 28.78 28.05
2017 |2644| 27.57 27.9 27.25
2018 |26.37| 27.69 28 27.4
2019 |27.47| 2792 28.3 27.8
2020 |28.48| 27.68 28.08 27.48
2021 |29.06| 28.87 29.42 28.92
Promedio 27.69  27.64 28.04 27.41
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Octubre 2021 29.0633145

Tabla 51. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de temperaturas mdximas, método de la
razén normal mes de octubre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN | La Brea | Concepcién | Batalléon
1991 26.54 26.67 27.17 26.24
1992 28.17 28.2 28.84 28.18
1993 27.04 26.28 26.62 25.62
1994 27.19| 2692 27.46 26.68
1995 26.72 27 27.19 26.27
1996 25.48 25.49 25.88 25.01
1997 27.02| 2741 27.7 2691
1998 26.25| 26.39 26.62 25.82
1999 25.19 | 24.27 24.77 23.79
2000 27.31| 27.59 27.95 27.14
2001 26.8 25.73 26.27 25.36
2002 2621 | 26.66 27.21 26.33
2003 2691 26.87 27.36 26.49
2004 26.57 | 26.78 27.32 26.45
2005 25.7 25.34 25.79 24.84
2006 26.23 | 25.68 26.21 25.38
2007 24.65| 2535 25.76 24.73
2008 24.92 24.63 25.11 24.06
2009 2641| 26.53 27.08 26.26
2010 26.05 25.74 26.02 25.13
2011 2629 | 26.17 26.55 25.6
2012 25.52 25.57 26.28 25.18
2013 27.05 26.84 27.36 26.59
2014 26.01| 25.78 26.25 25.26
2015 27.42 27.65 27.98 27.21
2016 25.89 26.56 27.06 26.15
2017 25.12 26.26 26.68 25.66
2018 26.76 27.75 28.07 27.17
2019 25.54| 2771 28.17 27.25
2020 25.95 26.42 26.78 26.1
2021 2695 | 26.89 27.67 26.71
Promedio 26.30  26.42 26.88 25.99
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Noviembre 2021 26.954621

Tabla 52. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de temperaturas mdximas, método de la
razén normal mes de noviembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN | La Brea | Concepcién | Batalléon
1991 25.96 26.45 26.82 25.81
1992 2659 | 27.15 27.75 26.78
1993 2682 | 26.26 26.55 25.48
1994 27.35| 27.59 28.21 27.24
1995 26.69 271 27.34 26.34
1996 26.51 26.19 26.29 25.27
1997 27.2 26.5 26.93 25.95
1998 25.79| 25.82 26.06 24.95
1999 26.27| 25.05 25.49 2442
2000 25.27| 25.78 26.43 25.23
2001 27.14 27.42 28 26.95
2002 27.06 | 27.66 28.22 27.25
2003 25.15 24.52 25.23 24.09
2004 25.75| 26.36 27.12 26.03
2005 26.74| 26.63 26.97 2591
2006 25.95 27 27.6 26.57
2007 2633 | 26.01 26.32 25.21
2008 25.01 26.03 26.35 25.15
2009 27.1| 2761 28.13 27.19
2010 25.73| 2456 24.96 23.87
2011 2547 | 25.78 26.09 24.94
2012 27.49 27.17 27.72 26.71
2013 26.29 26.6 26.99 25.98
2014 2629 | 26.02 26.48 25.32
2015 27.71 27.85 28.24 27.26
2016 25.98 26.84 27.2 26.22
2017 23.43 25.67 25.93 24.74
2018 25.26 26.59 26.94 25.87
2019 25.69 | 27.35 27.94 26.85
2020 25.45 25.64 25.9 24.92
2021 2736 | 27.62 28.12 27.07
Promedio | 26.18 26.48 2691 25.86
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Noviembre 2021 27.3593381

Tabla 53. Estacién Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional, relleno de datos de temperaturas mdximas, método de la
razén normal mes de diciembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8. Temperatura minima.

Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteoroldgico Nacional

Afios SMN La Brea Concepcion Batallon
1991 17.66 21.56 21.85 21.31
1992 16.81 20.74 21.02 20.46
1993 18.06 20.43 20.6 19.97
1994 17.22 21.56 21.84 21.34
1995 18.14 20.1 20.41 20.12
1996 16.92 20.1 20.31 19.8
1997 18.58 21.59 21.78 21.03
1998 17.95 21.31 21.68 21.23
1999 17.45 20.5 20.84 20.41
2000 17.95 20.61 20.97 20.4
2001 18.25 21.4 21.74 21.19
2002 18.11 21.22 21.29 20.63
2003 17.65 21.1 21.33 20.77
2004 17.81 21.56 22.01 21.55
2005 18.6 20.79 21.03 20.54
2006 18.15 21.14 21.42 2091
2007 17.27 20.51 20.78 20.41
2008 17.69 20.47 20.8 20.41
2009 18.25 21.26 21.5 2091
2010 18.48 20.28 20.56 20.18
2011 17.99 20.66 2091 20.52
2012 17.85 20.82 21.14 20.68
2013 17.51 20.84 21.13 20.62
2014 18.64 21.57 2191 21.4
2015 18.801 22.77 22.87 22.15
2016 18.96 21.33 21.65 21.17
2017 18.21 20.89 21.18 20.67
2018 17.55 21.28 21.41 20.78
2019 17.76 21.97 22.33 21.88
2020 18.95 2091 21.19 20.72
2021 18.01 21.01 21.38 20.92
Promedio 17.9740333 21.0412903 21.3180645| 20.8090323
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Agosto 2021 18.0144802

Tabla 54. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de temperaturas minimas, método de la

razén normal mes de agosto del afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN La Brea Concepcion Batallon
1991 17.73 20.84 21.17 20.7
1992 17.44 20.34 20.66 20.21
1993 17.1 19.83 20.08 19.63
1994 17.54 20.75 21.05 20.58
1995 17.93 20.07 20.33 19.95
1996 16.9 20.56 20.89 20.53
1997 17.71 20.84 21.19 20.72
1998 17.97 20.23 20.62 2041
1999 17.97 19.45 19.79 19.5
2000 17.64 19.9 20.27 19.94
2001 17.27 19.91 20.24 19.85
2002 17.71 20.25 20.65 20.32
2003 17.38 20.59 21 20.62
2004 17.83 20.67 21.04 20.8
2005 18.32 20.53 20.76 20.31
2006 17.44 20.71 21.07 20.66
2007 17.73 20.13 204 19.97
2008 18.26 20.27 20.62 20.32
2009 17.52 21.21 21.53 21.07
2010 18.45 19.91 20.22 19.93
2011 17.91 20.28 20.57 20.19
2012 17.28 20.63 2091 20.42
2013 18.13 20.18 20.5 20.17
2014 18.28 20.21 20.53 20.12
2015 19.04 21.44 21.77 21.29
2016 18.87 20.81 21.11 20.63
2017 18.32 20.71 21.05 20.7
2018 17.23 20.97 21.23 20.76
2019 17.28 21.61 22.09 21.79
2020 18.41 20.64 21.01 20.66
2021 18.05 20.73 21.09 20.71

Promedio 17.8196667 20.4903226 20.8206452 | 20.4341935

Meses Razén Normal

Tegucigalpa SMN Septiembre 2021

18.0461624

Tabla 55. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de temperaturas minimas, método de la
razén normal mes de septiembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracién propia.
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Afios SMN La Brea Concepcion Batallon
1991 16.95 19.66 19.95 19.52
1992 16.25 20.54 20.81 20.27
1993 17.36 20.03 20.22 19.71
1994 17.04 19.81 20.13 19.74
1995 17.55 19.7 19.97 19.58
1996 17.34 19.86 20.11 19.66
1997 17.52 20.01 20.26 19.74
1998 18.73 19.84 20.1 19.69
1999 16.76 18.8 19.12 18.67
2000 17.66 19.59 19.86 19.27
2001 17.93 20.06 20.35 19.79
2002 17.47 20.34 20.57 20.05
2003 17.85 20.3 20.65 20.19
2004 17.97 20.51 20.86 20.44
2005 17.44 19.1 19.44 19.04
2006 18.04 20.52 20.89 20.47
2007 16.71 19.07 19.4 19.02
2008 18.28 19.36 19.65 19.17
2009 16.9 20.54 20.82 20.33
2010 16.77 19.51 19.84 19.18
2011 17.6 18.81 19.12 18.65
2012 16.98 20.02 20.39 19.86
2013 18.06 20.43 20.69 20.25
2014 18.16 19.84 20.08 19.61
2015 18.84 20.68 20.95 20.5
2016 18.54 20.4 20.76 20.22
2017 18.45 19.95 20.2 19.73
2018 17.28 20.01 20.24 19.79
2019 16.76 20.12 20.41 20.03
2020 18.49 20.01 20.3 19.85
2021 18.42 20.79 21.19 20.8
Promedio 17.5893333 19.9422581 20.2364516| 19.7683871
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Octubre 2021 18.4208113

Tabla 56. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de temperaturas minimas, método de la

razén normal mes de octubre del aiio 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN La Brea Concepcion | Batallén
1991 16.19 19.54 19.9 19.21
1992 15.81 20.61 21.07 20.57
1993 15.6 19.28 19.52 18.79
1994 15.65 19.73 20.11 19.53
1995 16.39 19.85 19.98 19.31
1996 15.67 18.77 19.05 18.41
1997 17.24 20.18 204 19.81
1998 17.68 19.44 19.6 19.01
1999 14.49 17.79 18.14 17.42
2000 16.29 20.22 20.48 19.87
2001 15.71 18.87 19.26 18.58
2002 16.47 19.53 19.93 19.27
2003 17.17 19.77 20.11 19.47
2004 16.02 19.63 20.01 19.37
2005 16.13 18.62 18.96 18.26
2006 15.59 18.84 19.22 18.6
2007 16.06 18.66 18.95 18.2
2008 14.58 18.01 18.37 17.59
2009 16.37 19.47 19.87 19.25
2010 14.56 18.84 19.04 18.38
2011 15.97 19.2 19.46 18.76
2012 15.51 18.76 19.25 18.44
2013 17.12 19.72 20.09 19.52
2014 16.89 18.97 19.3 18.57
2015 18.36 20.37 20.61 20.04
2016 17.79 19.53 19.89 19.23
2017 15.6 19.29 19.59 18.85
2018 15.96 20.34 20.58 19.9
2019 16.37 20.36 20.68 20
2020 18.33 19.5 19.77 19.26
2021 16.65 19.74 20.29 19.58
Promedio 16.2523333 | 19.4009677 | 19.7251613 | 19.066129
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Noviembre 2021 16.6481453

Tabla 57. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de temperaturas minimas, método de la
razén normal mes de noviembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Afios SMN La Brea Concepcion Batallon
1991 15.64 19.31 19.57 18.83
1992 15.55 19.77 20.2 19.48
1993 13.8 19.11 19.31 18.53
1994 15.03 20.08 20.52 19.79
1995 16.28 19.81 19.98 19.25
1996 13.84 19.09 19.15 18.4
1997 13.65 19.19 19.51 18.79
1998 15.54 18.88 19.04 18.23
1999 14.49 18.26 18.57 17.79
2000 16 18.83 19.28 18.4
2001 16.08 20.01 2041 19.64
2002 16.13 20.17 20.58 19.86
2003 14.86 17.93 18.43 17.6
2004 15.51 19.19 19.72 18.92
2005 15.65 19.44 19.68 1891
2006 16.27 19.76 20.19 19.43
2007 13.87 18.91 19.13 18.32
2008 15.48 18.98 19.21 18.34
2009 15.54 20.05 20.43 19.73
2010 13.55 17.79 18.09 17.29
2011 15.18 18.81 19.03 18.2
2012 14.76 19.75 20.15 19.4
2013 16.22 19.46 19.74 18.99
2014 15.39 19 19.32 18.47
2015 17.75 20.4 20.69 19.97
2016 17.3 19.66 19.92 19.2
2017 15.86 18.81 19 18.13
2018 14.32 19.33 19.59 18.79
2019 14.23 19.93 20.35 19.54
2020 16.57 18.75 18.94 18.21
2021 15.99 20.1 20.46 19.67
Promedio | 15.3446667 | 19.3083871 | 19.6190323 | 18.8419355
Meses Razén Normal
Tegucigalpa SMN Diciembre 2021 15.998407

Tabla 58. Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional, relleno de datos de temperaturas minimas, método de la
razén normal mes de diciembre del afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9. Serie de Tiempo de Precipitaciones

PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Nombre de Estacidn; Batallén Coordenadas GEO. UtTMm Elevacidn: msnm CUENCA: ‘
cadigo Long. | X [ 4712275 |[Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat | Y | 1555105 [ |
Ao Enero Febrero Marzo Abril | Mayo Junio | Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre ‘ Diciembre |Media-Anual Tot Anual
1989 5.01 3.49 6.07 32.97 117.53 117.15 80.28 15291 307.09 76.4 318 0 77.5583333 930.7]
1990 3.2 0.5 32.6 124 202.5 123.8 39 584 1984 75.1 134.2 10.8| 74.2416667 890.9
1991 4.5 o 0 4.7 179.9 154.6 15.9 49.5 99 146 8.6 23| 57.1416667| 685.7]
1992 7.6 0.4 3L8 58.3 95.5 226.5 66.5 96.3 1835 97 25.5 12.2| 75.0916667 9011
1993 7.3 o 8 63 3131 226.4 66.1 63.5 197.5 124.2 13.6 5.3| 90.6666667 1oss]
1994 2.2 3.9 0 426 2282 40.8 39.8 37.6 1438 134.3 23.8 7.8| 58.7333333 704.5)
1995 0.4 0.2 12.9 88.8 74 157.5 139.6 460.2 208.1 149.6 14.9 12.1| 109.858333 1318.3
1996 2.5 2.6 13.8 452 1141 46 130.2 195.2 162.5 141.7 41.6 1 74.7) 896.4
1997 3.2 1 6.9 18.8 65.2 211.8 53.6 130.7 127.4 116.1 67.1 0| 66.8166667| I |
1998 o o 10.1 0.6 155.5 82.2 133 157.1 109.3 354.92 46.15 2.5| 87.6141667 1051.37]
1999 6.9 4.7 1.6 47.6 68.3 195.5 113.3 154.9 274.5 145.4 12 5.8 85.875 1030.5
2000 6.9 o o 27.7 152.8 81.6 110.4 133 262.8 70.7 7.5 10.5| 71.9916667 863.9
2001 4 o 6.5 11 204.8 13 54.9 127.8 178.7 71.2 8 5.3 57.1 685.2
2002 0.5 7 o o 153.7 199.7 66.9 52.3 158 41.6 13.6 19.5 59.4 712.8)
2003 0.2 o 18.3 19.2 261.9 227.2 85.1 115.1 123.5 154.9 50.7 0.3] 88.0333333 1056.4
2004 4.1 16.7 0.2 109.2 74.2 58.1 105.9 34 205.5 107.5 34.4 8.7) 63.2083333 758.5
2005 o 2.5 36.6 50.1 256.6 251.1 226.9 149 139 91.8 11.1 1.9] 101.383333 1216.6]
2006 10 0.5 o 68 110 230.9 111.5 56.7 103.9 141.6 83 21| 78.0916667| 937.1]
2007 2.2 1.9 15.5 80.5 72.1 148.5 34.8 270.1 148.8 106.3 32.7 0 76.1166667) 913.4
2008 2.3 27.2 1.8 27.9 106.7 85 156.7 165.3 203.1 228.8 13.4 5[ 85.2666667| 1023.2]
2009 23.9 2.3 2.9 7 191.3 250.2 88.9 42.2 61.9 85.6 56.3 31.9 70.3666667| 844.4
2010 3.2 5.8 o 192.4 314.1 145.8 229.3 340.2 252.2 14.5 10.6 o 125.675 1508.1]
2011 2.2 2.8 2.8 59 174.2 190.9 165.7 67.6 189.6 165.2 44.8 1.7 88.875 1066.5
2012 0.1 4 2 139.5 225.4 92.6 23.2 685.2 46.7 202 2.3 0| 118.583333 1423
2013 5.6 o 14.2 254 160.8 121.7 61.2 178.3 226.4 152.6 35.1 31.4( 84.3916667| 1012.7]
2014 7 2.3 14.9 7L1 97.7 169.8 28.7 104.9 103.5 192.4 17.7 15.9 68.825 825.9
2015 11 13 4.5 38.5 45.9 316.5 27 20.5 227 170.6 33.2 6.6| 77.8916667 934.7]
2016 o o 324 10.8 206.7 165.5 778 207.1 164.5 221.8 7.7 13 92.275 1107.3
2017 19 o 0.2 106 96.1 112.7 60.7 754 169.2 210.1 46.5 16.9| 74.6416667 895.7]
2018 0.8 4.9 3.3 38.9 1574 132.9 29.1 44.2 130.9 294.7 13.1 3| 72.7666667| 873.2
2019 13 L8 o 100.1 122.6 162.5 21.8 39.5 178.9 94.7 15 0 64.1583333 769.9
2020 3.3 1.35 0.2 0.6 266.2 116.3 771 236.6 2618 137.8 222.6 1 110.570833 1326.85
2021 3.2 0.5 3.3 38.2 14.3 134.75 78.63 130.65 84.96 112.57 13.24 3.82] 5151 618.12
2022
TOTAL 140.3 99.6 283.4 1676.1 5079.3 4589.5 2799.5 4852.0 5632.0 4629.7 1213.3 2779 2510.4 30124.2
N 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Maxima 23.9 27.2 36.6 192.4 314.1 316.5 229.3 685.2 274.5 354.9 222.6 31.9 125.7 1508.1
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 13.0 15.9 20.5 46.7 14.5 2.3 0.0 51.5 618.1
MEDIA 4.2 31 8.7 51.3 155.1 152.3 85.0 146.8 166.4 142.3 36.9 8.7 80.1 960.7
DESVEST 4.782 5.488 10.984 44.193 78.106 70.533 55.561 137.368 58.556 69.634 43.665 8.986 18.244 218.934
CURTOSIS 8.625 13.060 1.047 2.072 -0.615 -0.318 0.921 7.311 -0533 2.004 10.593 0.841 0.313 0.313
SESGO 2.522 3.431 1.427 1.262 0.345 0.100 1.085 2.449 -0.041 1.040 2.966 1.199 0.797 0.797
Promedi

Ilustracion 16. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion Batallon.
Fuente: Elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Nombre de Estacidn: Concepcion Coordenadas GEO. UTM Elevacidn: msnm CUENCA: |
Cadigo long | X | 411171 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacidn: SANAA Lat__ | Y | 1546175 \
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [ Sep b Octubre | Noviembre | Diciembre Media-Anual Tot Anual
1990 0.5 4.8 22.8] 20.8 114.4 127.4 28.1 84.9 117.6 54.1 125.4 5.7| 59.2083333 710.5]
1991 39 0.2 0.2 18.5 143.5 145.1 14.1 18.9 59.2 170.5 5.9 18.6| 45.8833333 598.6]
1992 0 0 41.5 147.1 150.9 245.4] 66 25.2] 211.2] 47.6 9.7| 12.7] 79.775 957.3]
1993 5.8 0 28.4] 46.6 352.2] 302.2] 50.7 71.7| 196 90.1 7.1] 5.5 596.3583333 1156.3
1994 15 5.1 o 113.8 196 82.5 24 31.2] 124.7) 134.1] 25.2] 7| 62.08916667 745.1)
1995 16 0| 53 93 105.2 203.3 61.8 475.2 293.2 167 9.4 14.4| 123.091667 1477.1
1996 0.8 0| 313 324 59.6| 23.4] 127 229.3 94.6| 218.4 30.9 0.5| 74.0166667| 888.2]
1997 124 0.2 6.7] 0.6 107.4 301.8 60.93 66| 1438.6 95.4 45.9 0.1 70.5025 846.03
1998 0 8.64] 18.7] 2.5 152.1] 64 179.3 158.5 149.5 794.2] 65.4] 14| 132.853333 1594.24]
1999 0 0 o 17.5 66.3 168.9 64.7 201.8| 308 216.8| 8.4] 17.6) 89.1666667) 1070]
2000 0 5.14] o 0 279.1] 84 108.7 60.3 328.7| 141.1] 0 3| 84.2533333 1011.04]
2001 4.3 0| 0.6 8.7 352.7 159.8] 50.6 116.7 150.5 66.3 5.1 4.9| 65.0166667 780.2]
2002 0.6 11.8 0| 0.7 219.7 162.8 712 31.7| 220.7 55.8 9.2 0| 65.3583333 784.3]
2003 0 0| 9 7.8 154.3 235.6 73.6 112.3 148.7 92.1 25.6 0.2| 72.0583333 864.7]
2004 6.1 2 2.9 157.1 85.3 43.3 85 47.1 174.3 115.2] 28.8] 0| 62.2583333 747.1)
2005 0 2.4] 12.8] 42.5 295.8] 269.8| 209.2 120 103.1] 151.8| 12.7] 6.7| 102.233333 1226.8]
2006 0 0 10.4] 40.2 92.1] 329.8] 107 50.3 117.7] 131.2] 81.7| 30.8] 82.6 951.2)
2007 2.8 E 13.3 518 92.1 144.1 63.6 234.7 210.8 263.6 26.3 0| 92.3416667| 1108.1
2008 2.2 30.7| 3.7 a4.7 50.3 102.3 173.5 178.7 115.8 261.2 14.5 1.7] 85.275 1023.3
2009 11 1.6 0.5 2.4 1333 295.6 35.9 28 56.5 80.4 59.5 45.7| 62.8666667 754.4
2010 3.1 3.2] 0 302.2 406.7, 179.3 296.8 336.6] 407.5 12.6 6.8| 0 162.9 1954.8]
2011 0 11.4] 36.4] 36.1 90.5] 299.6] 160 90, 167.3 207.9 29 0.4| 94.0583333 1128.7]
2012 3.2 5.7 4 198.1 246 134.1] 33.3 288.3 48.8] 183 7 2.3 96.15 1153.8]
2013 79 0.3 5.7 11 216.1 115.6 108.3 91.5 277.3 91.6 18.8] 6.6 79.225 950.7]
2014 14.6 2.7 17.8] 11.8 183.8 100.9 20.1 129.2 185 177.3 21.7| 3.7| 72.3833333 868.6]
2015 13 0| 0| 417 46.8) 347.1 35.3 243 281.3 151.7 66| 33| 85.7083333 1028.5
2016 0 0.7] 5.7] 53.6 258.8| 132.1] 57.4 175 96.4] 254.4] 22.2] 23.9| 90.0166667| 1080.2]
2017 0 0 2.2 35.3 76 119 68.3 98.2] 218 27L1.6) 14.7] 13.6) 76.4083333 916.9)
2018 0 12.8] 1.7 74.5 269.9 1559.9 29.7 27.5 80.4] 337.7) 3.9 1.2| 83.2666667 959.2)
2019 9.6 0| 0| 13.1 195.9 45.9 15.6 13 208.2 146.2 9.1 0| 54.7166667| 656.6]
2020 2 0| 0| 0 226.2 186 40.9 78.5 283.3 193.1 319.5 3.2| 111.058333 1332.7]
2021 2.6 4 11.7] 55.7 0| 155.07 84.42 115.71 99.15 141.22 14.23 6.81] 57.5508333 690.61]
2022
TOTAL 97.8 119.5 341.0 1681.8 5499.6 5333.7 2605.1 3810.3 5687.1 5515.2 1129.6 275.2 2674.7 32095.8
N 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Maximo 14.6 30.7 53.0 302.2 406.7 347.1 296.8 475.2 407.5 794.2 319.5 45.7 162.9 1954.8
Minima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.8 14.1 13.0 48.8 12.6 0.0 0.0 49.9 598.6
MEDIA 3.1 3.7 10.7 52.6 1719 166.7 814 119.1 177.7 1724 35.3 8.6 83.6 1002.0
DESVEST 4.013 6.214 13.933 66.937 98.032 93.300 63.555 104.410 88.256 136.394 58.541 11.241 23.990 287.876
CURTOSIS 1.666 11.046 1.907 5.680 -0.192 -0.814 3.228 3.363 -0.017 13.508 18.707 3121 2.878 2.878
SESGO 1.560 2.967 1.575 2.249 0.628 0.379 1.697 1.697 0.674 3.180 4.034 1.813 1.425 1.425
Promedio 1002.59438]
Ilustracion 17. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion Concepcion.
Fuente: Elaboracién propia.
PRECIPITACION MENSUAL EN MM
Nombre de Estacién: Escarbaderos Coordenadas GEO. UTM Elevacidn: msnm CUENCA:
Cadigo long | _87°2333" X [ 457632.334 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacidn: | sanaa | Lat_ |14°06'12" Y | 1559180.87 \
Ao Enero ‘ Febrero | Marzo Abril ‘ Mayo Junio ‘ Julio Agosto | Septiembre| Octubre Noviembrel Diciembre Media-Anual Tot Anual
2003 11.16 13.98 13.68 27.2 240.33 31%.9 97.6 176.7 261 104.5 41.6 1.7] 108.1125 1309.35
2004 9.3 43.7 22.8 113.8 223 156.2 233 106.3 117.3 148.2 52.5 14.7| 107.566667 1230.8]
2005 7.2 5 25.4 12.5 3404 417.8 239.6 1504 249.8 87.6 37.5 13.3| 132.208333 1586.5
2006 29.3 8.4 o 59.6 114.9 374.9 159.2 87.7 177.6 170.6 97.7 411 110.083333 1321}
2007 10.9 11 15.1 84.6 152.4 187.7 66.3 159.8 325 163.4 311 4 104.608333 1255.3
2008 5.6 6.6 3.4 40.4 116 112.7 242.9 230.6 180.2 286.9 11 13.6] 104.158333 1249.9
2009 13.2 15.9 2 o 189 312.6 94.7 81.1 76.8 42.6 75.2 52.3| 79.6166667 955.4
2010 7.7 11.7 1] 165.6 383.5 324.7 281.3 7723 409.3 10 0 0| 197.175 2366.1]
2011 5.8 2.8 28.9 24.3 818 144.8 249 175.1 171.5 489.7 24.4 8.6 117.225 1406.7]
2012 13.1 12.3 6.1 74.2 223.6 257.6 23.5 59.5 113.2 244.6 4.8 37.9 89.2 1070.4
TOTAL 113.3 131.4 121.4 602.2 2064.9 2608.9 17371 2039.5 2081.7 1748.1 375.8 187.2 1151.0 13811.5
M 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Maximo 29.3 43.7 28.9 165.6 383.5 417.8 283.0 7723 409.3 489.7 97.7 58S 197.2 2366.1
Minimao 5.6 2.8 0.0 0.0 81.8 112.7 233 58.5 76.8 10.0 0.0 0.0 79.6 855.4
MEDIA 11.3 13.1 12.1 60.2 206.5 260.9 173.7 204.0 208.2 174.8 37.6 18.7 115.1 1381.15
DESVEST 6.892 11.48% 11.213 51.037 97.941 105.204 96.990 207.418 103.33% 139.295 31.051 18.340 32.164 385.973
CURTOSIS 5.998 6.817 -1.768 0.592 -0.325 -1.446 -1.712 8.076 0.022 2.118 0.074 -0.629 5.355 5.355
SESGO 2.264 2429 0.304 0.965 0.648 -0.049 -0.300 2.740 0.751 1.292 0.762 0.902 2.057 2.057

Promedio 1381.145]

Ilustracidn 18. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion Escarbadero.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Nombre de Estacidn: La Brea Coordenadas GEO. uTMm Elevacidn: msnm CUENCA: |
Codigo Llong. | X [457743.083 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat__ | Y | 1553659.77 \
Afio Enero Febrero Marzo Abril | Mayo Junio | Julio Agosto | Septiembre| Octubre Noviembrel Diciembre Media-Anual Tot Anual
1989 115 17 12.92 107.4 118.1 175.8 82.1 195.7 505.7 157.9 42.8 9 119.993333 1439.92]
1990 0 2.4 22 64.7 203.7 210.6 96.8 159.5 223.8 175.7 139 15 109.433333 1313.2]
1991 o 8 3.7 141 213.9 274.5 37.3 63.2 107.7 235 11.5 37.1] 83.8333333 1006
1992 18.6 2 12.2 63.2 55.9 241.5 132.6 47.1 300.5 80.1 62.7 159 86.025 1032.3
1993 9.5 o 29.6 49.5 408.1 305.7 109.8 120.9 328.1 162.4 25.1 15.5 130.35 1564.2
1994 9.3 12.5 o 154.4 130 103 86.4 80.2 235.3 192 65.3 12.8| 91.7666667 1101.2f
1995 3.4 2 15.8 111.3 187.1 228.7 113.2 489.7 367.8 252 26.5 17.8 151.275 1815.3
1996 8.3 7.8 14.7 23 258.9 74.2 198.3 245.5 198.1 279.6 a7 6.5 111.766667| 1341.2]
1897 5.3 28.2 23.6 10.5 52.3 405 118.3 92.2 200.5 138.7 61.6 0 94.6833333 1136.2
1998 3.5 o 6.4 15.4 163.9 125.5 190.8 135.1 159 797.9 107.7 22| 143.933333 1727.2
1999 26.1 2 o 30.7 147 319.8 144.9 175 592.2 355 10.5 23.7| 152.241667 1826.9
2000 14 6.3 o 70.3 241 152.3 91 174.6 421.3 145.5 8 5.5 110.816667| 1329.8|
2001 17.5 15 49.2 o 246 72 98.1 213 298 154.3 3.5 0.2| 96.1083333 1153.3
2002 15 10.5 4 5 2231 256.5 99 78.9 351.6 99.6 14 1| 95.3916667 1144.7]
2003 3.4 3 21.5 14 2215 366.7 103.6 170.7 2521 2316 31.6 2.3 117.45 1409.4f
2004 6.8 16.4 3.5 127.9 109.3 116.3 198.5 59 125.2 129.4 49.8 6.8 79.075 948.9
2005 2.6 5.2 41.2 28.5 343.6 356.6 226.7 2214 3416 264.3 25.7 73.7 160.925 1931.1f
2006 39 13.7 0.7 73 175.8 451.1 235.5 140.6 295.8 268 92.9 90.8| 156.408333 1876.9
2007 21.1 8.3 36.5 199.7 246 432.6 108.4 213.1 311.3 264.8 105 9.8 163.05 1956.6|
2008 15.7 36.6 13.5 169.1 302 250.6 329.2 334 358.6 387.7 15.2 24.8| 186.416667 2237
2009 41 36.8 5.7 4.4 214.5 310.9 98.7 118.8 1225 141.3 1423 72.3 109.1] 1309.2
2010 24 3.6 3.2 443.5 702.7 460.2 505.1 725.7 578.1 62 215 1| 294.216667| 3530.6]
20m 9.3 5.6 46.6 1015 193.4 284.6 295.9 213 3218 400.1 56.9 11.6 161.7] 1940.4f
2012 10.5 14.2 13.1 225.6 255.7 239.2 46.9 293 145.7 335.1 17.3 36.7| 136.083333 1633
2013 14 4 40.6 56.1 227 286.9 88.4 245.7 305.8 190.5 50 19.4| 127.366667 1528.4f
2014 29.9 5.9 17 31.2 204.3 229.2 24.8 120.1 295.1 2827 26.2 15.9| 106.858333 1282.3
2015 6.9 16 16.9 62.4 70.5 288.9 123.1 216 325 261.7 43.5 9.5 103.05 1236.6)
2016 17 3.8 58.5 911 98.5 313.9 128.5 176.3 143.7 242 374 47.9] 111.941667 1343.3
2017 6.1 0 7 79.3 144.6 2624 123.2 179.4 317.6 246.6 17.5 21.4| 117.091667 1405.14
2018 o 17.3 4.8 62.1 329.9 158.5 30.5 118.5 153.4 396.2 5.7 7.7 107.05 1284.6|
2019 9.1 0.7 o 83.7 143.4 1521 67.3 104.1 1215 254.7 23.9 0.5 80.25 963
2020 7.2 2.29 54 68.1 393.5 211.8 113.6 205.6 476.5 1815 374.3 8| 170.649167| 2047.79
2021 8.7 4.2 19.8 19.8 16 260.24 138.92 183.97 142.43 184.82 15.97 12.19 82.72] 992.64f
2022
TOTAL 385.5 2834 549.6 2629.2 7026.8 8381.8 4585.4 6115.2 94434 7950.7 1782.9 654.3 4149.0 49788.3
i 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Maximo 41.0 36.8 58.5 443.5 702.7 460.2 505.1 725.7 5922 797.9 3743 90.8 294.2 3530.6
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 52.3 720 24.8 21.6 107.7 62.0 3.5 0.0 79.1 948.9
MEDIA 11.7 8.6 16.7 79.7 212.9 254.0 139.0 185.3 286.2 240.9 54.0 19.8 125.7 1508.7
DESVEST 10.573 9.672 16.054 87.159 128.757 103.272 95.748 133.136 129.318 132.910 68.226 22.147 42.079 504.946
CURTOSIS 1.480 2.947 0.347 8.817 5.582 -0.383 5.950 8.280 0.092 8.888 15.299 3.459 6.958 6.958
SESGO 1.346 1.801 1.091 2.537 1.716 0.164 2.123 2.469 0.642 2.360 3.515 1.939 2.113 2.113

Promedio 1508.73485

Ilustracion 19. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion La Brea.
Fuente: Elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Nombre de Estacién: Las Sab Coordenadas GEO. utMm Elevacidn: msnm CUENCA: |

Cadigo [ [ long | X | 4635138 [Tipo: DEPARTAMENTO: |

Organizacidn: | sanan | lat | Y | 1550605.7 [ \
Ao Enero ‘ Febrero | Marzo Abril ‘ Mayo Junio ‘ Julio Agosto | Septiemb } Octubre Noviembrel Diciembre [Media-Anual Tot Anual
2004 14.23 24.75 224 165.94 160.54 7343 162.97 72.6 157.5 121.4 68.3 22| 88.8383333 1066.06]
2005 8.1 6 31.9 414 240.6 385.5 271.7 122.2 316.3 153.3 14.2 19| 134.183333 1610.2]
2006 15.4 0 15.5 67.7 197.3 330.5 112.3 70.4 162.5 214.5 66.5 43.9] 108.041667| 1296.5]
2007 6.25 6.25 35.2 136.6 13945 200.05 36 239.5 27275 163.75 56.5 25 109.775 1317.3)
2008 5.5 18.5 o 73.5 205.75 136.3 229.85 237.1 192 310.25 8.75 6| 118.625 1423.5]
2009 26.15 6.4 1.15 8.6 177.2 302.15 59.05 88.9 82.55 86.05 71.8 0| 75.8333333 910]
2010 8.65 0 o 267.9 411.25 227.39 283.4 494 526.5 10.85 26.25 2.9 188.2575 2255.09]
2011 10.75 0 15.75 93.15 220.4 216.15 222.35 113.3 271.45 325.6 40.75 6.5 128.054167| 1536.65]
2012 3 15.25 15.65 159.95 327.9 201.55 44,65 209.8 774 307.3 11.9 26.9| 116.770833 1401.25]
2013 30.2 0 42.2 26.4 238.3 111.3 71 163.8 220.1 178.7 79.3 25.4| 98.8916667) 1186.7]
2014 40.3 3.6 o 24.1 175.2 1333 326 135 269.5 178.5 50 23.3| 88.7833333 1065.4]
2015 20 0 19.5 41.2 61.7 346 4.7 52.5 3224 258.3 63.7 39.4| 108.283333 1259.4]
2016 o 0 45.8 115.4 169.2 221.5 114.7 209.8 138 207.8 317 39.8| 108.141667 1257.7]
2017 o 0 4.8 65.6 138.9 204.2 124.9 177.2 279.8 249.9 27.5 48.8 114.3 1371.6]
2018 8.7 46 8.2 823 281.1 207.1 66.8 921 232.7 369 15.6 14.6) 118.683333 1424.2]
2019 22.6 24 o 311 163.8 1584 30.7 108.3 217.5 369.8 38.8 0 95.2833333 1143.4]
2020 22.8 0 2.3 43.3 401.4 197.1 110.1 169.1 340.6 152.9 3233 6] 147.408333 1768.9]
201 21.3 14.6 12.5 86.9 11.5 191.49 109.4 158.61 118.76 156 17.86 9.22| 75.6783333 908.14
2022

Ilustracion 20. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion Las Sabanas.
Fuente: Elaboracion propia.

157



PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Quiebramo

Nombre de Estacidn: nte Coordenadas GEO. UTM Elevacion: msnm CUENCA:

Codigo Long. | X [ 467217 [Tipo: DEPARTAMENTO. |

Organizacion: SANAA Lat | Y | 1s5m3m |
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre embre Media-Anual Tot Anual
1989 #DIv/o! 0
1990 #DIV/O! 873.33
1991 4.18 4.3 7.5 20.49 238.8 185.5 42.6 23.1 84.2 94.5 12.4 51.1[ 64.055833 768.67
1992 9.9 0.7 30.4] 100.7 101.3 277.4 107.7 49.1 153.5 82 22.2 28.3[ 80.266667 963.2
1993 4 0 33.4] 68.5 238.1 244.6 93.3 93.1 200 68.2 21.4 o| 88.716667 1064.6
1994 15 7 ] 73.2 207.3 66.2 58.3 L] 158.3 124.6 29.9 8.3 67.3 807.6
1995 0.5 0.2 10.3 146.1 112.8 205.6 88.3 552.7] 289.1 190.2 17.9 3.2 13474167 1616.9
1996 0.3 15 8.4 2.2 192.7 94.1 156.2 156.3 135.8 147.2 35.6 0 77.525 930.3
1997 4.55 5.7 10.6) 40.4 66.8 368.7 113.6 50.4 189 66.8 70.9 0| 85620833 1027.45
1998 2.2 3.6 12.38] 0 147.6 85 118.6 139.1] 126.4 479.5 22.3 1.7] 94.915 1138.98|
1999 6.9 6.3 9.16] 49.09 140.8 215 117.4 149.3 381.7 209.5 2.7 6.9) 107.89583 1294.75
2000 9.9 14.8 6.55 24.14 1915 145.5 63.7 164.4 276.1 93 29.1 14 850075 1020.09
2001 14 0.4 34.5 16.19 259.58 8.4 53.7 187.5 205.7 103.8 6.3 11.9] 75.164167 501.97
2002 0.7 7.1 1 9.5 149.4 198.4 82.3 62.7 187.7 105.6 16.5 3.1| 68.666667 824
2003 3.8 0.8 12.8] 23.1 289.4 251.1 85.3 135.2] 132.9 154.6 32.3 o| 93441667 1121.3
2004 0.4 19.9 4.2 92.3 97.8 48.8 186.8 47.4 127.9 129.3 27.6 3.7/ 65.508333 786.1
2005 3.1] 6 35 17.2 219.9 297.6 160.6 99.2 163 93.1 17.4 8.1 93.35 1120.2
2006 9.7 0.4 0 28.4 129.9 3012 150.6 116.3 139.2 253.2 91.4 31.1] 104.28333 1251.4
2007 2.4 4.36 12.6] 66 195.6 205.7 84.4 268.3 234.1 140.5 38.8 0.4] 104.43 1253.16)
2008 5.4 20.6 1 24.6 107.8 127.3 179.9 191.2] 197.4 259.8 11.2 4.9 94.308333 1131.7
2009 12.3 3.8 2.1 1.3 209.2 3111 88.3 55.4 68 59.6 82.3 58.8 79.35 952.2
2010 4.7 3.3 0 194.1 345.8 218.4 237.3 439 297.9 18.4 43.7 2.6/ 15043333 1805.2
201 2.3 0.9 2.9 110 293.2 175.5 188 106.6) 262.1 158.1 46.9 19.1] 114.26667 1371.2
2012 21 5.4 5.7 130 452| 140.2 51.1 208.9 102.7 259.9 14.4 22.2 116.216667 1394.6
2013 14.6 0 31.2] 38.3 135 164.8 104.8 250 315.7 148 42.7, 11.1] 104.683333 1256.2
2014 10.8 0 26 45 68.7 166.9 32.7 132.3 139.3 184.2 17.6 15.4] 69.9083333 838.9
2015 2.9 0 0 36.5 42.6 244.6 314 21 344.7 127.5 56.9 30.6] 78.225 938.7
2016 0 0 24.7| 19.6 141.4 209.9 99.5 205.8] 147.2 261 43.1] 46.9[ 100.341667 1204.1
2017 5.1] 0 0 57.4 209.4 99.4 90.2 137.9 174.5 199.6 21.4 39| 86.1583333 1033.9
2018 0.6 5.5 0 28.4 240.5 190 42.5 64.9 108.9 266.8 12.65 7.73] 80.7066667 968.48
2019 799.24
2020 1483.51
2021 784.98|
2022

TOTAL 139.4 122.6 322.4 1462.7 5229.9 5247.5 2909.1 4220.1 5343.0 4478.5 893.2 417.5 2565.5 34726.9
N 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 32
Méximo 14.6 20.6 35.0 194.1 452.0 368.7 237.3 552.7 3817 479.5 914 58.8 150.4 1805.2
Winimo 0.0 0.0 0.0 0.0 42.6 8.4 31.4 21.0 68.0 18.4 2.7 0.0 64.1 768.7
MEDIA 5.0 44 11.5 52.2 186.8 187.4 103.9 150.7 1590.8 159.9 319 14.9 91.6 1085.2
DESVEST 4.352 5.612 12.195 47.776 91.054 85.302 52.709 118.006 81.093 93.195 22.193 17.147 20.632 256.291

CURTOSIS -0.282 3.299 -0.618 1.702 1.316 -0.207 0.072 4.836 -0.181 3.820 1171 0.584 1.308 0.736
SESGO 0.899 1.880 0.913 1.330 0.888 -0.068 0.746 1.996 0.759 1512 1,232 1.261 1.049 0.967

Promedio 1085.21554]

Ilustracién 21. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacién Quiebramontes.
Fuente: Elaboracién propia.
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PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Nombre de Estacién: Rinco de Dolores Coordenadas GEO. utMm Elevacidn: msnm CUENCA: |
Cadigo Long. ‘ _B7°23'34" X ‘ 457602.246 |Tipo: DEPARTAMENTO:
Organizacidn: | sanan | Lat__ |14°06'10" Y | 1559128.48
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto p b Octubre | Noviembre bre Media-Anual Tot Anual
2003 30.2 27.04 30.21 40.19 254.36 257.16 133.4 145.4 185.91 150.72 80.55 3.5 111.553333 1338.64
2004 22.8 36.2] 54.7 123.4 160.1 127.3 104.4 74.2] 157.7 122.71 85.1] 27| 91.3008333 1095.61]
2005 10.6 9.1] 42 52.2 326.1] 437.9 175.4 221.3 195.6| 63.4 55 27.9| 134.708333 1616.5
2006 67 10.6] 0.7 54.9 108.25 289.76 227.96 12145 54.6] 76.8 88.1] 36.05] 54.6808333 1136.17]
2007 16.61 16 56.65 49.26 79.6] 189.05 54.15 248.85 329.35 212.85 68.15 16.2] 114.81 1377.72]
2008 17 13.55 5 49.85 127.85 165.71 314.1 223 188.45 362.25 4.6 6.35 123.1425 1477.71
2009 53.1 9.2 1.05 57 232.85 304.3 118.41 597.55 81.55 98.4 76.05 58.35| 98.9841667 1187.81]
2010 13.55 15.2] 1.2 312.15 362.35 2733 277 692.05 344.1 10.7| 12.35 5.1 193.254167 2315.05
2011 12.8 53.7 25.75 31.65 176.2] 221.8] 343.2 136.16 329.5 204.15 51.2 35.15 135.105 1621.26]
2012 30.8 21.4] 15.65 121.6 386.15 168.15 98.4 255.05 145.85 206.05 53.95 54.3] 129.779167| 1557.35
2013 56.2 1.5 73.8] 5L1 147.9 109.7] 194.1 109 276.5 153.7] 66, 79.1] 109.883333 1318.6]
2014 76 35.4] 14.7| 12.5 126.4 141.7 54.7 195.5 314.6 248.3 76.8] 31.2] 110.65 1327.8]
2015 34.7 11.8] 30.1] 24.3 76.1] 420.9 82 77.5 268.1 251.5 599.6| 27.9| 117.041667 1404.5
2016 12.5 36.5 54.7 55.2 115.1 221.5 134.5 182.2 184.3 259.5 74.7| 89.1] 118.358333 1420.3
2017 28.3 14.9 33.4] 87.3 250.7] 161 199.4 150.4] 244.2] 273.5 515 59 132.8] 1593.6)
2018 27.4 76.4] 7.9 84.1 272.5 263.8| 92.8 137.4] 118.5 314.8| 48.5 64.3 125.7| 1508.4]
2019 36.2 14.7] 1 72.9 203.1] 219.2] 121.5 132.7| 259.5 144.1] 70.6] 12.2] 107.308333 1287.7]
2020 39.5 20.09 14.2] 49.3 296.37 218.8 180.6 249.8 308.8 222 369.9 15.5 165.405 1984.36|
2021 32.83 12.6| 36.06 140.53 38.99 215.86 166.46 192.99 103.79 132.03 25.06 22.24| 53.2866667 1115.44
2022
TOTAL 618.1 435.9 498.8 1469.4 3741.0 4406.9 3112.5 3683.5 4091.4 3507.5 1457.7 670.4 2307.8 27693.0
N 15 15 19 15 15 19 15 19 19 15 19 19 15 19
Maximo 76.0 76.4 73.8 312.2 386.2 437.9 343.2 692.1 344.1 362.3 369.9 89.1 193.3 2319.1
Minima 10.6 s 0.7 12.5 39.0 109.7 54.7 74.2 54.6 10.7 4.6 3.5 213 1095.6
MEDIA 325 220 26.3 773 196.9 231.9 163.8 193.9 2153 184.6 76.7 35.3 121.5 1457.5
DESVEST 18.859 18.102 22.314 66.214 101.319 88.266 80.360 133.778 90.408 90.651 75.281 25.305 24.960 299.521
CURTOSIS 0.282 3.299 -0.647 8.942 -0.887 1.01% 0.157 11.505 -1.156 -0.396 14.410 -0.418 2.964 2.964
SESGO 0.957 1.743 0.571 2.714 0.350 1.036 0.922 3.070 -0.174 0.011 3.545 0.699 1.495 1.455

Promedio 1457.52737]

Ilustracion 22. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion Rincén de Dolores.
Fuente: Elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL EN MM

Nombre de Estacion: SMN Coordenadas GEO. UTM Elevacion: 1000 msnm CUENCA: ‘

Cadigo long | 87-13-10 X [ 476308 |[Tipo: OMM DEPARTAMENTO. |

Organizacicn: SANAA fat | 18331 Y | 1554124 [ |
Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto ‘Septiembre‘ Octubre ‘Noviembre‘ Diciembre Media-Anual Tot Anual
1989 3.7| L.6] 6] 513 96.7| 95.4] 57.2| 124 333.7] 78.8] 29.4] 0.1] 73.15 577.9)
1990 17 4.2 16.9 3.8 147.1 114.1 33.6 50.7 102 52.3 137.3 10.8] 56.2083333 674.5
1991 4.9 0 L6 20.4] 132.2 111] 10.1] 29.4 83.5 165.1 3.2 34] 49.6166667, 595.4)
1992 9.1 0.8 23.7, 39.3 73.1] 226.5 41.2 20.7 177.8 95.9 5 14.3 60.7] 728.4
1993 7 0.3 17.8) 30.9 2724 181.8 59.2 54.1 164.8 135.4 14.8] 10.8] 79.1083333 949.3)
1994 5.8 5.3 0.2 25.5 145.7 55.5 38.3 25.9 117.9 101.3 30 8.9 47.025 564.3
1995 0.7 2.6 45 54.1 134.8 111.6 110) 4329 153.2 99.3 20.5 22.1] 95.525 1146.3
1996 3.2 0.9 5.3 35.2) 97.1] 25.7, 116.6 240.8 97.4 236.6 30.5 o 74.1083333 889.3)
1997 4.8 4.9 54.2 0.3 45 2343 418 67.3 179.6 130.2 5.9 o[ 69.6083333 835.3
1998 0 0 7 7.3 191.6 2| 104.3 162.4 76.2 498.6 435 11| 98.3333333 1180)
1999 6.8 3.6 2.2 12.9 72.5 157.3 85.1] 153.2 235.8 1405 12.2] 3.5 73.8] 885.6)
2000 15.7] 11 0 28.5 151.1 79.3 62.5 134.7 228.9 715 9.1 8.9] 65.9416667, 791.3)
2001 4.4 0.1 9.3 13.5 2244 10.9 35.6) 135.1 164.9 108.4 8 12 60.55 726.6)
2002 5.2 8 11 1.2 178.1 163 46.1 20.4 107.7 58.3 9.5 15.9[ 51.2083333 614.5
2003 14 0.2 19.4] 27.4) 279.3 218.8 54.2) 1143 106.8 100.7 511 1.4[ 82.0833333 985
2004 3.5 13.5 14.4] 161.6 61.9 45.1 70.9 a4 133.8 170.2 24.2] 9.5 63.05 756.6)
2005 0.2 0.2 8.4 32.8) 249.7 287.8 140.4 103.8 106.4 137.7 17.4] 6.4 90.9333333 1091.2)
2006 12.8] 0.8 0 26.1] 57.9 196.8 85.2] 26 92.4 115.6 1125 27.9[ 62.8333333 754]
2007 1§ 2.8 2.7 84.7) 64.2) 143.4 37.8) 154.4 233.7 78.4 7.3 14 69.45 8334
2008 10 33.7] L5 227 61.5 80.4] 167 177.8 120.6 259.5 16.8] 3.1 84.55 1014.§]
2009 3.1 6.4 0 0.4 135.4 413.1 513 25.9 66 519 46.8 37.9[ 70.1833333 842.9)
2010 15 6.8 0 202.3 300.8 152] 217.8 2175 232.4 436 24.4] o[ 116.591667 1399.1]
2011 2 0.9 3.5 52.8 162.4 201.3 226.5 287 156.8 161.6 241 1.6] 88.5166667, 1062.2)
2012 1.6 2.6 9.4 111] 236.9 74 19.6 201 58.7 182.4 13.9 5.9 76.4166667 917]
2013 4 0.8 313 10.1] 275.7 142.2 46.8 1915 343.2 105 30.5 10[ 99.2583333 1191.1]
2014 14.5 1 5.9 3 89 118.7 12.1] 125.2 112 139.1 18.6] 5.3 53.7 544.4
2015 2.6 0.2 0.2 37.6) 52.7 268.6 24| 8.6 194.2 195.6 53.6 76.5 76.2] 914.4
2016 0 2.8 35 29.2) 145.4 180.4 50.3 143.1 105.9 280.7 13.2] 17.7] 83.975 1007.7]
2017 9.9 0.4 0.9 61.4] 95.8] 172.6 46.4 78.3 196.8 286.2 18.9 4.9 81.0416667 972.5)
2018 2.7 8.8 1 63.4] 120.7 159.9 19.3 35.4 53.3 276.3 7.3 1.6 62.475 749.7
2019 32.3 2.8 0.3 411 119.2 100.6 21.1] 28.3 183.9 101.2 18.1] 0.8] 54.1416667] 549.7
2020 3.6 0.7 8.49 0.3 309.6 135.6 a5 133.8 215.8 226.4 237.6 1] 106.449167]  1277.39
2021 4 3.2) 9.6 108.6 20.8] 192.5 83.3 104.7 79.7 123.2 12.8] 7 62.45 749.4
2022

TOTAL 184.3 122.0 322.8 1400.6 4813.7 2942.2 2233.1 3613.9 5075.8 5007.5 1192.0 362.3 2439.2 29270.2
N 33 33 33 33 33 33 33 3 3 3 33 33 33 33
Méximo 32.3 33.7 54.2 202.3 309.6 413.1 226.5 4329 343.2 498.6 237.6 765 116.6 1399.1
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.3 20.8 10.5 45 8.6 53.3 436 3.2 0.0 47.0 564.3
MEDIA 5.6 3.7 9.8 224 145.9 149.8 67.7 109.5 153.8 151.7 36.1 11.0 739 887.0
DESVEST | 6.273 6.212 12.371 46.143 82151 81.727 54.700 87.722 72.642 93.004 46.534 15.249 17.115 205.382

CURTOSIS | 9.718 17.526 4.258 4.357 -0.744 2.109 2.348 4.383 0.627 4.809 11.129 10.270 -0.109 -0.109
SESGO 2.735 3.841 1.939 1.999 0.579 0.980 1.584 1.615 0.883 1.832 3.115 2.374 0.573 0.573

IPrDmEdiO 886.975455]

Ilustracion 23. Serie de tiempo de precipitaciones, Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10. Serie de tiempo de temperatura maximas

TEMPERATURA MAXIMA
Nombre de Estacion: Batallon Coordenadas GEQ. UTM Elevacion: msnm CUENCA: |
codigo Long X | 472215 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacién: SANAA tat._ | Y | 1555105
Media-
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1989 25.86 24,94 27.75 30.35 29.31 23.57| 23.1 29.09 28.08 26.99 26.6 24.67| 27.5258333
1990 26.43 27.31] 28.93 30.91 29.68 29 28.5 29.14] 29.25 28.03 25.86 25.04| 28.1733333
1991 26.54 27.5 30.49 31.99 30.24 29.03 28.88 29.77| 29.26 27.12] 26.24 25,81 28.5725
1992 26.86 27.65 30.07 30.36| 30.14 29.29 27.33 28.53 28.58 28.23 28.18 26.78| 28.5
1993 26.78 29.11 29.75 30.59 29.26 28.05 27.43 27.73 27.66 27.32] 25.62 25.48| 27.8983333
1994 25.55 27.25 29.93 30.63 29.98 23.65 29.1 29.82] 29.08 27.45 26.68 27.24| 28.4466667
1995 27.67 28.15 30.28 30.17| 29.48 28.7| 27.87 27.96| 23.1 27.08| 26.27 26.34) 28.1725
1996 24.88 27.14| 28.12 31.14| 28.55 29.42] 27.19 27.56)| 29.01 27.23 25.01 25.27| 27.5433333
1997 25.85 27.39 29.15 30.59 31.67 27.77| 28.14 29,24 29.23 27.34 26.91 25.95 28.2525
1998 27.85 29.94 29.83 32.74] 31.68 29.44) 27.92 29.59 28.78 27.22| 25.82 24.95| 28.8133333
1999 25.36 26.41] 29.07 30.9 23.8 23.02] 27.03 23.42] 27.49 25,88 23.79 24.42| 27.1325
2000 24.76 25.98| 29.5 30.37| 29.18 27.93 28.31 23.41] 28.16 26.71] 27.14 25.23 27.64
2001 24.88 27.29 29.21 30.85 29.77 28.74] 29.05 29.51 28.05 27.42] 25.36 26.95 28.09
2002 26.36 23.08| 29.8 31.13 30.27 23.31] 27.62 23.76| 28.68 27.85 26.33 27.25 28.37
2003 25.07 23.47| 30.2 30.39 31.37 238.12| 28.06 28.93 29.13 27.97| 26.49 24.09| 28.1908333
2004 25.94 27.86)| 28.74 29.86)| 29.38 28.34| 28.27 30.1] 29.42 28.39 26.45 26.03| 28.2316667
2005 25.48 28.13 31.26 31.67| 29.66 23.58| 28.06 23.54 28.61 26.32] 24.34 25.91| 28.0866667
2006 25.61 26.44 29.61 30.42] 30.58 23.32] 28.16 29.09 29.2 23.38| 25.38 26.57| 28.1466667
2007 27.54 28.77| 29.9 30.63| 30.67 23.66| 23.4 28.4] 28.17 26.36| 24.73 25.21| 28.1241667
2008 26.02 23.47| 29.38 29.93| 30.32 28.23 27.2 23.43 28.68 26.5 24.06 25.15| 27.7016667
2009 26.23 26.57| 27.99 31.34 28.68 28.57| 28.23 29.07| 29.77 28.3 26.26 27.19| 28.1833333
2010 26.46 29.4] 30.56 30.08| 29.39 28.9 27.82 23.04 28.06 26.61] 25.13 23.87| 27.86
2011 26.86 27.91] 29.24 30.65 29.59 28.65 27.64 28.53 28.48 25.82] 25.6 24.94| 27.8258333
2012 26.2 28.01] 29.12 29.3 28.73 28.55 27.95 28.78| 28.87 27.6] 25.18 26.71| 27.9166667
2013 26.1 28.6] 28.62 31.41] 30.37 23.57| 27.95 28.73 28.46 23.09 26.59 25.98| 28.2891667
2014 25.24 23.18| 30.3 31.75 29.21 28.8] 29.05 29.88| 234 27.16| 25.26 25.32| 28.21325
2015 25.7 27.3 29.71 31.86| 30.63 28.6| 28.45 30.96| 30.08 28.4] 27.21 27.26| 28.8466667
2016 27.04 26.47| 30.87 32.32] 31.84 28.83 28.83 29.47| 29.1 28.05 26.15 26.22| 28.7658333
2017 26.3 28.81] 29.2 30,91 29.47 28.67| 27.9 28.75 29.18 27.25 25.66 24.74] 28.07
2018 24.21 26.52] 30.17 30,14 29.53 23.24 28.91 23.93 29.3 27.4] 27.17 25.87| 28.0325
2019 26.6 23.68| 30.16 31.11] 30 29.68| 29.48 30.55 30.84 27.8] 27.25 26.85| 29.0833333
2020 27.04 28.83 30.56 33.1] 30.87 23.34| 28.66 23.82] 29.17 27.43| 26.1 24,92 28.6575
2011 26.07 27.5 28.38 29.49 30.38 29.44 28.88 29.12| 29.25 23.92] 26.71 27.07| 28.4341667
2022
TOTAL 861.1 915.1 975.9 1019.2 988.7 945.0 930.4 956.7 951.6 904.7 858.0 8513 873.8
N 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Maximo 27.9 25.9 31.3 33.1 31.8 25.7 29.5 31.0 30.8 28.9 28.2 27.3 29.1
Minimo 24.2 26.0 28.0 29.3 28.6 27.8 27.0 27.6 27.5 25.8 23.8 23.9 27.1
MEDIA 26.1 27.8 29.6 30.9 30.0 28.6 28.2 25.0 28.9 274 26.0 258 28.2
DESVEST 0.877 0.960 0.785 0.879 0.881 0.469 0.625 0.771 0.690 0.763 0.970 0.974 0.407
CURTOSIS -0.328 -0.474 -0.301 0.347 -0.297 -0.202 -0.652 0.410 1.167 -0.331 0.080 -0.935 0.684
SESGO -0.019 0.049 -0.194 0.624 0.484 0.400 0.041 0.547 0.449 -0.313 -0.162 -0.118 -0.157
Promedio 28.1754545|

Ilustracion 24. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacién Batallon.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MAXIMAS

Nombre de Estacion: Concepcién Coordenadas GEO. Ut™m Elevacion: msnm CUENCA: |
Cédigo Long. | x | amun |[Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat. | vy | 1546175
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre |Media-Anual
1989 26.96| 26.08] 28.56 31.26] 29.97] 29.22 28.8 29.56 28.55 27.73 27.4 25.65| 28.3116667
1990 27.55 28.37] 30.04] 31.65] 30.29] 29.79 29.27] 29.88| 29.83 28.63 26.71 26.02 29.0025
1991 27.61 28.65 31.24 32.5 30.78 29.67 29.68 30.5 29.91 27.7] 27.17 26.82 29.3525!
1992 27.9 28.55] 31.01 31.26] 30.97] 29.8 28.14] 29.29 29.19 28.96 28.84] 27.75 29.305
1993 27.73 30.1] 30.57 31.06 29.63 28.68 28.3 28.6 28.29 28.02 26.62 26.55| 28.6791667
1994 26.69 28.38] 30.84] 31.41] 30.35 29.33 29.88] 30.5! 29.71 27.98] 27.46 28.21| 29.2283333
1995 28.69 29.3] 31.03 30.66 30 29.15 28.58] 28.35 28.62 27.6 27.19 27.34| 28.8758333
1996 25.99 28.24 29.09 31.83 29.17 29.96 27.85 28.25 29.49 27.84 25.88 26.29| 28.3233333
1997 26.7 28.59] 30.15 31.24 32.34] 28.39 29.08] 30.27 29.87 28.04] 27.7 26.93| 29.1083333,
1998 28.84 30.61 30.77 33.3 32.12 30.09 28.65 30.2 29.03 27.78 26.62 26.06| 29.5058333
1999 26.58| 27.55] 30.16| 31.68] 29.28| 28.59 27.79] 28.99 27.86] 26.48] 24.77 25.49] 27.935
2000 25.94] 27.18] 30.46| 31.21 29.83 28.74] 29.13 29.18| 28.6, 27.54] 27.95 26.43| 28.5158333
2001 26.09 28.48 30.07 31.85 30.39 29.45 29.7] 30.27 28.57 28.19 26.27 28[ 28.9441667
2002 27.49 29.26] 30.92 32.12] 311 28.89 28.52] 29.66| 29.12 28.54] 27.21 28.22| 29.2541667
2003 26.31 29.5 30.84 31.01 31.78 28.6 28.84 29.69 29.64 28.6] 27.36 25.23 28.95
2004 26.99 28.89] 29.98| 30.65] 30.22 29.16 28.98] 30.71 29.72] 28.95 27.32 27.12 29.0575
2005 26.65 29.2 31.84] 32.22] 30.17] 28.99 28.69] 29.21 29.23 26.87| 25.79 26.97| 28.8191667,
2006 26.81 27.68 30.66 31.22 30.96 28.89 28.96 29.79 29.76 28.95 26.21 27.6] 28.9575!
2007 28.65 29.68] 31 31.25] 30.94] 29.26 29.06] 28.88| 28.76 26.87| 25.76 26.32| 28.8691667
2008 27.18 29.45 30.3 30.58] 30.62 28.89 27.92] 28.94] 29.08 27.16] 25.11 26.35 28.465
2009 27.43 27.78] 29.05 32.06] 29.38] 29.11 29.05] 29.88| 30.4 28.96| 27.08 28.13| 29.0258333
2010 27.54] 30.43] 3151 30.79] 29.98| 29.42 28.34] 28.56 28.45 27.51 26.02 24.96| 28.6258333
2011 27.9 29.02 30.2 31.25 30.13 29.19 28.28 29.06 29.01 26.45 26.55 26.09| 28.5941667
2012 27.35 29.13] 30.17] 29.92 29.21 29.08 28.83 29.41 29.54 28.31 26.28 27.72| 28.7458333
2013 27.29 29.59 29.62 32.01] 30.8 29.26 28.71] 29.43 28.91 28.69 27.36 26.99] 29.055
2014 26.48 29.25 31.18 32.52 29.91] 29.57 30.02] 30.57 28.97 27.79 26.25 26.48] 29.0825
2015 26.94] 28.46] 30.71 32.62] 31.51 29.44] 29.48] 31.95 30.75] 28.99 27.98 28.24| 29.7558333
2016 28.1 27.67 31.91 32.98 32.21 29.42 29.63 30.11 29.76 28.78 27.06 27.2| 29.5691667
2017 27.37 29.63] 30.28] 31.67] 30.02 29.2 28.75] 29.44] 29.65 27.9 26.68 25.93| 28.8766667
2018 25.5 27.78] 31.24] 30.82] 29.98| 28.98 29.84] 29.8, 29.95 28| 28.07 26.94| 28.9083333
2019 27.78 29.7] 31.25 31.91 30.49 30.35 30.26 31.16 31.24 28.3 28.17 27.94| 29.8791667
2020 28.12 29.9 31.62 33.42] 31.4 28.98 29.41] 29.46| 29.66 28.08| 26.78 25.9( 29.3941667
2021 27.21 28.57 29.49 30.27 31.06 30, 29.66 29.73 29.77 29.42 27.67 28.12 29.2475!
2022
TOTAL 871.4 924.6 979.2 1010.9 977.0 936.3 927.3 949.7 940.3 897.9 859.9 860.3 927.9
N 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Méximo 28.8 30.6 319 33.4 323 30.4 30.3 32.0 il2 29.4 28.8 28.2 29.9
Minimo 25.5 27.2 29.1 29.9 29.2 28.4 27.8 28.3 27.9 26.5 24.8 25.0 27.9
MEDIA 27.2 28.8 30.5 31.6 30.5 29.3 29.0 29.7 29.4 28.0 26.9 26.8 29.0
DESVEST 0.819 0.866 0.725 0.846 0.861 0.470 0.656 0.822 0.714 0.756 0.909 0.932 0.409
CURTOSIS -0.313 -0.606 -0.234 -0.202 -0.375 -0.221 -0.739 0.620 0.574 -0.282 0.025 -0.868 0.675
SESGO -0.020 -0.043 -0.287 0.328 0.449 0.408 0.017 0.545 0.287 -0.428 -0.190 -0.145 -0.160

Promedio 28.9763636)

Ilustracion 25 Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacion Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MAXIMA

Nombre de Estacion: Escarbaderos Coordenadas GEO. Ut™ Elevacién: msnm CUENCA: I
Codigo Long. | _-87°2333" X [ 457632.334 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: | sanaa | Lat.  [14°06'12" Yy [1s50180.87 [
Afio Enero | Febrero | Marzo Abril | Mayo Junio | Julio Agosto  [Septiembre| Octubre Noviembrel Diciembre |Media-Anuall Tot Anual
1989 26.07 24.96 27.47 30.13 29 28.45 27.97 28.9 27.79 26.81 26.52 24.52] 27.3825]
1990 26.67 27.36 28.91 30.71 29.52 28.99 28.46 29.06 29.05 27.67 25.61 25.05( 28.0883333 337.06f
1991 26.71 27.46 30.24 31.66 29.98 28.93 28.8 29.68 29.05 26.91 26.02 25.76( 28.4333333 341.2]
1992 26.82 27.65 30.06 29.98 29.76 28.99 27.38 28.45 28.37 28.09 27.78 26.49( 28.3183333 339.82
1993 26.62 28.64 29.23 30.2 28.95 27.92 27.62 27.81 27.55 27.29 25.59 25.51( 27.7441667 332.93
1994 25.68 27.37 29.76 30.49 29.85 28.59 29.21 29.72 28.9 27.2 26.32 26.81] 28.325 339.9|
1995 27.38 27.86 29.94 29.74 29.16 28.43 27.87 27.68 27.92 26.87 26.36 26.37] 27.965 335.58
1996 24.83 27.13 27.96 30.74 28.29 29.14 27.15 27.51 28.74 27.06 24.86 25.44( 27.4041667 328,85“
1997 25.68 27.52 29.29 30.36 31.28 27.62 28.28 29.36 28.98 27.23 26.86 25.82 28.19 338.28“
1998 27.9 29.6 29.58 32.25 312 29.3 27.84 29.27 28.29 27.03 25.82 25.04( 28.5933333 343.12“
1999 25.47 26.62 29.09 30.82 285 27.76 27.04 28.17 27.15 25.62 23.57 24.27( 27.0066667 324.08“
2000 24.75 25.87 29.44 30.1 28.81 27.88 28.24 28.18 27.82 26.56 27 24.9 27.4625) 329.55“
2001 24.55 27.33 28.7 30.62 29.35 28.53 28.84 29.32 27.76 27.22 25.09 26.65] 27.83] 333.96|
2002 26.18 27.84 29.47 30.78 30.23 28.19 27.87 29.04 28.29 27.75 26.05 26.95 28.22 338.64f
2003 24.68 28.36 29.89 29.95 30.95 27.85 28.08 28.86 28.75 27.67 26.25 23.71( 27.9166667 335)
2004 25.57 27.52 28.5 29.16 29.08 28.27 28 29.67 29 28.08 26.17 25.59( 27.8841667 334.61
2005 25.11 27.69 30.69 31.05 29.36 28.32 27.92 28.44 28.51 25.98 24.65 25.86( 27.7983333 333.58
2006 25.55 26.39 29.37 30.02 30.22 28.14 28.18 28.96 28.89 28.01 25.09 26.24| 27.9216667 335.06
2007 27.39 28.43 29.48 30.5 30.45 28.52 28.38 28.21 28 26.04 24.63 25.21| 27.9366667 335.24
2008 25.98 28.22 29.04 29.51 29.79 28.11 27.12 28.16 28.32 26.3 23.89 25.18| 27.4683333 329.62
2009 26.19 26.45 27.69 31.08 28.47 28.36 283 29.04 29.57 28.17 25.98 26.98( 28.0233333 336.28
2010 26.16 29.12 30.09 29.85 29.35 28.7 27.65 27.84 27.78 26.39 25.09 23.75 27.6475] 331.77“
2011 26.88 27.91 289 30.28 29.17 28.42 27.59 28.39 28.26 25.57 25.47 24.94( 27.6483333 331.78]
2012 26.32 28.14 29.21 28.88 28.52 28.38 28.18 28.57 28.72 27.29 24.79 26.44( 27.7866667 333.44]
2013 26.13 28.57 28.22 311 30.01 28.5 28.01 28.59 28.17 27.94 26.29 25.89| 28.1183333 337.42
2014 25.14 28.31 30.37 31.51 28.82 28.71 29.14 29.67 28.15 27.04 25.1 25.22| 28.0983333 337.18
2015 25.69 27.14 29.65 3177 30.91 28.7 28.77 31.24 29.88 28.24 27.14 27.21( 28.8616667 346.34]
2016 26.86 26.13 30.94 31.92 3136 28.7 28.93 29.28 28.93 27.75 25.91 26.18( 28.5741667 342.89]
2017 26.19 28.73 28.97 30.76 29.27 28.44 28 28.61 28.88 27.12 25.52 24.85 27.945 335.34f
2018 24.13 26.86 30.19 29.76 29.22 28.22 29.14 29.11 29.2 27.28 27.12 25.84| 28.0058333 336.07}
2019 26.53 28.86 30.1 30.98 29.56 29.55 29.48 30.34 30.32 27.59 27.06 26.54| 28.9091667 346.914
2020 26.93 28.72 30.5 329 30.5 28.25 28.7 28.69 28.84 27.26 25.93 24.97| 28.5158333 342.19]
2021 26.17 27.54 28.49 29.38 30.24 29.22 28.71 28.83 28.91 28.51 26.18 26.87
2022
TOTAL 259.8 278.2 292.9 300.3 295.4 283.1 279.4 286.1 285.8 269.5 252.0 253.9 278.0 10423.7
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Méximo 27.9 29.6 30.9 329 31.4 29.6 29.5 31.2 30.3 28.2 27.8 27.2 28.0 346.9
Minimo 24.1 25.9 27.7 289 28.3 27.6 27.0 27.5 27.2 25.6 23.6 23.7 27.5 324.1
MEDIA 26.0 27.8 29.3 30.0 29.5 283 27.9 28.6 28.6 27.0 25.2 25.4 27.8 336.25
DESVEST 0.802 0.860 0.844 0.731 0.813 0.235 0.386 0.530 0.522 0.996 0.765 1.075 0.170 2.041
CURTOSIS -0.063 0.000 0.541 -0.720 -0.666 0.798 0.925 0.436 0.187 -1.932 -0.732 -0.514 0.042 0.042
SESGO 0.143 -0.635 -0.256 0.014 0.391 -0.379 -1.102 0.627 0.316 0.017 -0.038 -0.375 -0.799 -0.799

IPromedio 28.0007292]

Ilustracion 26. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacion Escarbadero.
Fuente: Elaboracion propia.

163



TEMPERATURA MAXIMA

Nombre de Estacién: La Brea Coordenadas GEO. UTM Elevacion: msnm CUENCA: |
Cédigo Long. | X | 457743.083 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat. | Y [ 1553659.77
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre [ Diciembre [Media-Anual
1989 26.87 25.77 28.07 30.83 29.45 28.86 28.39 29.16 28.11 27.31 27.07| 25.23| 27.9266667
1990 27.47 28.12 29.71 31.28 29.92 29.48 28.91 29.49 29.4 28.11 26.22 25.7| 28.6508333
1991 27.42 28.27 30.77 32.04 30.33 29.33 29.31 30.09 29.44 27.3 26.67| 26.45| 28.9516667
1992 27.54 28.28 30.72 30.62 30.4 29.34 27.89 28.9 28.74 28.58 28.2 27.15| 28.8633333,
1993 27.28 29.38 29.83 30.53 29.22 28.33 28.2 28.38 27.95 27.76 26.28| 26.26| 28.2833333,
1994 26.46 28.14 30.42 31.07 30.09 29.01 29.66 30.11 29.3 27.56 26.92 27.59| 28.8608333
1995 28.17 28.71 30.51 30.11 29.5 28.74 28.31 27.94 28.27 27.24 27 27.1| 28.4666667
1996 25.62 27.93 28.66 31.24 28.7 29.48 27.59 27.96 29.05 27.49 25.49 26.19 27.95
1997 26.42 28.39 30.02 30.87 31.76 28.03 28.89 30.02 29.38 27.72 27.41 26.5| 28.7841667
1998 28.6 30.1 30.27 32.69 31.5 29.72 28.31 29.67 28.51 27.42 26.39 25.82| 29.0833333
1999 26.31 27.41 29.88 31.4 28.85 28.14 27.54 28.54 27.42 26.04 24.27| 25.05| 27.5708333
2000 25.61 26.74 30.17 30.75 29.26 28.39 28.77 28.69 28.11 27.15 27.59 25.78| 28.0841667
2001 25.43 28.2 29.37 31.36 29.8 29.02 29.23 29.79 28.11 27.78 25.73 27.42| 28.4366667
2002 27 28.71 30.29 31.57 30.82 28.58 28.44 29.57 28.59 28.23 26.66| 27.66| 28.8433333
2003 25.55 29.09 30.38 30.39 31.2 28.18 28.61 29.36 29.09 28.11 26.87| 24.52| 28.4458333
2004 26.34 28.29 29.42 29.78 29.64 28.8 28.45 30.08 29.23 28.47 26.78| 26.36| 28.47
2005 25.97 28.51 31.13 31.47 29.7 28.62 28.33 28.89 28.93 26.4 25.34 26.63| 28.3266667
2006 26.42 27.28 30.18 30.65 30.48 28.53 28.69 29.39 29.25 28.43 25.68| 27| 28.4983333
2007 28.23 29.13 30.33 30.94 30.65 28.93 28.79 28.53 28.39 26.42 25.35 26.01 28.475
2008 26.82 28.95 29.73 29.96 30.06 28.53 27.58 28.5 28.61 26.76 24.63 26.03| 28.0133333,
2009 27.05 27.34 28.49 31.63 28.94 28.73 28.83 29.56 29.95 28.58 26.53 27.61| 28.6033333
2010 26.92 29.85 30.81 30.32 29.73 29.05 28.01 28.19 28.04 27.05 25.74 24.56| 28.1891667
2011 27.63 28.71 29.64 30.71 29.56 28.8 28.01 28.73 28.62 26.02 26.17| 25.78| 28.1983333
2012 27.15 28.95 29.96 29.33 28.84 28.74 28.73 28.98 29.16 27.8 25.57| 27.17| 28.365
2013 26.96 29.3 28.95 31.53 30.31 28.95 28.49 29.03 28.47 28.34 26.84 26.6| 28.6475
2014 26.01 29.08 31.02 32.1 29.3 29.2 29.74 30.1 28.54 27.46 25.78| 26.02| 28.6958333
2015 26.55 27.96 30.37 32.32 31.5 29.23 29.39 31.83 30.3 28.63 27.65 27.85 29.465
2016 27.57 26.97 31.64 32.39 31.63 29.09 29.4 29.68 29.36 28.28 26.56) 26.84 29.1175
2017 26.95 29.33 29.76 31.3 29.63 28.79 28.54 29.05 29.19 27.57 26.26| 25.67| 28.5033333
2018 25.03 27.72 30.99 30.22 29.55 28.69 29.73 29.64 29.6 27.69 27.75 26.59 28.6
2019 27.37 29.59 30.89 31.59 29.92 30.01 29.95 30.68 30.57 27.92 27.71 27.35 29.4625
2020 27.7 29.49 31.3 33.14 30.87 28.68 29.15 29.09 29.16 27.68 26.42 25.64| 29.0266667
2021 26.97 28.26 29.26 29.91 30.7 29.57 29.22 29.23 29.27 28.87 26.89 27.62| 28.8141667
2022
TOTAL 885.4 938.0 992.9 1026.0 991.8 953.6 947.1 966.9 954.1 912.2 872.4 871.8 942.7
N 33 33 B3 BS 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Méximo 28.6 30.1 31.6 33.1 318 30.0 30.0 318 30.6 28.9 28.2 27.9 29.5
Minimo 25.0 26.7 28.5 29.3 28.7 28.0 27.5 27.9 27.4 26.0 243 24.5 27.6
MEDIA 26.8 28.4 30.1 il il 30.1 28.9 28.7 293 28.9 27.6 26.4 26.4 28.6
DESVEST 0.850 0.949 0.821 0.878 0.850 0.461 0.644 0.811 0.690 0.739 0.903 0.895 0.425
CURTOSIS -0.304 0.638 0.148 -0.142 -0.623 -0.025 -0.600 1.663 0.177 -0.120 0.007 -0.536 0.222
SESGO -0.137 -0.659 -0.504 0.267 0.445 0.323 0.060 0.780 0.225 -0.553 -0.304 -0.299 0.042

I Promedio 28.5658586

Ilustracion 27. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacién La Brea.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MAXIMA

Nombre de Estacion: Las Sabanas Coordenadas GEO. UTM Elevacién: msnm CUENCA: |
Cédigo Long. X [ 4635138 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacién: | | sanaa | Lat. Yy [ 1550605.7
Afo Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre |Media-Anual
1989 26.78| 25.75 28.16 30.89 29.55 28.89 28.44 29.23 28.2] 27.38 27.1] 25.29| 27.9716667
1990 27.37| 28.1 29.72 31.32] 29.96| 29.49 28.94] 29.54] 29.47] 28.24] 26.32] 25.71| 28.6816667,
1991 27.38 28.29 30.86 32.13 30.41 29.36 29.34 30.14 29.53 27.37 26.76 26.48| 29.0041667
1992 27.57 28.27| 30.73 30.75] 30.52 29.44 27.88] 28.94] 28.82] 28.64] 28.38] 27.29| 28.9358333
1993 27.35 29.56 30.01 30.64] 29.29 28.37 28.13 28.35 27.99] 27.77 26.3] 26.26 28.335
1994 26.42 28.11 30.49 31.1] 30.09 29.02 29.62 30.16 29.36 27.64] 27.05] 27.74] 28.9
1995 28.27 28.83 30.61 30.22] 29.6 28.81 28.31 28.02 28.32] 27.3 26.96] 27.08| 28.5275
1996 25.65 27.94 28.72 31.38 28.78 29.59 27.59 27.98 29.14 27.55 25.54 26.12| 27.9983333
1997 26.41 28.34] 29.95 30.93 31.88| 28.07 28.84] 29.97 29.47] 27.75 27.42] 26.56| 28.7991667
1998 28.58 30.21 30.34] 32.83 31.63 29.76 28.33 29.79 28.63 27.47 26.38 25.79 29.145
1999 26.28 27.33 29.87 31.41 28.91 28.22 27.53 28.62 27.51 26.13 24.36 25.11| 27.6066667
2000 25.61 26.79] 30.19 30.83 29.39 28.43 28.81 28.78 28.22] 27.2 27.64 25.91 28.15
2001 25.57 28.18 29.55 31.44 29.94 29.09 29.31 29.87 28.2] 27.85 25.84 27.53| 28.5308333
2002 27.06 28.8 30.42 31.69] 30.82 28.61 28.35 29.48 28.71] 28.26 26.77] 27.77| 28.895
2003 25.72 29.14] 30.46 30.53 3133 28.25 28.59] 29.39 29.22] 28.22 26.96 24.68| 28.5408333
2004 26.48 28.41 29.51 30 29.74 28.82 28.56 30.23 29.34] 28.58 26.9 26.55| 28.5933333)
2005 26.11 28.68| 3132 31.67] 29.79 28.68 28.38] 28.92 28.95 26.5 25.4 26.64] 28.42
2006 26.44 27.31 30.26 30.77 30.58 28.58 28.68 29.45 29.36 28.54 25.78 27.12 28.5725]
2007 28.27 29.24] 30.48 30.95] 30.68| 28.97 28.79] 28.58 28.44] 26.51 25.4 26.01] 28.5266667
2008 26.84] 29.04] 29.85 30.09] 30.19 28.57 27.61 28.58 28.71] 26.82 24.69 26.02| 28.0841667,
2009 27.07 27.38] 28.59 317 28.99 28.78 28.8 29.57 30.02] 28.63 26.64] 27.7| 28.6558333
2010 27.04] 29.96 30.98 30.39] 29.73 290.11 28.05 28.25 28.12] 27.13 25.75] 24.61 28.26
2011 27.63 28.71 29.76 30.83 29.68 28.86 28.02 28.77 28.68 26.1 26.22 25.78| 28.2533333
2012 27.1 28.89] 29.92 29.46] 28.88| 28.78 28.64] 29.06 29.21] 27.91 25.73] 27.28] 28.405
2013 26.96 29.3 29.09 31.62] 30.4 28.96 28.46| 29.08 28.55 28.39 26.95 26.63| 28.6991667
2014 26.05 29.02 30.97 32.16 29.43 29.24 29.71 30.17 28.62 27.5 25.85 26.07 28.7325]
2015 26.56 28.03 30.38 32.32] 31.38] 29.2] 29.28| 31.74] 30.38] 28.68 27.68] 27.88| 29.4591667
2016 27.66 27.12 31.63 32.53 31.76 29.12 29.37 29.75 29.41 28.39 26.65 26.86 29.1875]
2017 26.99 29.33 29.85 31.33 29.68| 28.86 28.5 29.1 29.28] 27.61 26.32] 25.63 28.54
2018 25.06 27.59] 30.97 30.35] 29.63 28.7, 29.64] 29.58 29.64] 27.72 27.77 26.6| 28.6041667
2019 27.4] 29.51 30.91 31.6 30.05 30.04 29.95 30.76 30.75 27.98 27.79] 27.47| 29.5175
2020 27.74] 29.52 3131 33.15] 30.99 28.69 29.14] 29.14] 29.27] 27.74] 26.47] 25.63| 29.0658333
2021 26.93 28.25 29.21 29.94 30.72 29.64 29.29 29.34 29.38 29.01 27.1 27.71| 28.8766667
2022
TOTAL 484.3 515.3 545.0 560.9 542.3 521.6 518.9 530.1 526.1 499.7 475.1 478.2 887.6
N 32 32 32 32 32 31 31 31 31 31 31 31 31
Maximo 28.3 30.0 31.6 33.2 318 30.0 30.0 Sil.7/ 30.8 29.0 27.8 27.9 29.5
Minimo 25.1 26.8 28.6 29.5 28.8 28.1 27.5 28.0 27.5 26.1 24.4 24.6 27.6
MEDIA 26.9 28.5 30.2 31.2 30.1 28.9 28.7 29.3 29.0 27.7 26.5 26.5 28.6
DESVEST 0.739 0.849 0.862 1.017 0.780 0.378 0.633 0.855 0.680 0.861 0.879 0.878 0.397
CURTOSIS 1.242 -0.883 -0.816 -0.734 -0.227 2.765 -0.552 1.840 0.296 -0.795 -0.592 -0.200 0.148
SESGO -0.593 -0.458 -0.258 0.185 0.450 1.592 0.011 AL 2LE) 0.614 -0.501 0.027 -0.347 0.794

Ilustracion 28. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacién Las Sabanas.

Fuente: Elaboracién propia.
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TEMPERATURA MAXIMA

Quiebramo
Nombre de Estacidn: nte Coordenadas GEO. UT™M Elevacién: msnm CUENCA:
Codigo Long. X | 467217 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat. Y [ 1ss7372
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre [Media-Anual
1989 25.71 24.73 27.49 30.08 29.07, 28.42 27.95 28.95 27.89 26.79 26.43 24.44( 27.3291667
1990 26.3 27.12 28.71 30.67, 29.5 28.87, 28.38, 29 29.09 27.78 25.61 24.88 27.9925]
1991 26.42 27.28 30.26 31.76 30.05 28.89 28.72 29.64 29.09 26.95 26 25.62 28.39
1992 26.66 27.48 29.89 30.05 29.83 29.09 27.21 28.39 28.41 28.06 27.94 26.52| 28.2941667
1993 26.55 28.76 29.41 30.35 29.07, 27.89| 27.34 27.61 27.51 27.18 25.43 25.3 27.7
1994 25.39 27.1 29.7 30.42 29.85 28.51 29.02 29.68| 28.91 27.27 26.39 26.88 28.26
1995 27.36 27.83 30 29.9 29.28 28.51 27.75 27.78| 27.94 26.9 26.13 26.16| 27.9616667
1996 24.66 26.92 27.88 30.87 28.34 29.23 27.06| 27.42 28.83 27.05 24.79 25.13| 27.3483333
1997 25.46 27.2 28.99 30.36 31.4 27.61 28.03 29.11 29.03 27.17 26.75 25.73 28.07
1998 27.68 29.68 29.55 32.44 31.42 29.28| 27.77 29.38| 28.53 27.05 25.67 24.78 28.6025
1999 25.18 26.27 28.87 30.71 28.58 27.83 26.9 28.24 27.29 25.68 23.53 24.16| 26.9366667
2000 24.53 25.72 29.29 30.1 28.92 27.78| 28.15 28.2 27.96| 26.5 26.93 24.89| 27.4141667
2001 24.54 27.07 28.86 30.57 29.5 28.53 28.88| 29.32 27.85 27.2 25.1 26.64| 27.8383333
2002 26.08 27.77 29.47 30.8 30.09 28.16| 27.55 28.72 28.46| 27.68 26.08 26.96| 28.1516667
2003 24.72 28.24 29.95 30.11 31.15 27.93 27.92 28.78| 28.91 27.75 26.25 23.75 27.955
2004 25.61 27.54 28.41 29.44 29.12 28.18| 28.06| 29.84 29.2 28.18 26.2 25.69( 27.9558333
2005 25.12 27.76 30.93 31.33 29.46 28.4 27.9 28.39 28.46| 26.08 24.59 25.68| 27.8416667
2006 25.36 26.18 29.31 30.11 30.37 28.14 28.03 28.93 29 28.13 25.12 26.25( 27.9108333
2007 27.26 28.46 29.53 30.48 30.52 28.5 28.28| 28.24 28 26.14 24.5 25.01 27.91
2008 25.79 28.19 29.08 29.68 30.04 28.07| 27.05 28.24 28.47 26.31 23.81 24.94 27.4725
2009 25.99 26.3 27.67 31.09 28.48 28.39| 28.11 28.92 29.6 28.15 26.02 26.95 27.9725
2010 26.16 29.11 30.21 29.87 29.26 28.73 27.66| 27.87 27.88 26.36 24.94 23.62| 27.6391667
2011 26.67 27.7 28.92 30.4 29.33 28.46| 27.51 28.38| 28.3 25.6 25.37 24.72| 27.6133333
2012 26.02 27.83 28.95 29.02 28.56 28.38| 27.88| 28.6 28.7 27.36 24.84 26.43| 27.7141667
2013 25.89 28.4 28.29 31.18 30.15 28.42 27.84 28.57 28.27 27.93 26.34 25.76( 28.0866667
2014 24.98 28.02 30.14 31.5 28.94 28.64 28.93 29.7 28.21 27 25.02 25.08( 28.0133333
2015 25.47 27.03 29.49 31.68 30.56 28.49 28.41 30.91 29.9 28.24 27.06 27.09] 28.6941667
2016 26.8 26.14 30.72 32.05 31.58 28.67| 28.74 29.3 28.92 27.81 25.9 26.03 28.555
2017 26.07 28.61 28.91 30.71 29.3 28.49 27.79 28.58| 28.99 27.08 25.42 24.56| 27.8758333
2018 23.95 26.41 29.97 29.88 29.32 28.1 28.83 28.85! 29.17 27.24 26.98 25.66| 27.8633333
2019 26.35 28.55 29.93 30.89 29.74 29.51 29.35 30.39 30.59 27.63 27.01 26.53 28.8725
2020 26.8 28.59 30.32 32.95 30.64 28.19 28.56) 28.67 28.97 27.29 25.91 24.76| 28.4708333
2021 25.9 27.33 28.22 29.31 30.2 29.27| 28.69 28.91 29.03 28.67 26.34 26.81| 28.2233333
2022
TOTAL 722.4 771.0 822.7 856.9 832.5 795.3 783.3 805.6 799.8 760.1 719.1 716.0 782.0
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Maximo 27.7 29.7 30.9 32.4 31.6 29.3 29.0 30.9 29.9 28.2 27.9 27.1 28.7
Minimo 24.0 25.7 27.7 29.0 28.3 27.6 26.9 27.4 27.3 25.6 23.5 23.6 26.9
MEDIA 25.9 27.5 29.3 30.6 29.7 28.5 28.1 28.8 28.6 27.2 25.8 25.6 28.0
DESVEST 0.926 0.972 0.780 0.806 0.916 0.416 0.5%94 0.769 0.611 0.756 1.012 0.961 0.389
CURTOSIS -0.445 -0.381 0.015 -0.075 -0.484 -0.031 -0.659 0.831 -0.159 -0.572 -0.014 -0.615 0.663
SESGO 0.112 0.085 -0.220 0.418 0.538 0.259 0.113 0.634 -0.022 -0.377 -0.049 -0.225 -0.200

Ilustracion 29. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacion Quiebramontes.
Fuente: Elaboracién propia.
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TEMPERATURA MAXIMA

Nombre de Estacion: Rinco de Dolores Coordenadas GEO. UT™M Elevacion: msnm CUENCA: |
Codigo Long. | _-87°2334" X [ 457602.246 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: [ sanaa | Lat.  [14°06'10" vy [1559128.48 [
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre [Media-Anual
1989 25.46 24.34 27.01 29.6, 28.64] 28.15 27.65] 28.69 27.54 26.41 26.1 23.98| 26.9641667
1990 26.07 26.79 28.3 30.27 29.21 28.63 28.11 28.73 28.78 27.32 25.14 24.56| 27.6591667
1991 26.17 26.85 29.82 31.37 29.71 28.63 28.41 29.36 28.74 26.61 25.52 25.24| 28.0358333
1992 26.27 27.17] 29.55 29.48 29.26 28.72 26.99] 28.1 28.08 27.71 27.43 25.98] 27.895
1993 26.11 28.06 28.77 29.94 28.74 27.61 27.19 27.38 27.24 26.93 25.06 24.94| 27.3308333
1994 25.08| 26.79] 29.25 30.05] 29.66| 28.27 28.87] 29.41 28.59 26.92 25.85 26.2( 27.9116667
1995 26.77 27.2] 29.5 29.44] 28.9 28.19 27.53] 27.47 27.65 26.57| 25.87 25.83| 27.5766667
1996 24.22 26.53] 27.43 30.35] 27.96| 28.87 26.82] 27.16| 28.49 26.73 24.37 24.88| 26.9841667
1997 25.12 26.87] 28.74] 29.97 30.9 27.31 27.82] 28.87 28.66 26.86 26.45 25.3[ 27.7391667
1998 27.38 29.2 29.04 31.9 30.97 28.98 27.48 28.95 28.12 26.74 25.4] 24.45 28.2175!
1999 24.83 26.03] 28.49 30.38] 28.22 27.47 26.66| 27.89 26.95 25.29 23.03 23.67| 26.5758333
2000 24.11 25.21 28.89 29.6, 28.45 27.48 27.84] 27.78] 27.58 26.11 26.54] 24.22| 26.9841667
2001 23.87 26.67] 28.18| 30.04 28.99] 28.15 28.54] 28.95 27.49 26.8 24.59 26.05 27.36|
2002 25.55 27.17] 28.83 30.17 29.77] 27.89 27.45] 28.64] 28.05 27.38] 25.58 26.41| 27.7408333
2003 24, 27.79 29.51 29.59 30.75 27.6 27.67 28.48 28.48 27.32 25.77 23.08| 27.5033333
2004 24.97 26.93] 27.79 28.66 28.65 27.87 27.65] 29.34] 28.81 27.78] 25.7 24.99| 27.4283333
2005 24.45 27.05 30.33 30.71 29.09] 28.1 27.6 28.1 28.18 25.65 24.13 25.27| 27.3883333
2006 24.88| 25.7 28.75 29.53 30.02] 27.83 27.79] 28.63 28.61 27.68| 24.63 25.65 27.475
2007 26.75 27.89] 28.82 30.16 30.31 28.21 28.06] 27.96| 27.7, 25.75 24.07 24.61| 27.5241667
2008 25.35 27.65 28.5 29.15 29.58 27.78 26.76 27.89 28.1 25.94 23.32 24.53| 27.0458333
2009 25.53 25.78] 27.08| 30.66 28.11] 28.08 27.9 28.64] 29.27 27.86 25.55 26.49| 27.5791667
2010 25.57 28.54 29.53 29.48 29.05 28.43 27.38 27.57 27.56 25.89 24.6 23.14| 27.2283333
2011 26.31 27.31] 28.33 29.93 28.87| 28.12 27.26] 28.13 27.99 25.21 24.93 24.3[ 27.2241667
2012 25.69 27.53] 28.64] 28.52 28.27| 28.1 27.76] 28.25 28.38 26.9 24.18 25.88| 27.3416667
2013 25.5 28.02 27.66 30.77 29.78 28.16 27.64 28.26 27.94 27.63 25.86 25.34| 27.7133333
2014 24.48] 27.73] 29.88| 31.06] 28.44] 28.32 28.69] 29.34] 27.86 26.71 24.57 24.6 27.64]
2015 25.04 26.51 29.1 31.36 30.47 28.3 28.31 30.81 29.56 27.94 26.76 26.72| 28.4066667
2016 26.32 25.48] 30.42 31.55] 31.14] 28.39 28.58] 28.97 28.6, 27.34] 25.41 25.67| 28.1558333
2017 25.61 28.27] 28.36 30.34] 28.98] 28.16 27.59] 28.27 28.64 26.77| 24.95 24.23| 27.5141667
2018 23.45 26.22 29.59 29.4] 28.97 27.85 28.7] 28.7 28.9 26.96 26.63 25.26 27.5525!
2019 25.88| 28.32] 29.49 30.52] 29.27| 29.21 29.11] 30.07 30.11] 27.33 26.56 25.92] 28.4825
2020 26.35 28.14 29.89 32.73 30.2 27.93 28.36 28.38 28.59 26.94 25.56 24.45| 28.1266667
2021 25.58 27, 27.92 28.98 29.89] 28.95 28.32] 28.51 28.63 28.21 25.62 26.29] 27.825
2022
TOTAL 481.7 517.9 549.6 573.1 559.8 535.4 531.1 544.3 541.9 511.8 478.8 476.4 525.2
N 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méximo 26.8 28.5 30.4 32.7 311 29.2 29.1 30.8 30.1 28.2 26.8 26.7 28.5
Minimo 23.5 25.5 27.1 285 28.1 27.6 26.8 27.6 27.6 25.2 233 23.1 27.0
MEDIA 25.4 27.3 28.9 30.2 29.5 28.2 28.0 28.6 28.5 26.9 25.2 25.1 27.6
DESVEST 0.847 0.940 0.938 1.081 0.866 0.388 0.582 0.786 0.641 0.879 0.944 1.015 0.396
CURTOSIS 0.113 -0.759 -0.740 0.195 -0.836 2.150 -0.166 2.248 0.833 -0.803 -0.551 -0.230 0.151
SESGO -0.536 -0.602 -0.191 0.532 0.260 1.283 0.110 1.431 0.807 -0.525 -0.078 -0.369 0.897
Promedio 27.579697|

[lustracion 30. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacién Rincon de Dolores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperaturas Maximas

Nombre de Estacion: SMN Coordenadas GEO. Ut™ Elevacion: 1000 msnm CUENCA: |
Codigo Long. 87-13-10 X 476308 |Tipo: OMM DEPARTAMENTO:
Organizacion: SMN Lat. 14-3.-31 Y 1554124
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre [Media-Anual
1989 25.9 26.04 29.08 30.79 29.33 28.7 28.24 29.49 28.06 27.1 27.15 25.35| 27.9358333
1990 25.88, 27.51 28.05, 30.53 30.58; 28.12 28.29 28.77 28.71 27.81 24.97 25.07 27.8575]
1991 26.48 27.68 30.83 32.12 30.53 28.87 28.62 29.67 29.92 28.01 26.54 25.96| 28.7691667
1992 27.46 29.13 31 31.45 31.22 30.78 27.79 29.46 28.58 28.2 28.17 26.59 29.1525]
1993 28.01 30.69 31.37, 32.13 29.62, 28.44 28.04 28 27.89 28.13 27.04 26.82| 28.8483333
1994 26.58 28.28 31.2 31.54 30.32 28.56 28.8 29.77 29.15 28.55 27.19 27.35| 28.9408333
1995 28.23 29.49 315 31.76 31.06, 30.08 28.79 29.76 28.67, 28.2 26.72 26.69| 29.2458333
1996 25.84 27.71 28.81 31.11 29.23 30.52 28.05 28.38 29.68 28.32 25.48 26.51| 28.3033333
1997 27.07 28.04 30.12 32.08 31.93 29.05 29, 29.89 29.58 27.91 27.02 27.2| 29.0741667
1998 28.68, 31.33 30.09, 32.74 31.78 29.93 28.6 29.62 29.22 26.85 26.25 25.79 29.24
1999 25.88 27.3 29.12 31.99 30.48 29.29 27.88 29.41 28.53 27.09 25.19 26.27 28.2025]
2000 26.32 26.93 30.72 31.14 29.55 28.11 27.97 28.62 28.8 27.2 27.31 25.27| 28.1616667
2001 25.19 27.19 30.66 30.74 30.18 28.51 29.6 29.5 28.12 27.22 26.8 27.14| 28.4041667
2002 26.73 28.25 29.95 30.84 30.79 29.09 28| 29.05 29.18 28.22 26.21 27.06| 28.6141667
2003 24.97 29.05: 30.88; 31.46 30.94 28.79 27.93 28.36 29.23 28.49 26.91 25.15[ 28.5133333
2004 27.01 28.13 28.31 30.06 28.56 28.32 29.03 30.02 30.44 28.69 26.57 25.75 28.4075]
2005 26.21 29.1 31.7 31.96 29.36 29.01 28.93 28.91 28.35 26.23 25.7 26.74| 28.5166667
2006 25.56 26.82 30.01 30.81 31.52 28.16 28.31 29.28 30.02 29.03 26.23 25.95 28.475
2007 27.12 28.74 28.76 31.27 30.58 29.13 29.02 29.21 28.51 27.93 24.65 26.33 28.4375]
2008 25.94 27.67 28.96 30.55! 31.08; 28.16, 27.44 28.85 29.03, 26.09 24.92 25.01[ 27.8083333
2009 25.95 26.03 27.98 30.94 29.81 28.65 27.8 28.92 30.03 28.59 26.41 27.1| 28.1841667
2010 25.63 29.03 30.75, 30.06, 28.41 28.47 28.13 28.78 27.67, 26.52 26.05, 25.73[ 27.9358333
2011 26.95 27.86 29.1 30.67 30.05 28.41 28.12 29.15 29.3 25.75 26.29 25.47| 28.0933333
2012 26.06 27.31 28.73 30, 28.76 28.5 28.33 29.24 28.89 28.02 25.52 27.49| 28.0708333
2013 26.45 29.45 29.43 3171 29.95 28.38 284 29 28.79 28.65 27.05, 26.29( 28.6291667
2014 25.59 28.35 30.52 31.6 30.19 28.56 28.72 30.09 28.33 27.26 26.01 26.29| 28.4591667
2015 26.23 28 29.11 31.42 29.57 28.31 28.41 30.81 29.83 29.12 27.42 27.71| 28.8283333
2016 27.89 27.12 30.45 31.87 31.57 28.77 29.08 29.63 29.23 27.62 25.89 25.98| 28.7583333
2017 26.88 27.71 28.97 31.15 29.45 28.85 27.94 29.78 29.56 26.44 25.12 23.43 27.94
2018 23.54 25.76) 29.43 29.2 28.6 26.98 28.05, 28.26 28.85, 26.37 26.76 25.26) 27.255
2019 25.52 27.77 29.47 30.14 29.67 29 29.28 30.18 30.21 27.47 25.54 25.69| 28.3283333
2020 26.12 27.85 30.53 32.37 30.02 28.29 29.1 29.03 29.87 28.48 25.95 25.45| 28.5883333
2021 26.65 28 28.85) 29.08, 29.96 29.88 28.48 29.33 29.49 29.06, 26.95 27.36[ 28.5908333
2022
TOTAL 870.5 925.3 984.4 1027.3 994.7 950.7 938.2 966.2 959.7 914.6 868.0 863.3 938.6
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Maximo 28.7 31.3 31.7 32.7 31.9 30.8 29.6 30.8 30.4 29.1 28.2 27.7 29.2
Minimo 23.5 25.8 28.0 29.1 28.4 27.0 27.4 28.0 27.7 25.8 24.7 23.4 27.3
MEDIA 26.4 28.0 29.8 311 30.1 28.8 28.4 29.3 29.1 27.7 26.3 26.2 284
DESVEST 1.012 1.205 1.049 0.871 0.939 0.755 0.511 0.611 0.704 0.925 0.833 0.923 0.450
CURTOSIS 1.276 1.075 -1.127 0.008 -0.613 1.525 -0.587 0.162 -0.696 -0.745 -0.453 0.803 0.250
SESGO -0.041 0.594 0.028 -0.507 0.055 0.739 0.341 0.085 -0.031 -0.454 -0.124 -0.560 -0.248

Ilustracion 31. Serie de tiempo de temperaturas mdximas, Estacion Tegucigalpa-Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 11. Serie de Tiempo de Temperatura Minimas

TEMPERATURA MAXIMA

Nombre de Estacidn: Batallon Coordenadas GEO. UTM Elevacion: msnm CUENCA: |
Codigo Long. X 472275 |Tipo: DEPARTAMENTO:
Organizacion: SANAA Lat. Y 1555105
Media-
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1989 14.95] 13.74 14.83] 17.2 17.56] 17.33 17.22] 17.31 17.51] 16.67, 16.66! 14.43[ 16.2841667
1990 15.21 15.1 16.14] 17.94 17.86 18.14 17.37 17.72 17.35 17.26 16.83 15.59[ 16.8758333
1991 15.36] 14.9 15.95] 18.04 18.35] 18.11 17.63] 17.67, 17.49 16.82 16.14 15.69[ 16.8458333,
1992 14.91] 15.34 16.32] 17.79 17.77 18.23 17.22] 17.07 17.24 16.94 16.9 15.95[ 16.8066667
1993 15.16] 15.51 16.07] 17.9 18.36] 18.05 17.23 17.44 17.22] 17.14 15.9 15.08 16.755
1994 14.76] 15.06 15.69! 17.35 18.02] 17.4 17.4 17.63 17.73 16.84 16.26] 15.82[ 16.6633333,
1995 15.13] 15.11 16.33] 18.03 17.44] 17.98 17.59 18.01 17.71] 17.44] 16.65! 16.16| 16.965
1996 13.99] 14.82 14.87 17.97, 17.95] 17.82 17.44 16.99 17.58 17.41 16.19 15.11f 16.5116667
1997 14.88] 15.1 16.02] 17.42 18.03] 17.73 17.86! 17.9 17.92] 17.3 17.41] 14.79[ 16.8633333|
1998 15.87 15.57, 16.65 18.28 18.56 18.26 17.47 17.87 18.09 17.83 16.74 15.4| 17.2158333
1999 14.96] 14.84 15.53] 17.21 17.41] 17.41 16.72] 17.32 17.39 16.6 14.68 14.56( 16.2191667
2000 13.86! 14.38 15.65! 16.75 17.74 17.3 16.88] 17.32 17.33] 16.71 16.68] 15.36 16.33]
2001 14.39] 15.06 14.97 17.09 18.05] 17.08 17.25] 17.98 17.11] 17.18 15.68 16.18[ 16.5016667
2002 15.08] 15.57, 16.02] 17.4 18.03] 17.93 17.56] 17.19 17.57 17.24 16.03] 16.32 16.8283333,
2003 14.91 16.12 16.6 17.35 18.53 17.87, 17.4 17.32 17.55 17.72 16.89 14.86( 16.9266667
2004 14.73] 15.55 16.29] 16.93 18.03] 17.62 17.19 17.83 17.75 17.53 16.2 15.41 16.755
2005 14.37] 14.92 17.93] 18.03 18.29] 18.47 17.96! 17.91 17.87 17.11 15.78] 15.89[ 17.0441667
2006 15.2 14.58 15.52] 17.19 18.06! 18.12 17.87 17.87, 17.62] 17.91 15.75] 16.39 16.84
2007 15.72] 15.2 16.32] 18| 18.13] 17.78 17.43] 17.5 17.41] 16.79 15.87] 14.74| 16.7408333
2008 14.94] 15.61 15.99 17.07 17.96! 17.65 17.21] 17.36] 17.75] 17.29] 14.58] 15.18| 16.5491667
2009 14.83] 14.84 14.73 17.25 17.66] 17.84 17.85] 17.83 17.89 17.06 16.38] 15.66[ 16.6516667
2010 14.93] 16.4 16.54 18.3 18.56! 18.24 18.05] 17.91 17.93] 16.36 15.32] 13.63 16.8475
2011 15.3 15.55 15.54, 17.14 18.11 17.97 17.73 17.74 17.63 16.66 15.78 15.06| 16.6841667
2012 15.08] 15.85 15.79] 17.02 17.99 17.92 17.41] 17.77 17.2 16.92 15.28 15.49[ 16.6433333,
2013 15.68] 15.71 15.9 18.27 18 17.99 17.54] 17.5 17.77 17.57| 16.81] 15.99| 17.0608333
2014 14.7 15.78 16.61] 17.68 18.13] 18.17, 17.59 17.79 17.57 17.35 16.08] 15.39[ 16.9033333,
2015 15.28] 15.08 16.5 18.01 18.08] 18.46 17.71] 18| 18.33] 17.97 17.53] 17.12 17.3391667
2016 15.22 15.14 17.4 18.82 19 18.08 17.83 18.16 17.78 17.5 16.57 16.48| 17.3316667
2017 14.82] 15.68 16.23] 17.93 18.41] 18.39 17.83] 17.79 18.17] 17.8 16.04 15.53[ 17.0516667
2018 14.72] 15.21 16.02] 17.67 18.17] 17.71 17.7 17.58 17.85] 17.49] 16.72] 15.12 16.83]
2019 15.57] 15.82 16.17] 17.86 18.88] 18.5 17.64 18.11 18.26] 17.47 16.98 16.07, 17.2775
2020 15.84 16.08 16.67] 18.1 18.99 18.18 17.58] 17.96 17.77 17.65 17.31] 15.33| 17.2883333,
2021 15.92 15.03 15.93 17.39) 17.89 18.17, 17.88 17.91 17.59 17.67 16.48 15.91| 16.9808333
2022
TOTAL 496.3 504.3 529.7 582.4 598.0 591.9 578.2 583.3 582.9 569.2 537.1 511.7 522.1
N 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Maximo 15.9 16.4 17.9 18.8 19.0 18.5 18.1 18.2 18.3 18.0 17.5 17.1 17.3
Minimo 13.9 14.4 14.7 16.8 17.4 17.1 16.7 17.0 17.1 16.4 14.6 13.6 16.2
MEDIA 15.0 15.3 16.1 17.7 18.1 18.0 17.5 17.7 17.7 17.3 16.3 15.5 16.8
DESVEST 0.493 0.465 0.647 0.489 0.384 0.345 0.305 0.304 0.305 0.412 0.709 0.669 0.273
CURTOSIS 0.364 -0.260 1.701 -0.581 0.469 0.189 0.509 -0.390 -0.246 -0.642 0.226 1.328 0.041
SESGO -0.283 0.264 0.364 0.104 0.548 -0.634 -0.656 -0.665 0.227 -0.273 -0.480 -0.318 -0.077
Promedio 16.8306566)

Ilustracion 32. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Batallén.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MINIMAS

Nombre de Estacion: Concepcion Coordenadas GEO. Ut™m Elevacion: msnm CUENCA: |
Codigo Long. X [ 47171 |tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat. v | 1546175 [
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre [Media-Anual
1989 15.58 14.41 15.46 17.86 18.06 17.79 17.72 17.74 17.91 17.13 17.16 15.08 16.825]
1990 15.87 15.73 16.82! 18.54 18.36 18.63! 17.88 18.23 17.8 17.71 17.35] 16.16| 17.4233333
1991 15.95 15.57 16.56) 18.6 18.81 18.55! 18.15 18.18) 17.93 17.25 16.7 16.25 17.375
1992 15.52 15.93 16.94 18.41 18.43 18.64 17.72 17.57 17.7, 17.43 17.38 16.5] 17.3475
1993 15.75 16.1 16.69 18.37 18.79 18.47 17.76 17.98, 17.64 17.57, 16.46 15.66 17.27
1994 15.38 15.72 16.33 17.97 18.45 17.87 17.95 18.12 18.16 17.27 16.78 16.42| 17.2016667
1995 15.76| 15.79 16.98| 18.54 17.92 18.38] 18.06 18.38| 18.11 17.85 17.16] 16.74 17.4725
1996 14.67 15.47 15.56 18.54] 18.43 18.25 17.86 17.47 17.97 17.84 16.71 15.67| 17.0366667
1997 15.51 15.82 16.68 17.99 18.59 18.15 18.43 18.49 18.38 17.77 17.93 15.43| 17.4308333
1998 16.48) 16.11 17.32 18.84 19.06 18.73 17.98 18.35] 18.45 18.22 17.21 16.01 17.73
1999 15.64 15.5] 16.24 17.82 17.86 17.84 17.24 17.77 17.76 17.04 15.28 15.18| 16.7641667
2000 14.52' 15.02 16.3 17.38 18.22 17.82] 17.42 17.81 17.75 17.17 17.21] 16.04| 16.8883333
2001 15.06 15.78 15.67 17.77 18.6) 17.6 17.76 18.46 17.52 17.65 16.27 16.78| 17.0766667
2002 15.76 16.25 16.72 18.06 18.65 18.35 18.1] 17.78 17.99 17.71 16.63 16.91| 17.4091667
2003 15.62 16.74 17.17, 17.95 19| 18.26) 17.9 17.83 17.98 18.16 17.42 15.53( 17.4633333
2004 15.33 16.21 17.02 17.56 18.57 18.13 17.7, 18.3 18.15 17.95 16.73 16.04 17.3075
2005 15.07' 15.53 18.46) 18.57 18.77 18.87' 18.39 18.37 18.31 17.57 16.35! 16.47| 17.5608333
2006 15.86 15.29 16.19 17.83 18.52 18.53 18.37 18.28 18.04 18.37 16.31 16.99| 17.3816667
2007 16.38 15.8] 16.99 18.54] 18.62 18.22 17.92 17.91 17.83 17.24 16.48 15.37 17.275
2008 15.58| 16.23 16.59 17.62 18.4 18.08' 17.66 17.81 18.13 17.73 15.28 15.84[ 17.0791667
2009 15.49 15.52 15.44 17.86 18.17 18.27 18.36 18.33 18.36 17.54 16.95 16.27| 17.2133333
2010 15.58| 17.16 17.2 18.87 19.03 18.64| 18.46 18.33] 18.29 16.93 15.89 14.25[ 17.3858333
2011 15.92 16.2] 16.19 17.72 18.61 18.42 18.16 18.16 18.04 17.13 16.37 15.69 17.2175
2012 15.77 16.48 16.47 17.61 18.41 18.34 17.96 18.25 17.69 17.42 15.96 16.11| 17.2058333
2013 16.35] 16.34 16.57| 18.83 18.44 18.44) 18.03 18] 18.15 17.99 17.33 16.59( 17.5883333
2014 15.43 16.43 17.24 18.34 18.64 18.64 18.21 18.31 18 17.81 16.69 16.02 17.48
2015 16| 15.83 17.19 18.62 18.7 19 18.33 18.62 18.8 18.42 18 17.71 17.935
2016 15.92 15.86 18.1 19.42 19.46 18.53 18.36 18.62 18.24 18.01 17.08 17.05 17.8875
2017 15.51 16.29 16.96 18.5 18.88 18.8 18.36 18.27 18.59 18.24 16.62 16.21 17.6025
2018 15.47 15.91 16.72 18.26 18.64 18.21] 18.3 18.13 18.31 17.93 17.31 15.82 17.4175
2019 16.21 16.5] 16.92 18.5] 19.32 18.98 18.22 18.61 18.68 17.89 17.53 16.74| 17.8416667
2020 16.54| 16.77 17.33 18.57 19.47 18.6| 18.09 18.42 18.18 18.12 17.77 15.92 17.815
2021 16.52 15.72 16.61 17.98 18.44 18.62 18.41 18.39 18.04 18.12 17.08 16.57| 17.5416667
2022
TOTAL 502.4 511.6 536.2 584.0 596.3 588.9 577.5 581.5 579.0 567.1 538.2 516.9 556.6
N 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Méximo 16.5 17.2 18.5 19.4 19.5 19.0 18.5 18.6 18.8 18.4 18.0 17.7 17.9
Minimo 14.5 14.4 15.4 17.4 17.9 17.6 17.2 17.5 17.5 16.9 153 143 16.8
MEDIA 15.7 158 16.7 18.2 18.6 18.4 18.0 18.2 18.1 17.7 16.8 16.1 17.4
DESVEST 0.484 0.463 0.629 0.469 0.375 0.336 0.306 0.301 0.304 0.398 0.666 0.657 0.274
CURTOSIS 0.420 0.231 1.394 -0.305 0.604 -0.028 0.158 -0.315 -0.082 -0.766 0.229 1.488 0.125
SESGO -0.302 0.389 0.303 0.161 0.402 -0.403 -0.696 -0.604 0.322 -0.208 -0.478 -0.360 -0.024
Promedio | 17.3772727]

Ilustracion 33. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MINIMA

Nombre de Estacion: Escarbaderos Coordenadas GEO. Ut™m Elevacion: msnm CUENCA: |
Codigo Long. | _-87°2333" X [ 457632.334 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: [ sanaa | Lat.  [14°06'12" Yy [1559180.87 [
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre [Media-Anual
1989 15.16) 13.86 14.65 17.14 17.4 17.24] 17.22 17.23 17.44 16.64 16.74 14.46 16.265
1990 15.44 15.12 16.2' 17.9 17.71 18.14] 17.4 17.73 17.41 17.23 16.72] 15.61( 16.8841667
1991 15.45 15.04 15.8 17.85 18.22 18.05! 17.64 17.73 17.45 16.8 16.18 15.82 16.8358333
1992 15.07 15.36 16.38| 17.73 17.6 18.03! 17.22 17.1 17.21 17.05 16.86! 15.95[ 16.7966667
1993 15.26) 15.35 15.85] 17.73 18.1 17.86) 17.31 17.46) 17.19 17.19 16 15.21| 16.7091667
1994 14.85 15.23 15.62 17.37 17.93 17.27 17.45 17.63 17.69 16.77 16.23 15.83[ 16.6558333
1995 15.14 15.13 16.18| 17.8 17.23 17.82] 17.62 17.87 17.63 17.31 16.77] 16.28[ 16.8983333
1996 14.12 14.87 14.77, 17.83 17.86 17.76) 17.43 17.02 17.46 17.34 16.15 15.33 16.495
1997 15 15.26 16.07| 17.36 17.89 17.59 17.93 17.98 17.88 17.25 17.39] 14.72 16.86|
1998 15.94, 15.39 16.55; 17.95 18.32 18.19 17.48 17.84 17.87 17.72 16.81 15.54 17.1333333
1999 15.05! 15.03 15.66) 17.17 17.31 17.28 16.79 17.24) 17.19 16.5 14.69 14.58 16.2075
2000 14 14.43 15.78| 16.66 17.52 17.24] 16.96 17.29 17.2 16.7 16.78] 15.39[ 16.3291667
2001 14.32 15.22 14.71 17.08 17.8 17.04 17.19 17.91 16.95 17.18 15.6 16.27| 16.4391667
2002 15.17 15.67 15.93 17.37 18| 17.81] 17.63 17.36) 17.4 17.24 15.99 16.3 16.8225
2003 14.84, 16.15 16.41 16.99 18.31 17.67 17.42 17.41 17.39 17.64 16.9 14.75[ 16.8233333
2004 14.71 15.5 16.33] 16.65 17.97 17.54] 17.16 17.75 17.52 17.45 16.23 15.39[ 16.6833333
2005 14.38| 14.87 17.71 17.72 18.08 18.3 17.83 17.87 17.89 16.92 15.67] 15.94| 16.9316667
2006 15.24) 14.7 15.51 17 17.87 18.02! 17.88 17.83 17.55 17.79 15.78 16.37 16.795
2007 15.89 15.17 16.29 17.84 17.86 17.66| 17.39 17.44) 17.32 16.67 15.88] 14.81 16.685
2008 15.03] 15.59 15.87| 16.87 17.69 17.57 17.12 17.26) 17.58 17.23 14.52 15.28 16.4675
2009 14.98| 14.94 14.68| 17.02 17.51 17.69 17.89 17.86) 17.82 17.06 16.4 15.68 16.6275
2010 14.91 16.31 16.24 18.16 18.49 18.1 17.92 17.82 17.76 16.32 15.41 13.66| 16.7583333
2011 15.34 15.57 15.35 16.92 17.88 17.78 17.68 17.74) 17.55 16.58 15.81 15.18 16.615
2012 15.25] 15.97 15.87| 16.81 17.83 17.81] 17.51 17.65! 17.24 16.9 15.31] 15.43[ 16.6316667
2013 15.75 15.76 15.74 18.04 17.75 17.89 17.53 17.48) 17.6 17.56 16.78 16.01 16.9908333
2014 14.77 15.88 16.69 17.63 17.95 18.07' 17.7 17.79 17.42 17.36 16.04 15.45[ 16.8958333
2015 15.41 15.18 16.54 17.9 18.18 18.47 17.83 18.19 18.21 17.9 17.57 17.13[ 17.3758333,
2016 15.26) 15.07 17.45 18.66 18.75 18.01] 17.91 18.11 17.71 17.4 16.56 16.51 17.2833333
2017 14.83 15.69 16.13] 17.8 18.22 18.21] 17.91 17.74 17.98 17.73 16.01] 15.6 16.9875
2018 14.76) 15.35 16.04 17.43 17.9 17.63] 17.81 17.61 17.82 17.52 16.75 15.14{ 16.8133333
2019 15.58| 15.92 16.09 17.72 18.61 18.34] 17.36 18.02! 18.06 17.37 17.07 16.05 17.1825
2020 15.79 16.09 16.71 17.88 18.79 18.06 17.58 17.88| 17.57 17.54 17.27 15.44( 17.2166667
2021 15.99 15.03 15.89 17.29 17.86 17.99 17.81 17.79 17.47 17.51 16.4] 15.98 16.9175
2022
TOTAL 498.7 154.8 160.3 172.0 179.5 178.1 175.8 176.6 175.6 170.6 157.9 152.5 167.0
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Maximo 16.0 16.3 17.7 18.7 18.8 18.5 17.9 18.2 18.2 17.9 17.6 17.1 17.4
Minimo 14.0 13.9 14.7 16.7 17.2 17.0 16.8 17.0 17.0 16.3 14.5 13.7 16.2
MEDIA 15.1 15.3 16.0 17.5 18.0 17.8 17.5 17.7 17.6 17.2 16.3 15.5 16.8
DESVEST 0.490 0.509 0.688 0.480 0.377 0.349 0.301 0.294 0.284 0.406 0.709 0.686 0.278
CURTOSIS 0.056 1.048 0.965 -0.446 0.145 -0.324 -0.366 -0.531 -0.165 -0.675 0.317 0.942 0.017
SESGO -0.265 -0.409 0.041 0.040 0.390 -0.406 -0.494 -0.448 0.216 -0.345 -0.538 -0.365 -0.038
Promedio | 16.7882828]

Ilustracion 34. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Escarbaderos.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MINIMA

Nombre de Estacién: La Brea Coordenadas GEO. UTM Elevacion: msnm CUENCA: |
Cédigo Long. | X | 457743.083 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: SANAA Lat. | Y [ 1553659.77
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre [ Diciembre [Media-Anual
1989 15.62 14.35 15.1] 17.6] 17.73 17.53 17.52 17.48 17.69 16.95 17.09 14.89| 16.6291667
1990 15.92 15.58 16.69 18.32 18.04 18.46 17.72 18.04 17.66 17.54 17.11 16.01 17.2575
1991 15.85 15.51 16.22 18.23 18.52 18.33 17.98 18.05 17.72 17.07 16.57| 16.22| 17.1891667
1992 15.48 15.76 16.81 18.15 18.07 18.31 17.55 17.4] 17.5 17.34 17.16| 16.34| 17.1558333
1993 15.67 15.79 16.29 18.06 18.4] 18.15 17.66 17.81 17.45 17.47 16.4] 15.64| 17.0658333
1994 15.3] 15.68 16.09 17.79 18.21 17.57 17.8] 17.93 17.96 17.04 16.6) 16.29| 17.0216667
1995 15.6! 15.61 16.64| 18.16 17.54 18.07 17.91 18.11 17.89 17.59 17.14 16.7| 17.2466667
1996 14.57 15.35 15.26 18.23 18.18 18.04 17.71 17.32 17.71 17.64 16.54 15.75| 16.8583333,
1997 15.44 15.76 16.55 17.76 18.27 17.87 18.33 18.38 18.17 17.58 17.75 15.15| 17.2508333!
1998 16.36 15.79 17.02 18.36 18.65 18.49 17.79 18.14 18.11 17.99 17.16| 15.99 17.4875
1999 15.52 15.5/ 16.15 17.61 17.62 17.56 17.12 17.53 17.43 16.81 15.12 15.05 16.585
2000 14.46 14.9 16.21 17.11 17.84 17.58 17.31 17.62 17.46 17.05 17.15 15.89 16.715
2001 14.82 15.74] 15.21 17.56 18.19 17.39 17.51 18.23 17.21 17.51 16.01 16.71| 16.8408333
2002 15.65 16.15 16.44 17.85 18.45 18.1] 18 17.73 17.67 17.55 16.4 16.74 17.2275
2003 15.36 16.6! 16.83 17.45 18.6] 17.93 17.77 17.73 17.66 17.94 17.28| 15.24| 17.1991667
2004 15.15 15.98 16.85 17.1] 18.33 17.88 17.48 18.05 17.8] 17.74 16.6| 15.85 17.0675
2005 14.89 15.35 18.07 18.11 18.4] 18.57 18.13 18.19 18.18 17.25 16.11 16.37| 17.3016667
2006 15.73 15.21 16.01 17.46 18.18 18.29 18.21 18.13 17.81 18.11 16.16| 16.81| 17.1758333
2007 16.37 15.6! 16.79 18.23 18.21 17.96 17.7] 17.7] 17.6] 16.97 16.33 15.27| 17.0608333!
2008 15.49 16.04| 16.31 17.27 18 17.86 17.42 17.55 17.83 17.54 15.02 15.76| 16.8408333
2009 15.45 15.44 15.2] 17.48 17.85 17.97 18.24 18.18 18.11 17.34 16.77| 16.09 17.01
2010 15.36 16.83 16.73 18.55 18.81 18.37 18.2] 18.09 18.01 16.75 15.81 14.13| 17.1366667
2011 15.79 16.05 15.84| 17.32 18.22 18.09 17.97 18 17.81 16.92 16.24 15.66| 16.9925
2012 15.74] 16.43 16.36 17.22 18.11 18.09 17.88 17.95 17.53 17.24 15.81 15.88| 17.02
2013 16.23 16.2] 16.24 18.43 18.05 18.2] 17.85 17.79 17.85 17.83 17.14 16.45 17.355
2014 15.27 16.34] 17.13 18.09 18.29 18.38 18.1] 18.12 17.7] 17.66 16.48| 15.91| 17.2891667
2015 15.93 15.69 17.03 18.34 18.6] 18.84 18.23 18.59 18.52 18.2 17.89 17.54| 17.7833333,
2016 15.71 15.59 17.91 19.07 19.06 18.31 18.24 18.41 18.01 17.77 16.94 16.92| 17.6616667
2017 15.31 16.13 16.67 18.22 18.54 18.49 18.25 18.05 18.26 18.03 16.46| 16.1] 17.3758333
2018 15.29 15.85 16.55 17.85 18.23 17.95 18.2] 17.96 18.1 17.8 17.16| 15.63| 17.2141667
2019 16.06 16.39 16.65 18.18 18.92 18.66 17.99 18.31 18.32 17.64 17.46 16.52| 17.5916667
2020 16.3] 16.58 17.2] 18.24 19.13 18.35 17.89 18.18 17.85 17.86 17.59 15.87| 17.5866667
2021 16.43 15.48 16.38 17.69 18.22 18.29 18.17 18.1 17.76 17.8 16.85 16.43 17.3
2022
TOTAL 514.1 521.3 543.4 591.1 603.5 597.9 589.8 592.9 588.3 577.5 550.3 527.8 566.5
N 33 33 B3 BS 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Méximo 16.4 16.8 18.1 19.1 19.1 18.8 18.3 18.6 18.5 18.2 17.9 175 17.8
Minimo 14.5 14.9 15.2 17.1 17.5 17.4 17.1 L7733 17.2 16.8 15.0 14.1 16.6
MEDIA 15.6 15.8 16.5 17.9 18.3 18.1 17.9 18.0 17.8 17.5 16.7 16.0 17.2
DESVEST 0.486 0.505 0.675 0.465 0.376 0.348 0.311 0.303 0.290 0.393 0.674 0.674 0.280
CURTOSIS 0.113 1.117 0.794 -0.286 0.176 -0.315 -0.447 -0.308 -0.053 -0.838 0.349 0.988 0.102
SESGO -0.269 -0.349 -0.049 0.057 0.298 -0.245 -0.503 -0.351 0.263 -0.260 -0.551 -0.393 0.007

IPromedio 17.1664646|

Ilustracion 35. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion La Brea
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MINIMA

Nombre de Estacion: Las Sabanas Coordenadas GEO. UtMm Elevacion: msnm CUENCA: |
Codiga [ [ Long. | X | 463513.8 [Tipo: DEPARTAMENTO. |
Organizacion: | sanaa | Lat | Y | 1550605.7 [ |
Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre [Media-Anuall
1989 15.54 14.3 15.18 17.63 17.79 17.57 17.53 17.52 17.72 16.96 17.06 14.53 16.6416667
1990 15.83 15.58 16.66 18.33 18.1 1846 17.72 18.05 17.63 17.55 17.14 16.01| 17.2566667
1991 15.83 15.47 16.3 18.31 18.57 18.36 17.99 13.04 17.74 17.08 16.57 16.18( 17.2033333
1992 15.44 15.76 16.79 18.17 18.14 18.38 17.56 17.41 17.52 17.32 17.19 16.35[ 17.1691667
1993 15.64 15.86 16.38 18.12 18.5 18.22 17.64 17.82 17.47 17.45 16.37 15.59( 17.0883333
1994 15.26 15.63 16.12 17.79 18.24 17.63 17.8 17.94 17.98 17.08 16.61 16.28( 17.0308333
1995 15.61 15.61 16.7 18.23 17.62 18.13 17.91 18.16 17.92 17.64 17.09 16.62 17.2725
1996 14.53 15.33 15.31 18.28 18.21 18.07 17.71 17.32 17.76 17.67 16.55 15.67, 16.8675
1997 15.4] 15.71 16.53 17.78 18.33 17.91 18.3 18.35 18.18 17.6 17.76 15.2 17.2541667
1998 16.35 15.86 17.05 18.48 18.73 18.52 17.8, 18.16 18.19 18.02 17.12 15.94( 17.5183333
1999 15.5 15.43 16.12 17.62 17.64 17.61 17.1 17.56 17.5 16.85 15.12 15.03 16.59
2000 14.41 14.88 16.18 17.15 17.93 17.61 17.3 17.64 1701 17.05 17.12 15.88| 16.7216667
2001 14.84 15.69 15.33 17.57 18.29 17.41 17.55 13.26 17.27 17.51 16.05 16.67, 16.87
2002 15.62 16.11 16.43 17.86 18.46 18.14 17.57 17.68 17.74 17.56 16.43 16.75( 17.2333333
2003 15.39 16.59 16.9 17.58 18.69 18 17.76) 17.7 17.73 17.97 17.27 15.28( 17.2383333
2004 15.15 16.01 16.83 17.2 18.35 17.92 17.51 18.09 17.85 17.77 16.6 15.86 17.095
2005 14.89 15.36 18.16 18.23 18.48 18.63 18.18 18.2] 18.17 17.31 16.15 16.35 17.3425
2006 15.71 15.17 16.01 17.54 18.25 18.33 18.21 18.13 17.84 18.15 16.16 16.81 17.1925
2007 16.32 15.62 16.8| 18.29 18.31 18.01 17.73 17.72 17.63 17.01 16.33 15.25 17.085
2008 15.45 16.05 16.35 1734 18.1 17.89 1745 17.59 17.89 17.56 15.04 15.72| 16.8691667
2009 15.39 15.4 15.22 17.57 17.91 18.03 18.23 18.18 18.14 17.35 16.78 16.09( 17.0241667
2010 15.37 16.88 16.84 18.6 18.83 18.42 18.24 18.12 18.06 16.75 15.78 14.11f 17.1666667
2011 15.78 16.04 15.91 1742 18.31 18.16 17.99 13 17.84 16.94 16.23 15.61| 17.0191667
2012 15.68 16.38 16.33 17.31 18.16 18.13 17.85 18.01 17.53 17.25 15.8 15.91| 17.0283333
2013 16.21 16.19 16.3 18.25 18.14 18.23 17.85 17.81 1791 17.84 17.15 16.44 17.36
2014 15.25 16.31 17.11 18.12 18.36 18.42 18.07 18.13 17.75 17.66 16.49 15.89( 17.2966667
2015 15.88 15.67 17.02 18.38 18.57, 18.84 18.2 18.52 18.57 15.23 17.88 17.54 17.525
2016 15.72 15.62 17.91 19.13 19.15 18.33 18.22 13.43 15.04 17.8, 16.94 16.91| 17.6833333
2017 15.31 16.13 16.71 18.26 18.61 18.55 18.23 18.07 18.33 18.05 16.47 16.07| 17.3991667
2018 15.27 15.81 16.55 17.94 18.33 17.99 18.17, 17.96 18.12 17.79 17.16 15.63| 17.2266667
2019 16.06 16.37 16.68 18.23 19.01 18.73 18.02 18.36 18.41 17.68 17.43 16.54| 17.6266667
2020 16.32 16.58 17.18 18.3 19.2 18.39 17.51 18.21 17.52 17.9 17.61 15.83 17.6125
2021 16.4 15.5 16.4 17.72 18.23 18.35 18.21 18.15 17.81 17.87 16.83 16.42| 17.3283333
2022
TOTAL 282.2 287.1 300.3 323.8 3323 329.4 324.3 325.7 323.8 313.5 298.9 289.0 5329
N 32 32 32 32 32 31 31 3 31 £l 31 31 31
Méaximo 16.4 16.9 18.2 15.1 19.2 18.8 18.2 18.5 18.6 18.2 17.9 17.5 17.7
Minimo 14.4 14.9 15.2 17.2 17.6 174 17.1 173 1723 15.2 15.0 14.1 16.6
MEDIA 15.6 15.8 16.5 18.0 18.3 18.2 17.9 13.0 17.9 17.4 16.7 16.0 17.2
DESVEST 0.450 0.463 0.684 0.519 0.368 0.277 0.251 0.232 0.268 0.676 0.710 0.734 0.235
CURTOSIS -1.000 -0.604 1.100 -0.309 -0.108 -0.660 0.380 0.516 0.059 6.299 0.120 2.333 -0.802
SESGO 0.181 0.166 0.255 0.205 0.852 0.304 -1.142 -0.359 0.505 -2.216 -0.206 -0.588 0.257

|PrDmedio 17.1768687|

Ilustracion 36. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Las Sabanas.
Fuente: Elaboracion propia.

173



TEMPERATURA MINIMA

Quiebramo
Nombre de Estacidn: nte Coordenadas GEO. uTm Elevacién: msnm CUENCA:
Codigo Long. | X [ 467217 |[Tipe: DEPARTAMENTO: |
Organizacién: SANAA Lat_ | Y | 1557371
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Media-Anuall
1989 14.9 13.65 14.65 17.06 17.42 17.22 17.15 17.22 17.42 16.58, 16.61 14.33| 16.1841667
1990 15.16 14.99 16.03 17.81 17.73 18.06 17.3 17.65 17.31 17.17 16.69 15.5| 16.7833333
1991 15.29 14.83 15.8 17.88 18.22 18.02] 17.55 17.61] 17.41] 16.75 16.05 15.64| 16.7541667
1992 14.86 15.25 16.23 17.66 17.59 18.09 17.14] 17.01] 17.16| 16.91] 16.81] 15.85| 16.7133333
1993 15.09 15.34 15.88 17.76 18.19 17.51] 17.17| 17.36| 17.15 17.08| 15.83 15.02| 16.6483333
1994 14.68 15 15.55 17.25 17.92 17.28| 17.33 17.56 17.64] 16.75 16.15 15.71| 16.5683333
1995 15.02 15 16.16 17.86 17.29 17.86| 17.52] 17.9 17.61] 17.32] 16.59 16.09| 16.8516667
1996 13.92 14.71 14.71 17.81 17.84 17.73 17.36| 16.93 17.48| 17.3 16.07| 15.08| 16.4116667
1997 14.82 15.03 15.91 17.29 17.88 17.61] 17.78| 17.83 17.83 17.2] 17.31] 14.66| 16.7625
1998 15.79 154 16.49 18.05 18.39 18.16| 17.4] 17.78| 17.95 17.72] 16.67| 15.33| 17.0841667
1999 14.87 14.79 15.45 17.08 17.3 17.29 16.67| 17.22] 17.25 16.49 14.57| 14.45| 16.1191667
2000 13.78 14.27 15.59 16.61 17.58 17.2] 16.82] 17.22] 17.22] 16.61| 16.62| 15.23| 16.2291667
2001 14.24 14.97 14.76 16.96 17.86 16.98| 17.15 17.87| 16.99 17.09 15.54] 16.1| 16.3758333
2002 14.98 15.48 15.86 17.26 17.9 17.82] 17.49 17.16| 17.44] 17.16| 15.91 16.21] 16.7225
2003 14.75 16.01 16.42 17.1 18.38 17.73 17.32] 17.27| 17.42] 17.61] 16.8] 14.7| 16.7925
2004 14.61 15.41 16.17 16.71 17.91 17.5 17.1] 17.73 17.6| 17.43 16.11] 15.23| 16.63
2005 14.25 14.78 17.77 17.82 18.14 18.34 17.84| 17.82] 17.8] 16.96 15.63 15.79| 16.9116667
2006 15.09 14.49 15.38 17 17.91 18.01 17.79 17.75 17.53 17.79 15.67| 16.27| 16.7233333
2007 15.66 15.08 16.18 17.84 17.54 17.66)| 17.34] 17.41] 17.31] 16.67| 15.76 14.65 16.625
2008 14.85 15.49 15.84 16.89 17.79 17.54] 17.1] 17.25 17.62| 17.19 14.43 15.09| 16.4233333
2009 14.76 14.74 14.58 17.05 17.52 17.71] 17.77| 17.76 17.79 17| 16.3 15.57| 16.5458333
2010 14.8 16.25 16.3 18.15 18.45 18.12] 17.93 17.81] 17.8] 16.23 15.25 13.52] 16.7175
2011 15.2 15.43 15.35 16.97 17.94 17.83 17.64 17.67| 17.53 16.54] 15.68| 14.97| 16.5625
2012 15.02 15.76 15.69 16.84 17.86 17.81] 17.35 17.65 17.14] 16.83 15.16| 15.35| 16.5383333
2013 15.58 15.61 15.71 18.09 17.83 17.87| 17.45 17.42] 17.64| 17.5 16.71] 15.88| 16.9408333
2014 14.6 15.69 16.52 17.54 17.98 18.06| 17.53 17.71] 17.44] 17.27| 15.95 15.29| 16.7983333
2015 15.19 14.99 16.38 17.85 18 18.36| 17.64 17.96| 18.21] 17.87| 17.46| 17.02| 17.2441667
2016 15.13 14.99 17.3 18.66 18.83 17.98| 17.78| 18.07| 17.68| 17.37| 16.46| 16.39 17.22]
2017 14.71 15.57 16.05 17.77 18.26 18.25 17.77| 17.7| 18.03 17.69 15.91] 15.42] 16.9275
2018 14.6 15.12 15.89 17.48 17.99 17.6| 17.63 17.5 17.77] 17.43 16.62] 15| 16.7191667|
2019 15.44 15.73 16 17.69 18.7 18.36| 17.55 18.01] 18.13 17.37| 16.91] 15.94 17.1525
2020 15.69 15.96 16.55 17.93 18.83 18.06| 17.51] 17.86| 17.63 17.53 17.22] 15.27| 17.17]
2021 15.83 14.92 15.78 17.25 17.78 18.03 17.76) 17.79 17.48| 17.54] 16.33 15.82| 16.8591667
2022
TOTAL 416.1 425.5 445.9 489.2 502.7 498.3 488.4 491.9 491.4 479.8 450.0 431.6 467.6
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33 3 3 3 3
Maximo 15.8 16.3 17.8 18.7 18.8 18.4 17.9 18.1 18.2 17.9 17.5 17.0 17.2
Minimo 13.8 14.3 14.6 16.6 17.3 17.0 16.7 16.9 17.0 16.2 14.4 13.5 16.1
MEDIA 14.9 15.2 15.9 17.5 18.0 17.8 17.4 17.6 17.6 17.2 16.2 154 16.7
DESVEST 0.462 0.452 0.687 0.510 0.337 0.343 0.312 0.299 0.292 0.425 0.716 0.708 0.262
CURTOSIS 0.643 0.043 1.444 -0.619 0.918 -0.008 0.077 -0.642 -0.245 -0.628 0.308 1.019 0.407
SESGO -0.306 0.271 0.395 0.19% 0.276 -0.499 -0.606 -0.501 0.131 -0.174 -0.345 -0.233 0.037

|PrDmEdiO 16.7187879

Ilustracion 37. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Quiebramontes.
Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA MINIMA

Nombre de Estacion: Rinco de Dolores Coordenadas GEO. UT™M Elevacion: msnm CUENCA: |
Codigo Long. | _-87°2334" X [ 457602.246 [Tipo: DEPARTAMENTO: |
Organizacion: [ sanaa | Lat.  [14°06'10" vy [1559128.48
Afo Enero Febrero Marzo Abril | Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre [Media-Anual
1989 14.82 13.49 14.3 16.78 17.15 17.02 16.99 17.04 17.24 16.4] 16.49 14.12| 15.9866667
1990 15.08| 14.77 15.83] 17.58 17.46 17.9 17.16 17.48| 17.22 16.98 16.42] 15.3| 16.5983333
1991 15.14 14.68 15.48) 17.55 17.98 17.83 17.38 17.49 17.24 16.59 15.87 15.52 16.5625
1992 14.75 15.05 16.05 17.41 17.22 17.81 16.97 16.87 16.99 16.82 16.62 15.65 16.5175
1993 14.94 15.01 15.5 17.48 17.85 17.63 17.04 17.19 16.99 16.97, 15.69 14.89( 16.4316667
1994 14.52 14.88 15.27 17.04 17.72 17.03 17.18 17.4] 17.47 16.56 15.94] 15.49 16.375]
1995 14.79 14.76 15.83] 17.52 16.98 17.61] 17.39 17.68| 17.42 17.09 16.49] 15.97 16.6275
1996 13.78 14.51 14.39 17.52 17.62 17.55 17.22 16.79 17.27 17.1 15.85 15.02| 16.2183333
1997 14.68 14.88 15.7] 17.05 17.6) 17.37 17.64 17.68 17.66 17 17.11 14.38 16.5625
1998 15.62 15.07 16.19 17.62 18.06 17.96) 17.24 17.61 17.67 17.51 16.55 15.2| 16.8583333
1999 14.69 14.69 15.29 16.84 17.08 17.07 16.55 17.01 16.99 16.26 14.35 14.23| 15.9208333
2000 13.64 14.08 15.45 16.31 17.26 16.98 16.69 17.04 16.99 16.43 16.51] 15| 16.0316667
2001 13.94 14.83 14.32 16.71 17.49 16.77 16.94 17.66 16.75 16.93 15.27 15.94| 16.1291667
2002 14.8] 15.31 15.54 17 17.66 17.59 17.35 17.09 17.18 17 15.67 15.97| 16.5133333
2003 14.44, 15.8 16.09 16.64 18.07, 17.45 17.16 17.17 17.17 17.4 16.62 14.37| 16.5316667
2004 14.38 15.13 15.93 16.29 17.69 17.27 16.92 17.53 17.3] 17.24 15.94| 15.03 16.3875
2005 14 14.51 17.43 17.41 17.83 18.08! 17.6 17.63 17.67 16.67 15.34] 16.61| 16.7316667
2006 14.86 14.31 15.14 16.64| 17.64 17.8 17.63 17.61 17.34 17.54 15.49 16.04| 16.5033333
2007 15.54 14.84 15.91 17.53 17.58 17.43 17.15 17.23 17.11 16.43 15.54 14.46| 16.3958333
2008 14.69 15.24 15.53 16.56 17.45 17.34 16.88 17.04 17.38 16.99 14.13 14.92( 16.1791667
2009 14.62 14.57 14.29 16.66 17.24 17.46 17.62 17.61 17.59 16.85 16.11 15.37 16.3325
2010 14.56| 15.91 15.85 17.86 18.25 17.89 17.7 17.6| 17.57 16 15.11 13.3[ 16.4666667
2011 14.99 15.21 14.97 16.6, 17.61 17.54 17.46 17.53 17.33 16.32 15.47 14.82| 16.3208333
2012 14.89 15.62 15.49 16.48 17.61 17.59 17.24 17.41 17.01 16.65 14.94 15.08| 16.3341667
2013 15.39 15.42 15.35 17.74 17.52 17.65] 17.28 17.25 17.41 17.35 16.5 15.68| 16.7116667
2014 14.39 15.52 16.35 17.27 17.69 17.83 17.4 17.55 17.2] 17.12 15.71 15.1] 16.5941667
2015 15.02 14.79 16.17| 17.57 17.86 18.18 17.52 17.9 17.97 17.67 17.32 16.83( 17.0666667
2016 14.91 14.67 17.09 18.34] 18.5 17.78 17.67 17.88 17.48 17.12 16.27 16.21| 16.9933333
2017 14.48 15.36 15.72 17.48 17.97 17.99 17.65 17.5 17.76 17.49 15.66 15.23| 16.6908333
2018 14.36) 14.96 15.65] 17.11 17.63 17.37 17.51 17.34 17.6 17.31 16.44 14.75 16.5025
2019 15.21 15.56 15.67 17.36 18.35 18.09 17.35 17.79 17.85 17.17 16.78 15.68 16.905!
2020 15.41 15.71 16.34) 17.61 18.53 17.84 17.35 17.66| 17.36 17.28 17.02 15.13[ 16.9366667
2021 15.67 14.68 15.51 16.98 17.58 17.76 17.53 17.54 17.25 17.27 16.06 15.64 16.6225
2022
TOTAL 281.8 287.8 300.5 326.1 338.6 336.3 330.6 332.8 3314 3239 302.5 290.3 315.2
N 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méximo 15.7 15.9 17.4 18.3 18.5 18.2 17.7 17.9 18.0 17.7 17.3 16.8 17.1
Minimo 14.0 143 143 16.3 17.2 173 16.9 17.0 17.0 16.0 14.1 133 16.2
MEDIA 14.8 15.0 15.6 17.2 17.7 17.6 17.3 17.4 17.3 17.0 16.0 15.2 16.5
DESVEST 0.459 0.479 0.710 0.561 0.364 0.275 0.245 0.231 0.256 0.449 0.781 0.826 0.252
CURTOSIS -0.724 -1.189 1.265 -0.742 -0.326 -1.098 -0.125 -0.175 -0.366 0.154 0.202 0.880 -0.694
SESGO 0.243 -0.101 0.348 0.209 0.740 0.112 -0.810 -0.308 0.415 -0.896 -0.281 -0.194 0.434
Promedio | 16.5012121]

[lustracion 38. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Rincon de Dolores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura Minima

Nombre de Estacion: SMN Coordenadas GEO. UTM Elevacion: 1000 msnm CUENCA: |
Codigo Long. 87-13-10 X 476308 |Tipo: OMM DEPARTAMENTO:
Organizacion: SMN Lat. 14-3.-31 Y 1554124
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre |[Media-Anual
1989 14.9 14.45 14.49 16.68 17.17] 17.6 17.69 17.33 18.07] 17.2 16.81] 13.89[ 16.3566667
1990 15.43] 14.7 15.95] 18.06 18.28] 18.66 17.34 17.97, 17.73 16.81 17.35] 15.79[ 17.0058333,
1991 14.75] 14.01 14.41] 17.05 17.61] 183 18.06! 17.66 17.73 16.95 16.19] 15.64 16.53]
1992 13.48] 14.52 14.93] 18.19 17.37] 18.57 17.54] 16.81 17.44 16.25 15.81] 15.55[ 16.3716667
1993 14.25] 14.05 14.81] 17.4 18.06! 17.98 17.71] 18.06 17.1 17.36 15.6 13.8[ 16.3483333
1994 13.87] 14.39 14.7 17.18 18.24] 17.52 16.99 17.22 17.54 17.04 15.65] 15.03[ 16.2808333|
1995 13.86] 13.78 14.73] 17.3 16.86] 18.09 17.66] 18.14 17.93 17.55 16.39] 16.28 16.5475
1996 11.9 12.99 12.81] 16.47 18.5 17.09 17.09] 16.92 16.9 17.34 15.67] 13.84| 15.6266667
1997 13.53 14.31 15.71 16.22 17.56 17.92 18.94] 18.58, 17.71 17.52 17.24] 13.65| 16.5741667
1998 14.88] 14.42 16.93] 18.12 18.56] 18.9 17.94 17.95 17.97 18.73 17.68] 15.54| 17.3016667
1999 14.88] 13.65 14.96! 16.66 17.41] 17.33 17.2 17.45 17.97 16.76 14.49 14.49( 16.1041667
2000 12.99 12.93 14.09 15.76 18.38 17.77, 17.25] 17.95 17.64 17.66 16.29 16| 16.2258333
2001 14.6 15.81 14.33] 16.65 18.71] 17.14 17.57 18.25 17.27 17.93 15.71] 16.08| 16.6708333,
2002 14.72] 15.8 15.46! 17.64 18.82] 18.75 18.69! 18.11 17.71] 17.47 16.47] 16.13 17.1475
2003 15.55] 16.55 16.4 16.72 18.69] 18.6 18.1 17.65 17.38] 17.85 17.17 14.86| 17.1266667
2004 14.6 14.9 17.1 16.57 18.45] 18.44 17.6 17.81 17.83] 17.97 16.02] 15.51 16.9
2005 14.85 14.48 17.84 17.82 18.64 18.94 18.42 18.6 18.32 17.44 16.13 15.65| 17.2608333
2006 15.04 15.23 14.81] 16.87, 18.07] 18.89 18.4 18.15 17.44 18.04 15.59] 16.27, 16.9
2007 15.55] 13.57 15.23] 17.26 17.9 18.35 17.65] 17.27 17.73] 16.71 16.06! 13.87| 16.4291667
2008 15.05] 14.79 15.76] 16.91 18.43] 18.56 17.86] 17.69 18.26] 18.28 14.58 15.48| 16.8041667
2009 14.28] 14.63 14.51] 16.73 18.23] 17.91 18.8 18.25 17.52] 16.9 16.37] 15.54| 16.6391667
2010 14.24 16.41 16.58 18.67 19.35 18.61 18.51 18.48 18.45 16.77 14.56 13.55 17.015
2011 14.65] 15.74 15.24 16.48 18.46] 18.44 18.46] 17.99 17.91] 17.6 15.97] 15.18| 16.8433333,
2012 15.52] 15.73 15.61] 17.41 18.47] 18.11 18.02] 17.85 17.28] 16.98 15.51] 14.76( 16.7708333|
2013 15.77 14.56 15.97] 17.85 18.07] 183 18.12] 17.51 18.13] 18.06 17.12] 16.22 17.14
2014 14.32] 15.2 16.01] 17.81 19.41] 19.14 19.04 18.64 18.28] 18.16 16.89! 15.39 17.3575
2015 16.32 15.32 17.25 18.02 18.96 19.83 18.88 18.801 19.04] 18.84 18.36 17.75 18.11425
2016 15.15] 15.76 16.97] 19.74 19.75] 18.84 18.82] 18.96 18.87] 18.54 17.79 17.3[ 18.0408333
2017 14| 15.05 16.96! 18.4 19.21] 19.05 18.62] 18.21 18.32] 18.45 15.6 15.86[ 17.3108333|
2018 14.75] 14.97, 14.72] 17.37, 17.73] 17.41 17.73] 17.55 17.23 17.28 15.96] 14.32( 16.4183333,
2019 14.58] 15.15 15.37] 16.87, 18.53] 18.26 17.22] 17.76 17.28] 16.76 16.37] 14.23[ 16.5316667
2020 15.06 15.13 16.2 17.17, 18.81 19.16) 19.13 18.95 18.41 18.49 18.33 16.57, 17.6175
2021 17.09] 15.56 16.41] 17.81 19.01] 19.1 19.17] 18.01 18.05] 18.42 16.65] 15.99( 17.6058333,
2022
TOTAL 484.4 488.5 53 571.9 605.7 605.6 596.2 592.5 588.4 580.1 538.4 506.0 555.9
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Méximo 17.1 16.6 17.8 19.7 19.8 19.8 19.2 19.0 19.0 18.8 18.4 17.8 18.1
Minimo 11.9 12.9 12.8 15.8 16.9 17.1 17.0 16.8 16.9 16.3 14.5 13.6 15.6
MEDIA 14.7 14.8 15.6 17.3 18.4 18.4 18.1 18.0 17.8 17.6 16.3 15.3 16.8
DESVEST 0.954 0.878 1.101 0.805 0.662 0.648 0.647 0.540 0.495 0.679 0.966 1.048 0.549
CURTOSIS 2.047 -0.128 -0.088 1.185 -0.041 -0.278 -1.163 -0.274 0.034 -0.929 0.018 -0.320 0.255
SESGO -0.339 -0.177 -0.022 0.732 -0.206 -0.158 0.133 -0.060 0.429 0.124 0.241 0.028 0.376
Promedio 16.8459874]

Ilustracion 39. Serie de tiempo de temperaturas minimas, Estacion Tegucigalpa- Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12. Balance climatico
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Mapa 29. Balance climdtico.
Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 13. Coeficiente de infiltracion
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Mapa 30. Infiltracion, a) Kv, b) Kp, c) Kfcy d) Coeficiente de infiltracién.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 14. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio.

Ilustracion 40. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 1.

Fuente: [HCIT (2022).




Ilustracion 41. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 2.

Fuente: IHCIT (2022).




Ilustracién 42. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 3.

Fuente: IHCIT (2022).




Jroquimic

Ilustracion 43. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 4.

Fuente: [HCIT (2022




Proposito de |

Ilustracién 44. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 5.

Fuente: IHCIT (2022).




Ilustracion 45. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 6.

Fuente: IHCIT (2022).




Ilustracion 46. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 7.

Fuente: IHCIT (2022).




Ilustracion 47. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 8.

Fuente: [HCIT (2022).




Ilustracion 48. Resultados del muestreo de nitritos, nitratos y amonio, Pagina 9.
Fuente: Elaboracién propia.




Anexo 15. Fotografias trabajo de campo

Ilustracion 49. Muestreo de compuestos nitrogenados.
Fuente: Elaboracién propia.
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Levantamiento Geofisicos

Ilustracién 50. Levantamiento geofisicos, método de tomografia eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.
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