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RESUMEN

El presente estudio pretende construir un modelo conceptual hidrogeoldgico, basado en la informacién
geoldgica, geofisica, piezométrica e hidrogeoquimica de la subcuenca Rio Grande o Concepcidn, dicha
subcuenca posee una geologia con caracteristicas hidrogeoldgicas de acuifero de fisura y se encuentra

ubicada al suroeste de la ciudad de Tegucigalpa con un drea de 140.97 Km?2.

Se realizaron siete sondeos geofisicos por el método de tomografia eléctrica, asi como también revision de
informacidn geoldgica, piezométrica, hidroldgica e hidrogeoquimica para la elaborar el modelo conceptual

hidrogeoldgico.

Dentro de los resultados obtenidos en los sondeos geofisicos se identificaron materiales con resistividad de
20 a 300 Om que se interpretan como tobas, 1000 Om como lavas, 300 Om como ignimbritas, 10 Om de
arcillas y limos saturados y resistividad de 5 Om de agua subterrdnea. De acuerdo con la altura piezométrica
gue se obtuvo de los pozos, se determina que la direccién de flujo de la subcuenca es del suroeste (parte
alta) al noreste (parte baja), observandose una inversion del flujo en la parte baja. La hidrogeoquimica de
la cuenca muestra una clasificacion de sus aguas bastante homogénea, refleja una tendencia bicarbonatada
sodica y bicarbonatada cdlcica o magnésica. En cuanto al balance hidrico se identificd infiltraciones

potenciales para las areas de recarga de 394 mm, 407.5 mm y 427.25 mm.

Se construyé un modelo conceptual hidrogeoldgico con la ayuda de informacidén geoldgica, geofisica,

hidroldgica, piezométrica e hidrogeoquimica.



Abstract

The present study aims to build a conceptual hydrogeological model, based on the geological, geophysical,
piezometric and hydrogeochemical information of the Rio Grande or Concepcidn sub-basin, said sub-basin
has a geology with hydrogeological characteristics of a fissure aquifer and is located southwest of the city.

of Tegucigalpa with an area of 140.97 Km2.

Seven geophysical surveys were carried out using the electrical tomography method, as well as a review of
geological, piezometric and hydrogeochemical information to develop the hydrogeological conceptual

model.

Among the results obtained in the geophysical surveys, materials with resistivity of 20 to 300 Qm are
identified, which are interpreted as tuffs, 1000 Qm as lavas, 300 Om as ignimbrites, 10 QOm of saturated
clays and silts and 5 Om resistivity of groundwater. According to the piezometric height obtained from the
wells, it is determined that the flow direction of the sub-basin is from the southwest (upper part) to the
northeast (lower part), with an inversion of the flow being observed in the lower part. The
hydrogeochemistry of the basin shows a homogeneous classification of its waters, reflecting a sodium
bicarbonate and calcium or magnesium bicarbonate tendency. Regarding the water balance, potential

infiltrations were identified for the recharge areas of 394 mm, 407.5 mm, and 427.25 mm.

A conceptual hydrogeological model was built with the help of geological, geophysical, piezometric and

hydrogeochemical information.



ABREVIATURAS

LISTA DE ABREVIATURAS
Km? kildmetros cuadrados (medida de area)
Km kilometro (medida de longitud)
mm milimetros
msnm metros sobre el nivel del mar (altura)
m? metros cuadrados
Ohm ohmios (unidad derivada de la resistencia eléctrica)
Y voltios
A amperio
TR microsiemens
pumhos micromho
cm centimetros
°C grados Celsius (temperatura)
°F grados Fahrenheit (temperatura)
Fe hierro
Mn Manganeso
CaCo3 Carbonato de calcio
Mg Magnesio
Na Sodio

COo2

Dioxido de carbono
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1. INTRODUCCION

Para una gestién adecuada de los recursos hidricos de un acuifero o zona en especificas importante poder
contar con modelos hidrogeoldgicos a diferentes escalas como herramientas de planificacion. De acuerdo
con Melo (2017) “Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una representaciéon bidimensional o
tridimensional, en la que se busca describir el funcionamiento y las caracteristicas, asi como las condiciones
estaticas y dindmicas de dichos sistemas” (p.20). Esto indica la importancia de realizar estudios que evalten
los recursos hidricos subterraneos, y se conviertan en una herramienta de gestion ambiental para evaluar

los impactos que amenazan dichos recursos.

Dentro del impacto ambiental a considerar en nuestro pais, la sequia y la calidad del agua son temas de
suma importancia, debido a la contaminacién y explotacién del agua. Teniendo en cuenta la demanda de
dicho recurso y el agotamiento de las fuentes superficiales en el verano, es necesario encontrar fuentes

alternas, como lo son las fuentes subterraneas.

En Honduras existen formaciones geoldgica o capa extensa de subsuelo saturada de agua conocida como
acuiferos, pueden ser semiconfinados, confinados y libres. En los acuiferos semiconfinados y confinados se
requiere de perforacidon profunda para la extraccidon de agua, en cuanto a los acuiferos libre son aquellos
donde el agua se encuentra a presién atmosférica como los pozos malacate. En nuestra drea de estudio se
encuentran pozos perforados y malacates que brindan agua a algunas aldeas de los municipios de Ojojona
y Lepaterique, los cuales fueron utilizados para realizar el mapa de isopiezas y encontrar la direccién del

flujo del agua subterranea.

La subcuenca Rio Grande o Concepcidon se encuentra ubicada al suroeste de la Capital de Tegucigalpa y
cierra en la represa Concepcidn, con un drea de 140.97 Km? y un perimetro de 80.06 Km. Las elevaciones
varian de 900 a 2248 msnm, forma parte de la divisidon de subcuencas del Distrito Central y abastece el 45%

del agua en la ciudad de Tegucigalpa. (Berrios, 2014).

Esta investigacion se lleva a cabo con el objetivo de construir un modelo hidrogeolégico conceptual,
tomando como base la informacién geoldgica, geofisica, piezométrica, hidroldgica e hidrogeoquimica que

caracteriza el comportamiento del agua de la subcuenca Rio Grande o Concepcion.

Para describir la litologia de la formacion geoldgica de la subcuenca, se utilizé el mapa geoldgico de la
Universidad de Austin Texas, donde prevalecen Basaltos Cuaternarios, Miembro Nueva Aldea, Rocas
volcanicas mas jovenes (ignimbritas rioliticas, vitrica cristalina soldada, lahares, coladas), Padre Miguel

Inferior.



Con respecto a la informacion geofisica recopilada por tomografia eléctrica, en todos los puntos se
identifican materiales, como tobas con valores de resistividad de 20 a 300 Qm, lavas 1000 Qm, ignimbritas
de 300 Om, arcillas y limos saturados con resistividad de 10 Om y agua subterranea con valores de

resistividad de 5 QOm.

Se utilizé informacidn piezométrica para crear un mapa que muestra la direccién del flujo del agua
subterrdnea, el cual fluye hacia el suroeste en la parte alta de la subcuenca y hacia el noroeste en la parte

baja.

Las caracteristicas hidrogeoquimicas de las fuentes superficiales y subterraneas de la Subcuenca incluyen
valores de conductividad eléctrica de 34.40 y 324.30 ps/cm en el agua subterranea durante la estacion
lluviosa, valores de pH de 6.06 a 8.12 y valores de metales pesados, nutrientes, cationes y aniones dentro

de los valores recomendados.

El calculo promedio de almacenamiento subterraneo y subsuperficial es de 788.8 mm, 815.1 mm y 854.5
mm de suelo Cocona, Milile y Salalica en la subcuenca Rio Grande o Concepcién, correspondiente a un
61.8%, 63.9% y 66.9% de la precipitacidn media total. Con el balance hidrico se identificado infiltraciones

potenciales para las areas de recarga de 394 mm, 407.5 mm y 427.25 mm.

En los capitulos del | al IV se detalla la delimitacion y descripcidn del problema, la sustentacion tedrica,
producto de una extensa revision bibliografica sobre los modelos hidrogeoldgicos conceptuales existentes
y sus implicaciones en la gestion de recursos hidricos, que involucran la toma de decisiones vy
planteamientos de politicas, encaminadas a la conservacién y preservacion de los recursos hidricos de las
fuentes cercanas a la ciudad capital de Honduras. En el capitulo V se detalla la metodologia utilizada, la cual
tiene un enfoque cuantitativo con un alcance descriptivo. En el capitulo VI y VIl se detallan los hallazgos a
partir de los datos obtenidos mediante sondeos geofisicos, niveles piezométricos, informacion hidro
geoquimica y geoldgica de los mapas geoldgicos de Ojojona y Lepaterique. Y finalmente, se detallan las

conclusiones generales y recomendaciones sugeridas a partir de los resultados obtenidos.



2. CAPITULO I: Delimitacién del problema

2.1 Descripcion de la problematica:

Dentro de los principales desafios que enfrenta el mundo en la actualidad, se encuentra la preservacién de
los recursos hidricos; el impacto directo del cambio climatico sobre estos pone en manifiesto la
vulnerabilidad de dichos recursos y la necesidad de encontrar alternativas ante las sequias por falta de lluvia

y la escasez de agua dulce.

Debido al rapido crecimiento de la poblacién y el consiguiente aumento de la demanda de agua, muchos
paises enfrentan una presién sin precedentes para enfrentar esta problematica, y satisfacer la demanda es
una de las prioridades mas importantes en todas las regiones del mundo, en términos de cantidad,

distribucion y calidad de los recursos. (Hernandez, 2023)

Como respuesta a este desafio y con el propdsito de disminuir el impacto de la escasez de agua, una de las

propuestas consideradas como viables es el uso de las aguas subterraneas.

El agua subterrdnea representa el 30% del agua dulce disponible en el mundo y el 98% del agua dulce no
congelada disponible, es mas abundante que el agua superficial y puede utilizarse para diversos fines.
Aproximadamente un tercio de la extraccion mundial de agua dulce proviene de fuentes subterrdneas
destinadas para usos agricolas (42%), domésticos (36%) e industriales (22%), y esta se ha convertido en una
importante fuente de agua, dando una luz de esperanza ante la necesidad de dicha demanda. (Lina M.

Cerdn, 2021, pag. 49)

A pesar de su enorme importancia, este recurso natural a menudo se subestima y como resultado se
gestiona mal e incluso se sobreexplota. Por lo que es importante no pasar por alto su potencial y la
necesidad de una gestidn cuidadosa y adecuada, ya que representan la Unica forma viable y asequible de
ampliar el acceso al agua basica para la mayoria de las poblaciones rurales de bajos ingresos en todo el

mundo. (Richard Connor, 2022, pag. 4)

Para América Latina y el Caribe la escasez de agua representa un peligro, ya que impacta no solamente en
la agricultura, sino también la generaciéon de electricidad, asi como también en el abastecimiento para uso
domeéstico, minero e industrial. Ballesteros (2015) afirma “que, aunque América Latina cuenta con casi un
tercio de los recursos hidricos de la Tierra, en los Ultimos afios, ha demostrado repetidamente que las
reservas de agua no son suficientes para satisfacer las necesidades de la poblacion” (P. 7). Ya que, en algunas
areas, el 35% de la poblacién vive en estrés hidrico elevado o extremadamente elevado. Esto se debe

principalmente a la sequia, a la explotacion de los acuiferos, la contaminacién del agua y el aumento general



e indiscriminado de la demanda, lo que conlleva consecuencias negativas como escasez de alimentos,

desplazamientos de poblacion y pérdida de biodiversidad. (Sosa, 2023, pdg. 34)

La auditoria de gestion ambiental practicada a la Division Metropolitana del Servicio Auténomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (SANAA) en Honduras, el aumento en la demanda de recursos hidricos y la
reduccion en la disponibilidad de algunos recursos naturales (superficiales y subterraneos) van alterando
los ecosistemas e inician los procesos de degradacidon en las zonas productoras de agua, poniendo en peligro
tanto la cantidad como su calidad. Por lo tanto, el crecimiento poblacional y el incremento de la agricultura
en el drea donde se encuentra ubicada la subcuenca del Rio Grande o Concepcidn, afecta de forma directa
a uno de los suministros que abastece la ciudad de Tegucigalpa, mayormente durante los periodos secos,
ya que dicha subcuenta forma parte de los dos suministros principales con que cuenta la ciudad, y durante
estas épocas del ano los niveles de sus fuentes superficiales son bajos. Todo lo anterior implica una alta
demanda para satisfacer los diferentes usos que necesita la poblacion de dicha regién, creando los

escenarios propicios para una mala gestion de los recursos naturales. (Fernandez, 2005).

Como el agua subterranea es una fuente alternativa de suministro ante la problematica antes expuesta, se
sugiere la necesidad de hacer un modelo conceptual hidrogeolégico que describa el movimiento de flujoy
sus caracteristicas quimicas y geoldgicas, que permitan conocer el grado de contaminacién utilizando los
resultados de laboratorio de aniones, cationes, nutrientes, metales pesados y las posibles zonas de descarga

de aguas subterraneas en la Subcuenca de Rio Grande o Concepcion.

2.2 Justificacion de la investigacion.

2.2.1 Justificacion Practica:

El agua subterrdnea se vuelve la alternativa mas prometedora para reducir el impacto negativo en la
poblacién mundial debido al agotamiento de los recursos superficiales. Las aguas subterrdneas se
convierten en una fuente importante de suministro de agua porque son la fuente de agua dulce con mayor
proporcién en la Tierra. Esto se debe a su alta calidad y a la menor exposicion a la contaminacién humana.

(Lina M. Cerdn, 2021)

La subcuenca Rio Grande o Concepcidn, ubicada en los municipios de Distrito Central, Ojojona vy
Lepaterique, dentro de ella se encuentra la represa Concepcidn, que es una fuente importante para el

abastecimiento de agua, ya que esta abastece la parte sur y este del Distrito Central (JICA, 2021).

Esta investigacion servird de ayuda para las organizaciones encargadas del manejo de los recursos hidricos,

como ser Junta de Aguas, Unidades Ambientales Municipales (UMA), Instituto de Conservacién Forestal



(ICF), Ente Rector de Servicio de Agua Potable y Saneamiento (ERSAPS), Unidad Municipal de Agua Potable

y Saneamiento (UMAPS), CONASA, Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente, y otras.

Considerando dichas alternativas, el modelo hidrogeoldgico conceptual en la Subcuenca del Rio Grande o
Concepcién propuesto por este estudio, pretende dar a conocer el movimiento de flujo de las aguas
subterrdneas y las caracteristicas del subsuelo de la subcuenca durante el afio 2022, lo cual fortalecer3 el
area de los recursos hidricos de la regién. También aportard una sustentacién tedrica que sirva de referencia
a investigaciones futuras, ya que luego de una exhaustiva revisién bibliografica, se cuenta con muchos

vacios o poca disponibilidad de informacidon sobre estudios hidrogeoldgicos existentes.

2.2.2 Limites de la investigacion
El drea de estudio corresponde a la Subcuenca del Rio Grande o Concepcidén con jurisdiccion en los

municipios de Distrito Central, Ojojona y Lepaterique, con coordenadas 13° 59' 34"N, 87° 16' 58"W.

Esta investigacion es realizada con la informacién y patrocinio brindado por el Instituto Hondurefio de

Ciencias de la Tierra (IHCIT).
A continuacidn, se describen las limitaciones de tiempo, espacio y recurso de la investigacion:

2.2.3 Limite de tiempo:
El modelo hidrogeoldgico conceptual de la Subcuenca Rio Grande o Concepcidn, tiene una duracion de un
afio, que abarca desde el afio 2021 al 2022, donde se llevd a cabo siete sondeos geofisicos realizados en

julio de 2022 en época Lluviosa, en estos sondeos, se utilizé el método de tomografia eléctrica.

2.2.4 Limite de espacio o territorio:

La investigacion tiene como area de estudio la Subcuenca de Rio Grande o Concepcion, la cual forma parte
de la cuenca de Rio Cholulteca, comprendida geograficamente dentro de los municipios de Distrito Central,
Ojojona y Lepaterique, teniendo un area de 140.97 km? por lo que esta investigacidn hidrogeoldgica esta

circunscrita a ese espacio.

2.2.5 Limite de recursos:

En esta investigacion hay limitantes debido a factores financieros, de seguridad y de equipo.

Debido a los limitados recursos econdmicos y a que el presupuesto utilizado son recursos propios para esta
investigacion no se pudo realizar muestreo de agua, ni medicion de niveles de pozos, y por ello los datos
usados para los andlisis piezométricos e hidrogeoquimicos fueron obtenidos de la base de datos que tiene

el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra del afio 2021.



La gestion para la realizacion de los sondeos geofisicos fue llevada a cabo por medio de la coordinacién de
la maestria, la cual ayudd a que el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra nos prestara un equipo
geofisico para la toma de datos y procesamiento de estos mismos, pero la logistica de transporte y demas

se realizd con recursos econdmicos propios limitados.

La poca accesibilidad y disponibilidad restringida por parte de los propietarios para la elaboracion de los

sondeos también representd una limitante para esta investigacion.

2.3  Definicidn del Problema:

La escasez de agua ocurre cuando la demanda de agua dulce excede el suministro de agua dulce en una
region determinada, aunque se puede esperar que la escasez de agua aumente con casi cualquier forma de
desarrollo econédmico, muchas de sus causas pueden predecirse, prevenirse o mitigarse si se identifican

adecuadamente. (FAO, 2013)

El crecimiento de la poblacidn mundial, el rapido desarrollo agricola y el mayor uso industrial han llevado a
un aumento constante de la demanda de agua subterranea. El mayor uso de aguas subterraneas ha ayudado
a mejorar la vida de millones de personas en el mundo en zonas rurales, como urbanas, pero también ha
provocado el agotamiento a largo plazo de los acuiferos, la contaminacién de las aguas subterraneas
(Atémica, 2023). Costa Posada (2015). Afirma que “el seguimiento a la sostenibilidad del uso del agua es
fundamental para orientar la gestidn publica y privada del recurso hidrico hacia un desarrollo sostenible”

(p.104).

De Centroamérica, Honduras es uno de los paises que mas depende del agua subterrdnea, con un
aprovechamiento que varia entre el 60 al 80% para uso doméstico, industrial y agricola, es por esta razén
que la generacién de modelos conceptuales hidrogeoldgicos es una prioridad para nuestro pais y para el

desarrollo futuro de nuestros recursos naturales, que cada vez son mas escasos (UNAH-IHCIT, 2015).

El Distrito Central utiliza recursos hidricos superficiales como su principal fuente de abastecimiento, pero
en los ultimos afos, estos se han reducido debido a actividades realizadas dentro de las cuencas y
variabilidad climatica. Como consecuencia de ello, el uso del agua subterranea ha incrementado en varios
sectores (UNAH, 2015). Segun el Instituto Nacional de Estadisticas, en los ultimos 20 afios la poblacion del
Distrito Central ha aumentado mas del doble, razén por la que los racionamientos de agua se hacen mas

frecuentes. (INE, 2019)

El Distrito Central cuenta con una de las principales cuencas hidrogréaficas como lo es, el Rio Choluteca,

compuesto a su vez por las Subcuencas del Rio Guacerique, Rio Grande, Rio Sabacuante, Rio Tatumbla y Rio



Chiquito, decretadas oficiales por el Instituto Nacional de Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas

Protegidas y Vida Silvestre (ICF, 2022).

Tomando en cuenta dichos recursos hidricos, el presente estudio se centra en un modelo hidrogeolégico
conceptual como una herramienta para la toma de decisiones y planteamientos de politicas, encaminadas

a la conservacidn y preservacion del recurso de las fuentes cercanas a la ciudad capital.

La represa La Concepcidn abastece el 45% del agua de la ciudad de Tegucigalpa, la cual se encuentra ubicada
dentro de la subcuenca Rio Grande o Concepcién, convirtiéndose por esta razén en objeto de estudio de

esta investigaciéon. (Berrios, 2014).

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una herramienta que aporta conocimiento acerca del sistema
hidrico, usualmente contine la informacién sobre la geometria de acuifero, la caracterizacién geoldgica,
piezométrica, hidrogeoquimica, el balance hidrico, entre otras. En esta investigacidn solo se toma en cuenta
la informacién hidrogeoquimica, piezométrica, geoldgica y balance hidrometeorolégico ya que no se cuenta
con la disponibilidad de recursos econdmicos que permitan la investigacién total de las caracteristicas antes

mencionadas.

Por lo tanto, la falta de la informacidn se vuelve un limitante, ya que de contar con mas registros de pozos,
nivel freatico en la zona de estudio, mas datos sobre la hidrogeoquimica, asi como mds informacién
geoldgica e hidrogeoldgica, podria aportar una mayor comprension del subsuelo y convertir este modelo
conceptual en términos de gestién sostenible de recursos hidricos, como una herramienta mas eficaz al
permitir predecir las consecuencias de los cambios en el uso de la tierra, el clima y la disponibilidad de las

aguas subterraneas.



3. CAPITULO II: Objetivos

3.1 Objetivo general:
e Elaborar un modelo hidrogeolégico conceptual de la Subcuenca de Rio Grande o Concepcidon como

herramienta para el manejo de los recursos hidricos subterraneos.

3.2 Objetivos especificos:
e Caracterizar la geologia de la Subcuenca Rio Grande o Concepcidn.
e |dentificar las unidades acuiferas y no acuiferas, mediante el método de Tomografia Eléctrica.
e Inferir la direccién del flujo subterraneo y niveles de pozos.
e Determinar las caracteristicas hidrogeoquimica del agua de fuentes superficiales y subterrdneas de
la Subcuenca de Rio Grande o Concepcidn.

e Calcular la disponibilidad de agua subterranea mediante un balance hidrometeorolégico anual.



4. CAPITULO III: Marco de Referencia

4.0. Marco Teorico

4.1. Modelo hidrogeoldgico conceptual
El modelo hidrogeolégico conceptual estd compuesto por informacidn geoldgica, geofisica,

hidrogeoquimica, piezométrica, que puede ser utilizada para obtener resultados de geologia estructural,

composicion del subsuelo, direccidn de flujo y caracteristicas hidrogeoquimica.

“Un modelo hidrogeolégico conceptual es un esquema légico que trata de predecir el comportamiento del
flujo del agua, determinar recursos explotables y prever posibles impactos ambientales sobre el sistema de

aguas subterraneas” (Osorio, 2015, p.19).

4.2. Geologia
La geologia es una parte importante en un estudio hidrogeolégico porque nos permite identificar los

componentes y sus capacidades de almacenamiento y transporte de agua. Se puede definir como la ciencia
que estudia todos aquellos fendmenos naturales, asi como su origen e interrelaciones mutuas, que se
producen en el planeta Tierra, ya sea bajo la superficie terrestre, o en ella misma (Custodio, E.; Llamas, M.

R., 2001).

4.2.1Geologia estructural
La geologia estructural estudia y describe las deformaciones de la corteza y el manto superior de la tierra
(Ghiglione, 2019). Es necesario identificar las estructuras geoldgicas de la zona de estudio, tales como fallas,

diaclasas y pliegues, para una mejor interpretacion del medio geoldgico del lugar.
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llustracion 1:Ejemplo de una estructura Geoldgica. Tomado de (Rodriguez R., 2011)
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4.2.1.1 Falla

Podemos definir a una falla como una discontinuidad que se forma debido a la fractura de grandes bloques

de rocas en la Tierra cuando las fuerzas tectdnicas superan la resistencia de las rocas (IMPRES, 2014).

lustracion 2: Ejemplo de una falla geoldgica. Tomada de (Russell, 2010).
4.2.1.2 Diaclasas
Las diaclasas son fracturas o superficies de discontinuidad que parten la roca en bloques mds pequefios y a

lo largo de las cuales no hay desplazamiento. Las diaclasas son de gran importancia en un estudio

hidrogeoldgico debido a que determinan muchas veces el comportamiento hidrolégico de una roca
(Custodio E., 2001)

Diaclasas

lustracion 3:Ejemplo de una Diaclasa. Tomada de (Ortega, 2018).
4.2.1.3 Pliegues

Un pliegue es una estructura geoldgica que se forma por la deformacién del medio rocoso (Suarez, 2019).
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Pliegues

llustracion 4:Ejemplo de un Pliegue. Tomado de (Ortega, 2018).

4.3 Geofisica
La geofisica es la rama del estudio de la tierra desde el punto de vista de la fisica, donde se realizan

mediciones sobre la tierra para inferir la composicion del subsuelo se miden por algin pardmetro fisico
como la velocidad de las ondas mecdnicas (sismicas) o cambios en el campo gravitatorio (campo
gravitacional) provocados por diferencias de densidad o la intensidad de la corriente mds o menos

relacionada con la propagacion de cargas eléctricas (geoeléctrica) (Gomez, 2009).

Los métodos geofisicos pueden ser utilizados para la solucién de problemas geoldgicos que estén
conectados con la hidrogeologia y es de gran importancia conocer los limites de cada método geofisico, asi
como también, tener el conocimiento de cémo se utiliza para poder obtener resultados asertivos. Gran
parte de los problemas que se proyectan en hidrogeologia requieren de un conocimiento del subsuelo en
una interpretacién vertical, unido al rol que toma el agua con la resistividad de las rocas, por lo cual
podemos considerar que el método de resistividad eléctrica es uno de los métodos mas utilizados para la

resolucidn de problemas relacionados con la hidrogeologia.

4.3.1 Método eléctrico

Este método emplea aplicacidon de corriente eléctrica y la resistividad para analizar variaciones de las
propiedades eléctricas de las rocas y minerales, debido a que la finalidad de la resistividad es encontrar y
localizar cuerpos y estructuras geoldgicas. Regularmente, aplican un campo artificial eléctrico creado en la
superficie que transmite una corriente en el subsuelo. Los resultados permiten definir los limites del
acuifero, el nivel del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y la cartografia de las unidades
litoldgicas. Se aplican como métodos para el reconocimiento y detalle, sobre todo para la exploracién de

aguas subterraneas.



Los objetos con conductividad eléctrica se pueden dividir en metales y semiconductores. Todos los cuerpos
son eléctricamente conductores, ya que permiten, mas o menos, el paso de los portadores de carga eléctrica
y estos portadores pueden ser electrones o iones que distinguen dos tipos de conductividad: conductividad

idnica y conductividad electrénica.

Cuando la roca contiene una cantidad considerable de minerales semiconductores puede considerarse
conductora, es decir, solo los minerales metalicos son conductores. Todas las rocas tienen mas o menos
poros, que suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, lo que significa que, en su conjunto,
la roca se comporta como un conductor idnico y su resistividad depende de la situacion. La resistividad de

las rocas puede variar mucho segun el contenido del agua, la salinidad y la distribucién de los poros.

El suelo es una mezcla de roca, gas, agua y otros materiales organicos e inorganicos; esta mezcla hace que
la resistividad del suelo dependa de su composicion inherente y de otros factores externos, como
temperatura, humedad, presién, etc. Estos factores pueden hacer que el mismo suelo presente diferentes
resistividades a lo largo del tiempo. Entre todos, la humedad es la mas importante, porque cambia mds
facilmente por el agua de lluvia o el riego en el suelo, y en una misma drea de terreno, los distintos grados
de humedad conducirdn a diferentes resistividades, lo que puede llevar a una mala interpretacion de los

materiales constituyentes del suelo (Gasulla, 1999).

4.3.1.1Medidas de resistividad en el suelo

La resistividad eléctrica es cuando se aplican corrientes alternas de baja frecuencia en la superficie del suelo
y la diferencia de potencial se mide entre dos puntos. Las variaciones en la resistividad nos brindan

informacidn sobre la estructura y los materiales del subsuelo (Burger, 1992).

Las medidas de resistividad en el suelo que se toman en campo se realizan con diferentes arreglos de
electrodos colocados con una estructura determinada. Los electrodos que se utilizan para una medicién de

resistividad son Wenner, Schlumberger, o dipolo-dipolo, los cuales se ilustran a continuacion:
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llustracion 5: Geometrias de electrodos mds comunes utilizadas en resistividad. Tomado de (Burger, 1992)

El valor de la resistividad (p) es uniforme, cuando la resistividad real del suelo es de composicién
homogénea. La p que se obtiene es una mezcla de las resistividades de varios materiales. Por lo tanto, el

valor calculado se llama resistividad aparente (pa). A continuacion, se describe la férmula en la ecuacién 1.

2mAv 1
i (i_i_i+i)

rlL r2 r3 14

Ecuacion 1: pa =

Donde

Av: Diferencia de potencial (V - mV)
I: Intensidad (A - mA)

r = distancia entre electrodos



Al simplificar la segunda fraccién, la cual llamaremos k, queda la siguiente férmula la cual se utiliza en campo

en cada medida:
Ecuacion 2: p = kATV

La constante K se denomina coeficiente geométrico del dispositivo, porque depende solamente de las
distancias entre los cuatro electrodos. Si esta trabajando a una distancia predeterminada, el valor de K ya

se ha calculado.

4.3.1.2 Tomografia Eléctrica

“Es una técnica geofisica aplicada a la ingenieria y en exploracion de recursos naturales, ya que permite
determinar las variaciones de resistividad y conductividad eléctrica de las rocas y suelos” (Bernal, 2019,
p.5). La resistividad es una medida de la resistencia de un material al flujo de corriente eléctrica, medida en
ohmios-metros. En general, consiste en inyectar una corriente de fuerza conocida en el suelo a través de

electrodos fijados a distancias iguales a lo largo del circuito, ver ilustracion 2 (Mufioz, 2021).

4.3.1.3 Interpretacion de Tomografia Eléctrica

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, su finalidad es interpretar el sondeo eléctrico vertical y asi generar
un modelo de composicién del suelo en profundidad, que también pueda diferenciar los tipos de rocas e

identificar formaciones con base en diferencias en resistividad.

El propdsito del método es obtener una seccidn transversal bidimensional de resistencia real en el subsuelo,

con esto podemos determinar si existen filtraciones de agua en la parte profunda del suelo.

El método tradicional requiere solo 4 electrodos alineados a igual distancia entre si que se introducen en el
terreno, donde pasa corriente continua por dos electrodos (A, B) los cuales estdn conectados a un
miliamperimetro, y los otros dos electrodos (M, N) estdn conectados a un milivoltimetro, para medir la
diferencia potencial entre estos dos puntos, a partir de esto podemos calcular el valor de la resistencia en
el punto medio del dispositivo y a una profundidad determinada. Existen varias configuraciones para colocar
4 electrodos, las mas utilizadas son Wenner, Schlumberger, Wenner-Schlumberger, Dipolo-dipolo ver

ilustracién 3 (Crio, 2009).
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llustracion 6: Esquema de aplicacion de corriente eléctrica al terreno. Tomado de (Huitzil, 2015)
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llustracion 7: Esquema de los dispositivos electrodicos mds habituales en los métodos de resistividad. Tomado de (Crio, 2009)



A diferencia de los métodos tradicionales, la tomografia electrdnica se caracteriza porque ahora todas las
medidas se realizaran de forma totalmente automatica, es decir, sin necesidad de mover manualmente
ningun electrodo. Esto se debe a que, por un lado, utilizaremos una gran cantidad de electrodos en el suelo
(dispuestos equidistante), por otro lado, nuestro equipo de medicidn resistencia, automaticamente realiza

toda la secuencia. Formado asi todas las combinaciones posibles de cuatro electrodos (Crio, 2009).

De esta forma, se ird obteniendo la variacién de resistividad del subsuelo tanto en profundidad como
lateralmente, ver llustracidn 4. Genera la capa de resistividad real que se muestra en la llustracion 5 y luego
se usan los valores de la lista de resistividad de diferentes rocas, la cual se muestra en la Tabla 1, o los
valores obtenidos directamente de los afloramientos en el area de prospeccion (calibracién) para asociar

los tipos de rocas con estos valores.

Es importante recordar que, al llevar a cabo este tipo de estudio como la aplicacion de la tomografia
eléctrica, en la realidad no siempre se presentan medios homogéneos, al contrario, se presentan medios

no homogéneos y anisotropicos (José, 1987).

Tabla 1: Resistividades de algunas rocas y agua. Tomada de (Castrechin, 2019)

Agua o Roca Resistividad (ohm.m)
Agua de mar 0.2
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de fuentes 50-100
Arenas y gravas secas 1000-10000
Arenas y gravas con agua dulce | 50-500
Arenas y gravas con agua salada | 0.5-5
Arcillas 2-20
Margas 20-100
calizas 300-10000
Areniscas arcillosas 50-300
Areniscas cuarcitas 300-10000
Cineritas y tobas volcanicas 20-100
Lavas 300-10000
Esquistos grafitosos 0.5-5
Esquistos arcillosos o alterados | 100-300
Esquistos sanos 300-3000
Gneis, granito alterado 100-1000
Gneis, granito sano 1000-10000
Arcilla y limo saturado 0-100
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llustracion 8: Secuencia de medidas con dispositivo Wenner. Tomado de (Crio, 2009).
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llustracion 9: Distribucidn de resistividades reales tras la inversion. Tomado de (Mufioz, 2021)

4.4 Piezometria
“Una superficie piezométrica es el lugar geométrico de los puntos que indican la altura piezométrica de
cada una de las porciones de un acuifero, referidas a una determinada profundidad” (Escuder, y otros,

2009).

4.4.1 Trazado de las isopiezas

“Las isopiezas son lineas que conectan en un mapa los puntos con igual nivel piezométrico, es decir,
representan la misma altura a cierta profundidad” (Garcia, 2016, pag. 55). Para realizar las curvas
isofredticas con los niveles piezométricos se debe interpolar los valores de los puntos mas cercanos después
se trazan lineas que unan puntos de igual piezometria, con la finalidad de obtener la geometria de la
superficie que une los puntos. Con respecto a la direccién del flujo de agua es desde la linea de mayor altura
piezométrica hacia la linea de menor altura en la direccién de maxima pendiente, es decir, perpendicular a

ellas, por lo que se puede dibujar un vector que representa la direccion del flujo de agua (Garcia, 2016).



Para dibujar isopiezas, interpole los valores entre puntos cercanos, luego dibuje lineas que conecten los
mismos puntos piezométricos, donde cada linea de isopieza debe mostrar su valor. Las isopiezas
representan la topografia de la piezometria o nivel piezométrico del lugar a evaluar. Las lineas del flujo del
agua deben de trazarse perpendiculares a las lineas de la isopiezometria. Es importante tener en cuenta al
momento de trazar las isopiezas las condiciones de borde, hay que distinguir si es un borde impermeable o

permeable como se describe a continuacion:

Borde impermeable:

“Un borde impermeable se considera como una linea de flujo” (Escuder, et al., 2009).

Lineas de flujo

Lineas equipotenciales

:\\ 338y Borde impermeable

R
NN

llustracion 10: Borde impermeable. Tomado de (Escuder, et al., 2009)

Borde Permeable: “ Un borde permeable se considera como una linea de potencial hidraulico constante”

(Escuder, et al., 2009).

. Lineas de flujo
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llustracion 11: Borde Permeable. Tomado de (Escuder, et al., 2009)



4.5 Hidrogeoquimica
La hidrogeoquimica es una gran herramienta para los estudios hidrogeoldgicos muy complejos, con su

investigacion se pueden logran detectar fuentes de contaminacién, estimacion de periodos de recarga, asi
como el flujo de agua subterranea y su evolucién. Para ello, se realiza el analisis mediante caracteristicas
fisicoquimicas e isotdpicas. La hidrogeoquimica brinda la siguiente informacién al modelo hidrogeolégico
conceptual: determina las zonas de recarga y descarga, asi como la direccién del flujo e interconexion de

aguas superficiales y subterraneas.

La informacion de los pardmetros que se detallan a continuacién se extrae de las siguientes fuentes: (E

Custodio; Llamas, 2001), (Fetter, 2000), (porras, y otros, 1985).

4.5.1 Caracteristicas fisicas

4.5.1.1 Temperatura

La temperatura es un potencial calorifico que se representa en unidades de grados centigrados (°C), aunque
en paises anglosajones se representa en grados Fahrenheit (°F). La temperatura del agua subterrdnea

cambia muy poco porque responde a la temperatura media anual del lugar (porras, y otros, 1985).

Las mediciones de temperatura deben tomarse en el sitio lo antes posible para evitar el calentamiento o
enfriamiento. Debe asegurarse que la muestra represente la temperatura del agua en el acuifero y no la

temperatura del agua dentro de la tuberia colectora.

La distribucion espacial de la temperatura en el acuifero depende la conductividad térmica e hidrdulica del
medio, relacidon longitud/profundidad, nivel fredtico y de la relacién de temperatura ambiente en relacién

con el drea de recarga y descarga, y otro.

4.5.1.2 Conductividad

La conductividad es la que tiene la capacidad del agua para conducir electricidad. A medida que aumenta la
concentracién de iones, también aumenta, hasta cierto punto, la conductividad, limitando la capacidad del
agua de conducir la corriente eléctrica. Las unidades estan dadas en puS/cm o umhos/cm. El cambio en la
temperatura cambia significativamente la conductividad. Para aguas dulces, la conductividad oscila entre
los valores de 100 a 2000 puS/cm a 18°C, y en salmueras puede alcanzar valores de 100000 uS/cm. Como la
conductividad aumenta con la temperatura se puede tomar como valores de referencia, una temperatura

de 18°C o una de 25°Cy esta crece 2% por cada °C que aumente la temperatura (E Custodio; Llamas, 2001).

A continuacion, se muestran algunos valores de conductividad para diferentes tipos de aguas (Tabla 2).



Tabla 2:valores de conductividad eléctrica para diferentes tipos de agua. Tomado de (Gomez, 2009).

Muestra uS/cm
Agua pura 0.055
Agua destilada 0.5-5
Agua lluvia 15-30
Agua subterranea potable 30-2000
Salmuera > 100000

4.5.1.3 Turbidez o turbiedad

La turbidez es la dificultad que tiene el agua para transmitir la luz. Puede medir el contenido de sustancias

coloidales muy finas en la suspensidon que son dificiles de sedimentar y filtrar (porras, y otros, 1985).

4.5.1.4PH

El pardmetro que se toma para medir la acidez del agua es el pH, para agua neutra, el valor de pH =7, para
agua acida es pH <7 y para aguas basicas el valor de PH debe ser mayor que 7. El pH es de mucha importancia
en procesos quimicos y bioldgicos en el agua subterrdnea. Es facil de modificar, por lo que debe

determinarse en el muestreo (E Custodio; Llamas, 2001).

El valor de pH aumenta hasta un 8% con el aumento de temperatura, por lo que debe consultar la medicion
de la temperatura in situ. En términos generales, el pH del agua es el valor natural que esta entre 6,5y 8,

pero la excepcidn es que varie entre 3y 11 (Custodio E., 2001).

Hay efectos agresivos cuando el pH del agua es menor de 7 y cuando el valor es mayor de 9, puede causar
inconvenientes en plantas y animales como los peces. En la tabla 3 se presentan valores mas comunes de

pH.



Tabla 3: Valores mds comunes de pH. Tomado de (Gomez, 2009).

Sustancia/Disolucién pH pH
Disoluciéon de HCI 1 M 0
Jugo géstrico 1.5
Jugo de limdn 2.4
Refresco de cola 2.5
Vinagre 2.9
Jugo de naranja o manzana 3.0
Cerveza 4.5
Café 5.0
Té 5.5
Lluvia 4cida <5.6
Saliva (pacientes con cancer) 45a5.7
Orina 5.5-6.5
Leche 6.5
Agua pura 7.0
Saliva humana 6.5a7.4
Sangre 7.35a7.45
Agua de mar 8.0
Jabén de manos 9.0a10
Amoniaco 11.5
Hipoclorito de sodio 12.5
Hidroxido sédico 55al

4.5.1.5 Color

Se puede definir el color del agua como la capacidad de absorber cierta radiacidn del espectro visible. El
color puede estar asociado a sustancias en solucién y sustancias en suspensién. Las aguas con un color rojizo
son debidas a la presencia de hierro (Fe) en ellas, si se encuentran contenidos de manganeso (Mn) el color
del agua se torna de un color negro y se pone amarilla cuando con 4cidos humicos. Cuando el agua se torna

de estos colores, el efecto es desagradable e indica contaminacién orgénica (E Custodio; Llamas, 2001).

4.5.1.6 Dureza del agua

“El término dureza del agua se refiere a la cantidad de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua”
(Rodriguez, 2010, p.6). En el agua subterranea la dureza del agua anda en valores entre 10 a 300 mg/| de

CaCO;s, esto puede llegar hasta 2000 o mas. Actualmente, la dureza se define en términos de contenido en



Ca y Mg como dureza total. El agua se puede clasificar segun su dureza, pero esta clasificacion varia con la

ubicacion.

Las aguas con menos de 50 ppm en COsCa se llaman aguas blandas, con un contenido de 100 ppm son
ligeramente duras, con 200 ppm se clasifican como moderadamente duras y por encima de ese valor las

aguas son muy duras (porras, y otros, 1985).

4.5.1.7 Alcalinidad

Custodio determina la alcalinidad como la capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos (E Custodio;
Llamas, 2001). El agua, al bajar su pH cuando se le afade acido, nos proporciona un indice de la resistencia.

La alcalinidad en la mayoria de las aguas naturales es producida por iones de carbonato y bicarbonato.

Existen otros acidos raquiticos como el 4cido silicico fosforescente, el acido bodrico y los acidos organicos
que pueden también favorecer significativamente el desarrollo de la alcalinidad del agua, pero en las aguas

subterrdneas el acido bérico y los acidos organicos aportan poco.

4.5.2 Composicion quimica de las aguas subterraneas

Se puede decir que la composicién quimica del agua es causada por sustancias (generalmente una sustancia
inorganica) incorporada a través de procesos naturales. Aunque las sustancias organicas disueltas en agua

son muy comunes, su concentracién es muy alta, y suele ser mucho mds baja que el contenido inorganico.

En el agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado idnico. A
continuacién, describiremos las caracteristicas quimicas de los iones y sus sustancias disueltas mas

importantes.

1. lon clorurd (CI)

Las rocas, por lo comun, presentan pocas proporciones de cloruro, excluyendo las evaporiticas y las de
origen marino. El agua de lluvia puede ser una fuente importante de iones de Cl-, especialmente en areas
cercanas a la costa. Las concentraciones de cloruro en el agua son de 10 a 250 ppm en aguas dulces y en
agua de mar de 18000 a 21000 ppm. En las aguas subterraneas la concentracién de cloruro es muy variable

de 10 ppm a 3000 ppm (porras, y otros, 1985).

2. lon sulfato (SOy)

Proviene del lavado del suelo formado en el medio marino, la oxidacidon del sulfato esta ampliamente

distribuida en rocas igneas y sedimentarias, y en la descomposicién de materia organica. El aporte mas



significativo que presenta este ion al agua subterranea es la disolucidon de yeso (CaSO42HO) y anhidrita

(CaS04) (E Custodio; Llamas, 2001).

El sulfato en agua dulce puede variar entre 2 y 150 ppm, en aguas saladas, su concentracién puede llegar a
5000 ppm si existe Ca y hasta 200000 si esté asociado a Mg y Na en ciertas salmueras, en el agua de mar

contiene 3000 ppm de soluto.

3. lon bicarbonato y carbonato

Las caracteristicas quimicas que este presenta una relaciéon CO, gas, y CO; disuelto, es que los iones no son
oxidables ni reducibles en aguas naturales. En agua dulce, el bicarbonato varia entre 50 y 350 ppm, en el
agua de mar tiene 100 ppm. En cuanto al ion carbonato, tiene una concentracién de 50 ppm en aguas

naturales y en agua de mar un valor de 1 ppm (Custodio E., 2001).

4. lon nitratd (NOs)

Los compuestos de nitrégeno en el agua natural estdn estrechamente relacionados con el ciclo del
nitrégeno. La mayor parte del nitrégeno aparece en forma gaseosa en la atmésfera. En las rocas se presenta
en menor cantidad, y una parte importante de este ion esta en los suelos y sustancias organicas (porras, y

otros, 1985).

5. lon silice (Si0,)

Se cree que la mayoria de silice estd como SiO4Hs4, en parte disuelta y en parte coloidal y solo una pequefia
parte esta ionizada. En aguas naturales, la silice se encuentra en concentraciones de 1 a 40 ppm; en aguas
bicarbonatadas sédicas tiene un valor de 100 ppm; en aguas basicas puede llegar a 1000 ppm y en aguas

subterraneas pasa de 2 a 8 ppm (Custodio E., 2001).

6. lon sodio (Na*)

Las sales de Na+ son muy solubles y tienden a permanecer en solucidn, ya que no se producen entre ellas
reacciones de precipitacién, como ocurre en el caso del Ca+2. Sin embargo, el Na+ puede ser absorbido en
arcillas de elevada capacidad de cambio catidnico y puede ser intercambiado por Ca+2, provocando una
disminucién de la dureza de las aguas (ablandamiento natural). El sodio contribuye mucho en la intrusion
marina en acuiferos costeros. Se encuentra en concentraciones de 1 a 150 ppm en agua dulce, 10000 ppm

en agua de mar y 100000 ppm en salmueras (E Custodio; Llamas, 2001).

7. lon potasio (k)



El contenido de K* en las aguas subterraneas no suele sobrepasar 10 ppm, aunque en casos excepcionales
puede alcanzar 100000 ppm (salmueras). Cantidades de K+ por encima de 10 ppm, en ocasiones puede, ser

indicio de contaminacién por vertidos de aguas residuales (E Custodio; Llamas, 2001).
8. lon calcio (Ca**)

El calcio suele ser el catidon principal en la mayoria de las aguas naturales debido a la amplia gama de este
en las rocas igneas, sedimentarias y metamarficas. Un ejemplo de esas rocas son el yeso, silicato, dolomitas,

calcitas, aragonita y anhidrita.

Las concentraciones de este ion en agua dulce son de 10 a 250 ppm, en el agua de mar, el contenido es de
alrededor de 400 ppm, y en salmueras puede tener una concentracién de calcio de 50000 ppm (porras, y

otros, 1985).
9. lon magnesio (Mg**)

Las caracteristicas de este ion son similares a las del calcio con la diferencia que el magnesio es mas soluble
y se precipita menos. Tiene una concentracién en agua dulce de 1 a 100 ppm y en agua de mar alrededor

de 1200 ppm (E Custodio; Llamas, 2001).

Entre algunos constituyentes minoritarios entre los iones se encuentran el bromo, el flior, manganeso,

fosfato, sulfato, amonio, estroncio, litio.

4.5.3 Clasificacion de iones dominantes

La clasificacion por iones dominantes utiliza herramientas graficas como por ejemplo del diagrama de Stiff,
o el diagrama de Piper para su representacion. El manejo y estudio de anadlisis quimicos puede simplificarse
con el empleo de graficos y diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre varios
andlisis de aguas de un mismo lugar en épocas diferentes o de lugares diferentes. A continuacién, se

muestra el diagrama de Piper y Stiff.
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4.6 Balance hidrico
“Los balances hidricos anuales permiten medir los diversos fendmenos hidrolégicos en una cuenca, como
la precipitacion, la evapotranspiraciony la escorrentia” (José Vargas, Balance hidrico mensual de una cuenca

Patagodnica de Chile: Aplicacién de un modelo parsimonioso, 2012, pag. 32).

La ecuacién del balance hidrico muestra los valores de entrada y salida de flujo, asi como la variacién en el

volumen de agua almacenada en una zona.

AS—P+ E —ETR
=P+ 0,

P= precipitacidn

Ql= aguas superficiales y subterraneas

QS= salida de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca
E= evaporacién desde la superficie de la masa de agua

ETR= la evapotranspiracion desde el suelo y la vegetacion

4.6.1 Parametros que intervienen en el Balance Hidrico

a) Precipitacion:
La precipitacidon es toda agua que cae de la atmdsfera a la superficie terrestre. El pluviégrafo mide la

cantidad, la intensidad y la duracién de la precipitacion, y el pluviometro mide la cantidad de lluvia (Enmer

Treminio, Balance Hidrologico de la cuenca del Rio Ochomogo, 2016).

b) Evapotranspiracion:

La evapotranspiracion tiene en cuenta dos procesos diferentes: la evaporacion y la transpiracion.

“El proceso de evaporacién es la conversidon de agua liquida en vapor de agua. La transpiracién es la
exhalacion del agua liquida de las plantas y el vapor liberado a la atmdésfera” (Enmer Treminio, Balance

Hidrologico de la cuenca del Rio Ochomogo, 2016, pag. 44).

c¢) Temperatura:

“La temperatura es la cantidad de energia solar retenida por el aire en un momento dado. La radiacién solar

es el principal factor que determina la temperatura” (GWP, Balance Hidrico Superficial, 2021, pag. 11).



d) Caudal

“El caudal es el volumen de agua que fluye a través de un segmento transversal de un rio o canal en Ila

unidad de tiempo” (Enmer Treminio, Balance Hidrologico de la cuenca del Rio Ochomogo, 2016, pag. 46).

Existe una variedad de métodos para calcular la Evapotranspiraciéon, incluido el Método de George
Hargreaves, el Método de Thorthwaite-Mather, el Método de Garcia B, el Método Turco, el Método Blakney
y el Método Pennman modificado. El de Thorthwaite-Mather se utilizé para esta investigacién (Montaner,

Aproximacion por el método de Thorthwite, al calculo de infiltracién de agua lluvia util, 2021).

e) El método Thorthwaite-Mather

“El método Thorthwaite-Mather se basa en el uso de férmulas que relacionan la evapotranspiracién
potencial con factores del clima como la temperatura, la precipitacion, la radiacidn solar incidente y la
velocidad del viento, entre otros.” (Montaner, Aproximacion por el método de Thorthwite, al calculo de

infiltracion de agua lluvia util, 2021, pag. 225).
Formulas

10T)a

ETP =16LA("

T)1.514

=2 (5
a=6.75*107*13-7.71 * 10° *I> + 1.79 * 10 * 1 +0.4923
Donde:
T: temperatura media mensual en °C
I: Indice térmico mensual

LA=coeficiente de ajuste por hora de sol de acuerdo con latitud de la estacién.



5. CAPITULO IV: Descripcion del medio
5.1 Situacion Geogrifica.

a) Ubicacion
La Subcuenca del Rio Grande o Concepcidn (segun la divisién de subcuencas del Distrito Central) esta
ubicada al suroeste de Tegucigalpa, forma parte de la Cuenca del Rio Choluteca con cédigo (19) la cual
desembocan en el Golfo de Fonseca, tiene elevaciones de 900 a 2248 msnm, con un drea de 140.97 km?y
un perimetro de 80.06 km. Dentro de la subcuenca se encuentran los municipios de Distrito Central,

Lepaterique, y Ojojona.
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Mapa 1: Mapa de Ubicacion de Subcuenca de Rio Grande o Concepcion. Elaborado con el modelo de elevacion digital de honduras
y con la distribucidn cuencas del SANAA del DC en el programa ArcGIS.
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El area de estudio incluye los municipios de Distrito Central, Lepaterique y Ojojona. Estos municipios se
dedican a actividades econdmicas como la agricultura, especialmente productos de maiz, frijol, maicillo,
café, verduras y legumbres, ganaderia, turismo, comercio, produccidén artesanal y servicios. (Ricardo

Matamoros, 2022).

b) Poblacion

Dentro del area de estudio se encuentran los municipios de Lepaterique con un 34% de area el cual cuenta
con aldeas Hierba Buena, La Brea, el Llano, Ojojona con un 36% el Aguacatal, Surcos de Cafia, Glerisne,
Circulo y Distrito Central con un 30% con aldeas la Sabana, Mateo, Concepcién de Rio Grande, Yaguacire, la

Calera.

Segun (INE, 2018), la poblacion del municipio de Lepaterique es de 19,809 habitantes, de las cuales solo
3,852 estan dentro de nuestra zona de estudio lo que representa el 19% de la poblacion de este municipio.
De los 11,167 de personas del municipio de Ojojona solo 3773 lo cual es el 34% pertenecen al drea de
estudio, en el Distrito Central la poblacién se compone 43 aldeas y 538 caserios, y sélo el 1% de los 1,259,646

habitantes se encuentran en la subcuenca.

Tabla 4:Aldeas dentro del drea de estudio.

Distrito Central
1 La Calera 1453
2 Mateo 3778
3 La Sabana 836
4 Concepcién de Rio Grande 983
5 Yaguacire 6249
Ojojona
6 El Aguacatal 1239
7 Surcos de Cafia 546
8 Guerisne 1178
9 Circulo 810
Lepaterique
10 Hierba buena 2377
11 La Brea 779
12 El Llano 696
TOTAL 20924

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



5.2 Descripcidn Biofisica

a) Clima de laregién

El clima en la Subcuenca Rio Grande o Concepcidn es tropical, al igual que en todo el territorio de Honduras
y tiene un régimen de precipitacidon que presenta dos estaciones bien marcadas, una estacion lluviosa y la
otra es la estacién seca. La estacidn lluviosa se rige en los meses de mayo a octubre, y la estacidn seca en

los meses de noviembre hasta abril. (Argefial, 2015, p.9)

Dentro de la Subcuenca de Rio Grande cuenta con las estaciones meteorolégicas La Brea instalada y operada
por el SANAA desde el afio 1973 y Concepcidn en el ano 1990, las cuales se describe en la tabla 4 a

continuacion:

Nombre Tipo C(_)dlgg Reg|s~tro de
Institucion anos

La Brea PV 56901 1990-2015

La Concepcion HMO 560106 1990-2015

Tabla 5: Estaciones meteorolégicas dentro de la Subcuenca de Rio Grande. Tomado de SANAA.

Segun los datos del SANAA la precipitacion media anual en el drea de la Subcuenca Rio Grande es de
1,275.39 mm de acuerdo con los datos tomados en la estacidn meteoroldgica de La Brea y Concepcidn. La
temperatura media del drea de estudio es 22.8 °C, tomado de un registro de datos de la estacion

Concepcién (SANAA, 2015).
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Precipitacion Media Anual de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion
en el Periodo 1990-2015

La Brea
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Lluvia (mm)

19901992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 20062008 20102012 2014
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Grdfico 1: Precipitacion Media Anual de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion con base en datos de las estaciones de la Brea y
Concepcion en la serie de afios de 1990-2015. Tomado del SANAA.

Temperatura Media Anual de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion
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Grdfico 2:Temperatura Media Anual de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion con base en datos de la estacion Concepcion en los

afios de 1990-2015.Tomado de SANAA.
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Mapa 2: Mapa de Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion. Tomado del SANAA

b) Topografia
La topografia del area de estudio es muy accidentada, con pendientes de hasta 181% y elevaciones
superiores a los 900 msnm, llegando a su parte mas alta aproximadamente a los 2248 m.s.n.m. La pendiente
varia de 0 a 181%, presentandose pendientes de 61 a 76% en conos basaltico y la pendiente promedio de
la subcuenca es de 23.61%. Las montafias y cerros que se encuentran dentro de la subcuenca Rio Grande o

Concepcidn son:

e Montafia de la Galera
e Cerro Zacate Colorado
e Cerro Quebrada Honda

e Montafia Hierba Buena
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Mapa de Pendientes de la Subcuenca Rio Grande o Concepcién
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Mapa 3:Pendientes en porcentajes

Fuente: Elaboracién propia a partir de DEM y divisiones politicas SINIT.

c) Geologia
Dentro de la Subcuenca de Rio Grande o Concepcidn se encuentran Grupo Padre Miguel (Tpm), como tobas
rioliticas volcdnicas, capas sedimentarias de composicion volcdnica, lavas rioliticas y la formacién
Volcanicos del Cuaternario (Qv). “El Grupo Padre Miguel, estan principalmente compuestos por piedras
volcdnicas compactadas, duras y practicamente impermeables con poca porosidad. Se considera que estas
formaciones son capas de rocas base desde el punto de vista hidrogeolégico” (Jica, Informe de Apoyo-A

Estudio Geoldgico, 2001, pag.2).

A continuacidn, se describe las formaciones encontradas en el area de estudio:

Las caracteristicas litoldgicas identificadas en las Subcuenca Rio Grande o Concepcidn corresponde a
formaciones geoldgicas de Basalto Cuaternario, Formaciones geoldgicas Miembro Nueva Aldea, Las
formaciones geoldgicas rocas volcanicas mas jovenes Y las formaciones geoldgicas Padre Miguel Inferior y
superior. Estas formaciones geoldgicas forman acuiferos de fisuras con poca o moderada productividad de

agua subterranea.



a) Grupo Padre Miguel

El Grupo Padre Miguel se caracteriza por estar formada por depdsitos volcanicos de ignimbrita en su parte
superior, y constituida a su vez por rocas volcanicas acidas con escasa presencia de andesita y basalto. La
formacién Padre Miguel esta constituida principalmente por capas de tobas e ignimbritas de color verde
claro. En areas de alta pendiente, aflora la roca poco alterada y pueden aparecen fenémenos de caida de
roca, esto debido a la existencia de diaclasas en estas zonas de pendientes altas (Chirinos, Hernandez,

Rivera, & Valerio, 2021).

b) Volcdanicos del Cuaternario

La formaciéon Volcanicos del cuaternario se describe como “las rocas volcdnicas por erupciones
inmediatamente al oeste y noroeste de Tegucigalpa depositaron y dispersaron grandes cantidades de lavas

basalticas de tholeiitica, donde hay olivino” (Jica, Informe de Apoyo-A Estudio Geoldgico, 2001, pag.10).

Segun (IHCIT, 2014) los “Basaltos Cuaternarios son Coladas de basalto oscuro que presentan pequefios

cristales de olivino y plagioclasa y pocas escorias piroclasticas con aspecto vesicular y vitrico (p.20)".
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Mapa 4: Mapa de geologia de Subcuenca Rio Grande o Concepcion. Tomado de Mapa Geoldgico de Honduras.
c) Suelos

En cuanto a los suelos (Simmons, 1969), el area de estudio incluye Suelos de los Valles, los cuales
comprenden la mayor parte de la superficie de Honduras y estos son actos para el cultivo intensivo. El
Cocona estos son suelos bien avenados y poco profundos formados sobre ignimbritas de grano grueso. Los
Suelos Milile, estos son profundos, formados sobre cenizas volcanicas, y los Salalica al igual que los Cocona

son suelos bien avenados, formados sobre rocas maficas e ignimbritas.

La subcuenca presenta suelos Litosol, Andosoles e Inceptisol con un drenaje bueno, pH de 5.5 a 6, lo cual
hace que sean suelos acidos de color café oscuro y rojizo, con pendientes menores a 15% e igual a 50%,
estos suelos presentan un relieve muy ondulado y colinoso hasta escarpado, y en su mayoria llano, en

cuanto la textura son de limo-arena, franco limoso y franco- arcilloso limoso.

Cabe recalcar que en el drea de estudio predomina mayormente el suelo Coconay, por ende, el suelo es

Litosol.



d) Cobertura forestal de suelos
Muchos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos tienen lugar en el suelo, lo cual es muy importante porque
es el mayor reservorio de agua dulce. La cobertura forestal que comprende la Subcuenca Concepcién son
zona urbana descontinua, vegetacién secundaria himeda, vegetacion secundaria decidua, suelo desnudo
continental, rios y otras superficies de agua, pino plagado, pastos, cultivos, cuerpos de agua artificial,
cafetales, bosque mixto, bosque latifoliado humedo, bosque latifoliado deciduo, bosque de coniferas ralo,

bosque de conifera denso, y arboles dispersos (ICF,2018).
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Mapa 5: Cobertura del suelo de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion. Tomado del Mapa de Cobertura Forestal 2018.

Los tipos de cobertura de suelo que abarcan mayor area en la subcuenca Rio Grande o Concepcidn son

bosque latifoliado humedo, bosque latifoliado deciduo, bosque conifero denso y pasto y cultivo (tabla 5).
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e) Hidrologia

Cobertura de Suelo
Bosque Latifoliado Himedo
Bosque Latifoliado Deciduo

Bosque Mixto
Bosque de Conifera Denso
Bosque de Conifera Ralo
Pino Plagado
Arboles Dispersos
Cafetales

Vegetacion Secundaria Himeda

Vegetacion Secundaria Decidua

Pastos/Cultivos
Zona Urbana Discontinuda
Suelo Desnudo Continental
Cuerpos de Agua Artificial

Rios y Otras Superficies de Agua

AREA (km?)
2.8
1.16
0.24
1.13
0.61
0.22
0.07
0.41
0.24
0.40
2.68
0.02
0.04
0.01
0.06

%
27.68
11.51

2.37
11.15
6.03
2.15
0.74
4.10
2.39
4.00
26.57
0.23
0.39
0.10
0.59

Tabla 6: Tabla de cobertura de suelo de Subcuenca Rio Grande o Concepcion

El Rio Grande se origina en varios afluentes de las Montafias Yerba Buena y tiene un drea total de drenaje

de 140.97 Km?2. Después de la confluencia de sus afluentes: Quebrada Agua Oscuray Quebrada Agua Helada,

el rio se denomina Rio San José. El rio fluye hacia el este hacia la represa la Concepcidn a la mitad de su

recorrido y retoma su nombre después de la represa ((JICA), 2002).
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Mapa 6: Red de drenaje de la Subcuenca de Rio Grande. Tomado de mapa del portal de ICF
f) Hidrogeologia

La hidrogeologia del drea de estudio estd compuesta por acuiferos locales y extensivos, pobres o

moderadamente productivos, rocas con recursos de agua subterranea locales y limitados.

De acuerdo con (IHCIT, 2014) “generalmente, las tobas del Grupo Padre Miguel tienen buena porosidad,

pero la poca permeabilidad que tiene resulta en una acuifera de potencial limitada (p.23)”.
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Mapa 7: Mapa hidrogeoldgico de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion. Tomado del mapa hidrogeoldgico de Honduras.



6. CAPITULO V: Metodologia

6.1 Tipo de investigacion

El presente estudio se centra en un enfoque cuantitativo y de alcance descriptivo, ya que se busca elaborar
un modelo hidrogeoldgico conceptual con recopilacién de informacién del drea de estudio y realizacidn de
sondeos geofisicos para caracterizar el comportamiento del agua subterranea. Los estudios descriptivos
evaltian o recolectan datos sobre diversos conceptos, aspectos, dimensiones o componentes del fenémeno
a investigar. Segun Sampieri (2014) los estudios descriptivos Unicamente pretenden medir o recoger
informacidn de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren;
su objetivo no es indicar cdmo se relacionan las variables medidas, sino, mostrar con precision las
dimensiones de un fendmeno, suceso, comunidad, contexto o situacidn, y ofrecen la posibilidad de hacer

proyecciones, aunque sea incipientes.

6.2 Disefno de la investigacion

El tipo de disefio de investigacidn que se utilizé en el estudio es no experimental, ya que no se pretende la
manipulaciéon de las variables. Como afirma Hernandez Sampieri (2014), “En las investigaciones no
experimentales las variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control

directo sobre las variables y no se puede influir sobre ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos”
6.3 Determinacion de la muestra

Esta investigacion surge de un interés en la geologia y una ayuda para la gestion integrada del recurso
hidrico, en este caso subterraneo en la Subcuenca del Rio Grande o Concepcidn, para la cual se delimitd con
precisidn la zona de estudio y seguidamente se realizd una revisién de los antecedentes del sector, que

pudieran establecer el dominio del modelo hidrogeoldgico conceptual para dicha area determinada.

“Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una representacion grafica del sistema de flujo del agua
subterranea que se realiza incorporando toda la informacién geoldgica e hidrogeoldgica disponible en un
simple esquema del modelo a realizar (Cordoba, 2012). La realizacién del modelo hidrogeolédgico conceptual
en la Subcuenca de Rio Grande o Concepcién se lleva a cabo mediante el andlisis e integracion de la

informacidn geoldgica, geofisica, e hidrogeoquimica.

A continuacién, se mencionan las actividades a desarrollar para la creacién de un modelo hidrogeoldgico

conceptual (ver ilustracidn 14).



Esquema Metodologico
de Modelo
Hidrogeologico
Conceptual

Recopilacion y analisis
de la informacion del Trabajo de campo
area de estudio

Analisis de la
informacion

Informacion para Levantamiento geofisico Modelo conceptual flujo
descripcion del medio (Tomografia eléctrica) subterraneo

Geolodgica

Hidrogeoquimica

Piezometria

llustracion 14: Descripcion de las actividades a desarrollar en el modelo conceptual.

6.4. Recopilacion y andlisis de la informacion del area de estudio

6.4.1 Informacion para descripcion del medio
Como primer paso se identificé espacialmente el area de las Subcuenca Rio Grande o Concepcidn con la
ayuda del modelo de elevacién del pais, y posteriormente se recopild la siguiente informacién para la

descripcién del medio:
Geografia: Se describe la ubicacidn del drea de estudio, el drea, perimetro y elevacidn en que se ubica.

Climatologia: se recopild series mensuales de datos de precipitacion y temperatura de los afios 1990 a 2016
del area de estudio, de las estaciones meteoroldgicas La Brea y Concepcién obtenidas de la institucién El

SANAA.
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Hidrologia y cobertura forestal: densidad de drenaje, afluentes, obtenido de analisis hidroldgico del estudio
para el Control de Inundaciones y Prevencién de Deslizamientos de Tierra en el Area Metropolitana de
Tegucigalpa, en la Republica de Honduras y de la pagina Aguas de Honduras, cobertura de suelos que abarca

el drea de estudio obtenida del portal del ICF utilizando el mapa de cobertura forestal del afio 2018.

Geologia e hidrogeologia: unidades geoldgicas principales estructura, caracteristicas hidraulicas de las

rocas, obtenidos de los mapas geoldgicos de Honduras y el mapa hidrogeolégicos de Honduras.

6.4.2. Informacion Geoldgica

Este estudio hace énfasis en la descripcion geoldgica de la Subcuenca Rio Grande o Concepcidn, para ello
se cuenta con informacién geoldgica tomada del mapa geolégico de la Universidad de Austin Texas. De
acuerdo con dicha informacidn, el objetivo es identificar las formaciones geoldgicas, fallas, fracturas,

pliegues, discordancias y alteraciones de las rocas que se encuentren en el drea de estudio.

6.4.3. Informacidén Hidrogeoquimica
Toda la informacion hidrogeoquimica utilizada para esta investigacidon fue proporcionada por el Instituto
Hondurefo de Ciencias de la Tierra, la cual se llevé a cabo por medio de muestreos en la época lluviosa de

julio de 2021.

6.4.4. Informacidn piezométrica

Para esta investigacion se dibujé un mapa de isopiezas en el que se utilizaron los niveles de agua de los 17
pozos que se ubican el drea de estudio. Para elaborar las lineas equipotenciales se calculd los niveles en
cada pozo y se resta la cota estimada, menos la profundidad del nivel freatico (ver ilustracion 15), esto dio
como resultado el nivel piezométrico. A partir de estos datos se trazaron las equipotenciales, después se
trazaron las lineas de flujo perpendiculares a las isopiezas y va desde el valor mayor al valor menor. Las
isopiezas se realizaron a través del programa de interpolacion Kriging en ArcGlIS. La informacidn para realizar

esta actividad fue obtenida del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (ver Anexos).
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llustracion 15: Cota del Nivel del Agua. Tomado de Sanchez, 2015.

6.4.5 Balance hidrico
Para la elaboracion del balance hidrico fue utilizada las estaciones meteoroldgicas de la concepcién y la

brea, las cuales cuentan con un registro de 25 afios.

El balance hidrico se calculd utilizando datos de las estaciones meteoroldgicas, la Brea y Concepcién del
Sanaa durante un periodo de 25 afios. Se introdujeron los datos en una hoja de Excel para calcular el
almacenamiento y el exceso de agua en el suelo, asumiendo que la recarga ocurre en el primer metro de
suelo, utilizando la temperaturay las horas de radiacion ETPm. Posteriormente, se hace una correccion para
obtener la ETP, para ello se multiplica ETPm por el factor de infiltracién de suelos, obteniéndose un ETP
corregida. Con estos datos y datos de precipitacidn se calcula: almacenamiento de agua en el suelo, exceso

de agua en el suelo (escorrentia) y déficit de almacenamiento.

6.5. Trabajo de campo
La parte de geofisica se llevd a cabo mediante sondeos de tomografia eléctrica realizados en la zona de

estudio.

Los métodos geofisicos pueden ser utilizados para la solucién de problemas geoldgicos que estén
conectados con la hidrogeologia y es de gran importancia conocer los limites de cada método geofisico, asi
como también, tener el conocimiento de cdmo se utiliza para poder obtener resultados asertivos. Gran
parte de los problemas que se proyectan en hidrogeologia requieren de un conocimiento del subsuelo en
una interpretacién vertical, unido al rol que toma el agua con la resistividad de las rocas, por lo cual
podemos considerar que el método de resistividad eléctrica es uno de los métodos mas utilizados para la

resolucidn de problemas relacionados con la hidrogeologia.



Para el trabajo de campo en nuestra area de estudio se utilizé el método de tomografia eléctrica, se llevd a
cabo siete sondeos en época Lluviosa, a una profundidad de 30 m; se utilizé el Resistivimetro Terrameter

ABEM SAS 4000 / SAS 1000. A continuacidn, se describe de manera mas detallada el método.

6.5.1 Tomografia Eléctrica

El proceso se lleva a cabo colocando cuatro electrodos alineados a igual distancia entre si, luego se conecta
a una bateria de 12v a los electrodos exteriores, midiendo la intensidad que circula entre ellos, asi como el
voltaje entre los electrodos intermedios. En esta investigacién se ha utilizado el arreglo de Wenner. El
Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 4000 / SAS 1000, utilizado, cuenta con una unidad central de
recoleccion de datos de hasta 62 electrodos, utilizando hasta cuatro cables para electrodos de 21 canales,

cada uno con separacién maxima entre electrodos de cinco metros. (Ver ilustracién 16).

Bateria Unidad central

Cable

'
.//././/./././J./J./.f./././\

Conectores

electrodos

llustracion 16: Esquema del dispositivo requerido en el método tomografia eléctrica. Tomado de (Crio, 2009)

6.5.2. Programas para la interpretacion tomografia eléctrica.

Para la interpretacién de los sondeos por el método de tomografia eléctrica, se utilizd el software
SAS4000UTILITIES para descargar los archivos a la computadora y el software RES2DINV para el procesado
de los datos. La interpretacion de los sondeos requiere de personal especializado, por lo que se llevé a cabo
por el M.Sc. En geofisica, Manuel Rodriguez, una vez procesado los datos, arrojé valores de resistividad para

cada uno de los materiales que conforman el subsuelo de la Subcuenca.
6.5.3. Equipo geofisico:

Equipo del método Tomografia Eléctrica. (Ver ilustracion 17)
e Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000
e Rollo de cable para electrodos y equipo de medicidn

e Electrodos
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e Metro
e Bateria 12v
e Martillo o mazo

e Conectores para conexion de electrodos

llustracion 17: Equipo Geofisico utilizado en campo para la elaboracion de sondeos geofisicos.

6.6. Construccion del Modelo Conceptual Hidrogeolégico

Basandose en los resultados obtenidos de la informacién anterior, se desarrollé un modelo conceptual
hidrogeolégico que contempla areas como, litologia, direccion de flujo, Isopiezas, descarga, informacién
hidrogeoquimica. A partir de estos resultados, se generan los perfiles geoldgicos, mapas y bloques

diagramaticos que muestran la informacion en un solo conjunto.



7. CAPITULO VI: Analisis e interpretacion de los datos

7.1 Geologia

7.1.1 Estratigrafia

Para describir la litologia de las formaciones que aparecen en la Subcuenca Rio Grande o Concepcidn se han
tomado del mapa geoldgico de la Universidad de Austin Texas, donde prevalecen Basaltos Cuaternarios,
Miembro Nueva Aldea, Rocas volcanicas mas jovenes (ignimbritas rioliticas, vitrica cristalina soldada,

lahares, coladas), Padre Miguel Inferior (Texas, 2022).
i Cuaternario

A) Basaltos del Cuaternario (Qb)

Son llamados el campo volcdnico de Tegucigalpa, tienen caracteristicas quimicas similares y se estima una
edad entre 2 a 0.5 millones de afios. Los basaltos del cuaternario estan compuestos de coladas basdlticas
de pahoehoeYy aa, diques, volcanes tipo escudo, cono de lava, fenocristales de plagioclasa, olivino, piroxena
y 6xidos. El color de las rocas son negro, gris oscuro, gris, gris claro y morado. Los depdsitos cuentan con las
siguientes texturas: porfidica a afanitica; vesicular a no-vesicular; traquitica a pilotaxitica; masivo a bloques

(Harwood, 2018).
ii. Mioceno Medio- Plioceno

A) Miembro Nueva Aldea (Tpmn)

Este depdsito fue descrito por Anderson (1985), estdn compuestos de capas delgadas piroclasticas
depositadas en agua, como lagos y rios, ignimbrita no-soldada, tobas, estratos lacustrinos y sedimentos
finos, lahares interestratificados, frecuentemente con abundante pomez. Las rocas son de color blanco,
tostado, rosado y rojo. La textura de los depdsitos es la siguiente: cristales y origen, este miembro es muy
similar al superior, pero generalmente las capas son mas delgadas, de tres o menos metros de grosor

(Harwood, 2018).

B) Padre Miguel Inferior (Tpmi)

El Padre Miguel Inferior estd formado por ignimbritas Unidades alteradas y fracturadas de ignimbritas,
tobas, lahares y sedimentos. Su textura estd compuesta por depdsitos que varian de porfidica a afanitica a
vitrica; masivo con piroclasticos separados y no separados; no consolidado ha consolidado a soldada a muy
soldada a eutaxitica, desvitrificacidn, cristales rotos, pémez friamme y vidrio axiolitico. El color de las rocas

tostado, blanco, rosado, rojo, gris y café (Harwood, 2018).
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C) Rocas Volcanicas mas jovenes (Tpmy)

Este depdsito esta formado por ignimbritas rioliticas, vitrica cristalina soldada, con extension de lahares

asociados, domos rioliticos pobres en cristales y colada dacitica vitrica (Texas, 2022).

D) Padre Miguel Superior (Tpms)

Este consiste en unidades de ignimbritas, tobas, lahares y sedimentos. Las capas de lahares y sedimentos
son raras y no tienen mucha extension lateral, el color de las rocas es blanco, tostado, rosado y rojo. Las
texturas son porfiritica a afanitica y vitrea; masivo, con piroclasticos, separadas y no separadas; no

consolidada a soldada a eutaxitica. Composiciones son de riolita (Richard, 2018).

Algunos de los materiales geoldgicos encontrados en el drea de estudio se muestran a continuacion:

llustracion 18: Toba volcdnica en la represa concepcion. llustracion 19: Coladas basdlticas de pahoehoe en La Brea
Lepaterique.
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llustracion 20: Ignimbritas en El Aguacatal Ojojona.  llustracion 21: Basaltos en El Aguacatal Ojojona

7.1.2 Estructura geoldgica

La geologia estructural de la Subcuenca de Rio Grande o Concepcion esta formada por fallas indicando
respectivamente el desplazamiento relativo (superior o inferior) de la superficie, restos de conos volcanicos,
rumbo y echado de capas, derrumbe o deslizamientos, contacto o trazos donde estd inferido o
aproximadamente localizado, fotolineamiento de una probable falla, esto lo podemos apreciar en el mapa
7. En el mapa 7 se puede apreciar dos cortes de los cuales se obtuvo dos perfiles de estructura geoldgica,
el perfil A-A ‘y el perfil B-B’. En estos perfiles se ilustran depdsitos tales como Basaltos del Cuaternario (Qb),

Rocas Volcénicas mas jévenes (Tpmy), Padre Miguel Inferior (Tpmi), Miembro Nueva Aldea (Tpmn).
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Mapa 8: Mapa geoldgico de la subcuenca Concepcion. Tomado del Mapa Geoldgico de La Universidad de Austin Texas.
El mapa 8 muestra la geologia de la subcuenca del Rio Grande o Concepcion, incluyendo formaciones
geoldgicas, deslizamientos de tierra, fallas y conos de basalto. En el mapa se muestran dos cortes para

realizar los tramos A-A'y B-B'.
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llustracion 22: Perfil A-A” de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion. Tomado del Mapa Geoldgico de La Universidad de Austin Texas

En la seccion A-A ‘muestra las formaciones geoldgicas Basaltos del Cuaternario (Qb), Miembro Nueva Aldea
(Tpmn), Rocas Volcanicas mas jovenes (Tpmy), Padre Miguel Inferior (Tpmi), y fallas. Esta seccién fue creada

a partir de informacién de mapas geoldgicos de la Universidad de Texas en Austin.
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|:| Tpmi: Padre Miguel Inferior. Unidades de ignimbritas,tobas lahares,sedimentos.

|:| Qb: Basaltos del Cuatemario. Coladas Basalticas, diques, volcanes tipo escudo y cono de lava.

Tpmn: Miembro Nueva Aldea. Capas delgadas piroclasticas depositadas en agua.

llustracion 23: Perfil B-B” de la Subcuenca de Rio Grande o Concepcion. Tomado del Mapa Geoldgico de La Universidad de Austin
Texas.

En la seccion B-B ‘muestra las formaciones geoldgicas Basaltos del Cuaternario (Qb), Miembro Nueva Aldea
(Tpmn), Padre Miguel Inferior (Tpmi), y fallas. Fue creada a partir de informacidon de mapas geolégicos de

la Universidad de Texas en Austin.

7.2 Geofisica

Al seleccionar el sitio para el estudio geofisico, se tomé en cuenta la accesibilidad del sitio y la importancia

de caracterizar la parte alta y baja de la cuenca.
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Mapa de Ubicacion de Sondeos Eléctricos de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion
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Mapa 9: Distribucion espacial de las lineas de tomografia eléctrica realizadas en el drea de estudio.




7.2.1 Tomografia No. 1:

CONCEPCION PERFIL 1

IDEpth Iteration 7 Abs. error = 6.1 %
0 “ﬂ.u 4o.0 80.0 120.0 160.0 n.
! ! I I

5.00

10.8

15.0

20.0

25.8

30.0

Inverse Hodel Resistivity Section

AN I N N [ [ [ Y [ [ [ O
1.88 5.e8 10.0 20.8 50.8 90.8 300 1080
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.86 n.

llustracion 24: Tomografia 1 ubicada en la represa Concepcion. Obtenido del Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

En el tramo No. uno el cual esta ubicado en la represa Concepcion se observd un rango de valores de
resistividad de (10 a 300 QOm), la geologia que se encuentra en el lugar es Grupo Padre Miguel Inferior
(Tpmi), que consiste en unidades alteradas y fracturadas de roca ignea, toba, lodo volcanico y sedimentos.
A una resistividad de 10 Qm, se obtuvo una capa de arcilla y limo saturada de agua desde 10 hasta 30 metros
de profundidad, en la parte superior con resistividades de 20 a 300 Qm, se obtuvo otra capa de toba
volcdnica, con base en los valores de resistividad mencionados, y los resultados se pueden visualizar en el

siguiente perfil.

| Toba volcanica
1 Arcilla y limo saturados

llustracion 25: Resultados de tomografia 1 en donde se puede apreciar dos capas de material, toba y arcilla con limo saturado.
Este andlisis se logré con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.
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7.2.2 Tomografia eléctrica No. 2:

CONCEPCION PERFIL 2

IDeptn Iteration 7 Abs. error = 3.3 %
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Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 5.00 m.

llustracion 26: Tomografia 2 ubicada en El Aguacatal Ojojona. Obtenido del Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

El tramo No. dos se llevd a cabo en el Aguacatal Ojojona y el mapa geoldgico describe la zona con la unidad
estratigrafica Miembro Nueva Aldea (Tpmn), la cual consiste en capas delgadas piroclasticas depositadas
en agua (lagos y rios); ignimbrita no-soldada, tobas, estratos lacustrinos y sedimentos finos. Los valores de
resistividad entre 20 Om y 90 Om constituyen una capa de tobas volcanicas, la capa de 300 Qm consiste en

ignimbritas y las superiores a 1000 QOm son lavas.

] Tobas Volcanicas
[_1 Ignimbrita
[ Lava

llustracion 27: Resultados de tomografia 2 en donde se puede apreciar tres capas de material, toba, ignimbrita y lava. Este andlisis
se logré con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.



7.2.3 Tomografia Eléctrica No.3

COMCEPCION PERFIL 3

IDepth Iteratlun 7 fbs. error =
0. ﬂ

t.oo
10.8
15.8
20.8
25.8
30.0

12“ ] 16“ ] n.

Inverse Hodel Resistivity Section

AN I N N ([ O [ ) I
1.60 5.60 18.0 20.8 50.9 90.0 RLL] 1860
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.60 n.

llustracion 28: Tomografia 3 ubicada en Aldea Surcos de Cafia Ojojona. Realizada con Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

El tramo No. tres se ubica en Aldea Surcos de Cafia Ojojona y el mapa geoldgico muestra un area con las
mismas unidades estratigraficas que la seccidn 2, constituida por capas delgadas pirocldsticas depositadas
en agua (lagos y rios); ignimbrita no-soldada, tobas estratos lacustrinos y sedimentos finos. Los valores de
resistividad entre 20 QOm y 90 Om forman una capa de toba volcédnica, segun las tablas de resistividad de
rocas, las capas con una resistividad de 300 Qm consisten en ignimbritas y las capas con una resistividad

superior a 1000 Om son lava.

] Tobas Volcanicas
] lgnimbritas
[ Lava

llustracion 29: Resultados de tomografia 3 en donde se puede apreciar tres capas de material, toba, ignimbrita y lava. Este andlisis
se logro con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.
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7.2.4 Tomografia Eléctrica No.4

CONCEPCION PERFIL &
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llustracion 30: Tomografia 4 ubicada en la Brea Lepaterique. Realizada con Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

La seccidn No. cuatro se llevé a cabo en La Brea Lepaterique, el mapa geoldgico describe la zona con la
unidad estratigrafica Padre Miguel Inferior (Tpmi), y se compone de unidades alteradas y fracturadas de
ignimbritas, tobas, lahares y sedimentos. A partir de la resistividad obtenida por tomografia eléctrica,
obtuvimos la siguiente estratigrafia. De acuerdo con la tabla de resistividad, 5 Qm es agua subterranea, la
capa con resistividad de 10 Om es una capa de suelos saturados con agua, y las resistividades entre 20 y

300 Om son tobas volcanicas.

I Toba volcanica
[ Arcilla y limo saturadas

B Agua subterranea

llustracion 31: Resultados de tomografia 4 en donde se puede apreciar tres capas de material, toba, aguas subterrdneas, arcilla y
limo saturadas. Este andlisis se logré con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.
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7.2.5 Tomografia Eléctrica No.5

CONCEPCION PERFIL 5
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llustracion 32: Tomografia 5 ubicada en Las Tablas Lepaterique. Realizada con Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

La seccidén No. Cinco se llevd a cabo en Las Tablas Lepaterique, se compone de la misma unidad geoldgica
que la seccidn 4, que consta de unidades alteradas y fracturadas de ignimbritas, tobas, lahares y
sedimentos. A partir de la resistividad obtenida por tomografia eléctrica, obtuvimos los valores de
resistividad de 5 Qm hasta 1000 Qm, obteniendo materiales como toba volcanica, arcilla y limo saturado,

lava y agua subterranea.

[fi Toba volcanica
[ Arcilla y limo saturadas

I Agua subterranea

Lava

llustracion 33: Resultados de tomografia 5 en donde se puede apreciar cuatro capas de material, toba, aguas subterrdneas, lava,
arcilla y limo saturadas. Este andlisis se logrd con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.



7.2.6 Tomografia Eléctrica No.6

CONCEPCION PERFIL 6

Il)eptn Iteration 7 Abs. error = 5.4 %
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llustracion 34: Tomografia 6 ubicada en Aldea Las Tablas Lepaterique. Realizada con Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

La seccidon No. Seis se llevd a cabo en la Aldea las Tablas localizadas a 10 min del centro de Lepaterique,
segln la geologia describe la zona con la unidad estratigrafica unidad Padre Miguel Inferior (Tpmi) al igual
que en la seccion 4 y 5. Se obtuvieron valores de resistividad entre 5 Qm y 1000 Qm con capas de materiales
como agua subterranea a profundidades entre 5 my 25 m, una capa de arcilla y limo satura y una capa de

toba volcénica visible en la parte superior como inferior.

I Toba volcanica
[ Arcilla v limo saturadas

B A qua subteranea

llustracion 35: Resultados de tomografia 6 en donde se puede apreciar tres capas de material toba, aguas subterrdneas, arcilla y
limo saturadas. Este andlisis se logrd con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.
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7.2.7 Tomografia Eléctrica No.7

GONCEPCION PERFIL 7

II)eptn Iteration 7 Abs. error = 2.1 %
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llustracion 36: Tomografia 7 ubicada en El Llano Ojojona. Realizada con Resistivimetro Terrameter ABEM SAS 1000.

El perfil No. Siete se realizd en El Llano Ojojona, la geologia de la zona estd compuesta por Miembro Nueva
Aldea (Tpmn). Obteniendo valores de resistividad entre 5 Qm y 1000 QOm, para materiales como agua

subterranea, tobas volcanicas, ignimbritas, lavas y arcillas y limos saturados.

[ Tobas Volcanicas
[ Ignimbritas

[ Lava
[ Arcilla y limos saturados

B Agua subterranea

llustracion 37: Resultados de tomografia 7 en donde se puede apreciar cinco capas de material toba, aguas subterrdneas, lava,
ignimbritas, arcilla y limo saturadas. Este andlisis se logré con ayuda de tablas de resistividad y programas CAD.
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7.3 Piezometria

Para elaborar las curvas isofreaticas se obtuvo los niveles piezométricos de 17 pozos de los cuales, 15 son
malacate y dos son perforados, los cuales son seifalados en el mapa 10, con puntos rojos. Los datos
piezométricos fueron proporcionados por el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra de la Universidad

Nacional Auténoma de Honduras. Ver Anexo 2.

hllapa de Pozos con Niveles Piezométricos de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion
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Mapa 10: Pozos con niveles piezométricos de Subcuenca Rio Grande o Concepcion.

Las curvas isofreaticas que se realizaron en la subcuenca Rio Grande o Concepcion, se reflejan en el mapa
11, en color en negro, la direccién del flujo se identifica con las flechas en color rojo y los pozos en color
verde. Los datos de los niveles de pozos fueron medidos en época lluviosa, informacién que fue obtenida
del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra. A partir de los resultados, podemos inferir que la direccion
de flujo se mueve en direccién Suroeste en la parte alta de la Subcuenca y en la parte baja se invierte la

direccion al noroeste, esto se puede estar dando debido a que los pozos de la parte bajan son pozos
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malacate. Los pozos con los que se realizé el mapa son malacate, en su mayoria con los cuales se puede

obtener un flujo subsuperficial que podria estar alimentando a los rios y quebradas cercanas.
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Mapa 11: Curvas Isofredticas de la subcuenca Rio Grande o Concepcion. Elaboracion propia, utilizando el método de interpolacion

de Kriging en el programa ArcGlIS.
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7.4 Hidrogeoquimica
La informacién recopilada para las caracteristicas hidrogeoquimica del area de estudio fue proporcionada
por el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra, la cual se llevd a cabo por medio de muestreos en la

época lluviosa de julio de 2021.

El Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (2021), realizé el muestreo de la composiciéon quimica del

agua, en siete fuentes subterraneas y en tres fuentes superficiales.

Para realizar la comparacion de los resultados del analisis fisicoquimico y quimico del agua se ha tomado en
cuenta los valores de los pardmetros que permita comparar con la Norma Técnica de Calidad de Agua
Potable para Consumo de Honduras (NCAPH), y aquellos que no estan definidos se tomaron de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) descritas en el informe del Instituto Hondurefio de Ciencias de la

Tierra, realizado en el 2014. (IHCIT, 2014)

Los pardmetros fisicoquimicos de las fuentes subterraneas y superficiales se detallan a continuacion:

Resultados de las muestras

Pardmetro Valor Valor Maximo

SJ-MA-01 $J-RQ-03 SJ-MA-05 Recomendado Admisible
1.30 2.56 6.08 25 mg/| 250 mg/I
0.00 1.00 0.00 25 mg/I 250 mg/I
12.00 30.00 84.00 400 mg/I -
0.69 2.30 10.66 100 mg/! -
0.22 0.61 1.99 30 mg/I 50 mg/I
1.30 3.41 3.36 - 10 mg/I
6.62 6.91 9.40 25 mg/I 200 mg/I
0.010 0.010 0.000 0.1-3 mg/I
5.31 0.00 3.10 25 mg/| 50 mg/!
0.05 0.21 0.21 0.05 mg/I 0.5 mg/I
0.31 1.09 0.69 - 0.3 mg/I
0.14 0.15 0.04 0.01 mg/I 0.5 mg/I
0.00 0.00 0.01 1 mg/l 2 mg/l
0.01 0.00 0.00 - 3 mg/l
7.02 7.65 7.12 7.0-8.52 6.5-9.2
34.40 47.85 116.30 400 -

Tabla 7:Tabla comparativa de resultados de las muestras con valores de los pardmetros de la Norma Técnica de Calidad de Agua
Potable para Consumo de Honduras y Organizacion Mundial de la Salud (OMS). ver en anexos los demds resultados. Elaboracion
propia.



7.4.1 Conductividad eléctrica y PH

Los resultados de la conductividad eléctrica en la época lluviosa de agua subterrdnea oscilaron entre 34.40
y 324.30 ps/cm. Los resultados para el agua superficial en la estacién lluviosa oscilaron entre 37.60 y 54.30
us/cm, los cuales se encuentran dentro de valores recomendados segun la norma (NCAPH), (OMS), que es
400 ps/cm, estos valores de conductividad nos indica que son aguas dulces, de acuerdo con (Custodio E.,
2001) . Se determind en época lluviosa que el pH de las aguas subterraneas es de 6.06 a 7.30 y el pH en las
aguas superficiales presentan valores de 7.07 a 8.12, dichos valores se consideran recomendados para el

consumo humano.

7.4.2 Cationesy Aniones

El valor de calcio encontrado en las aguas subterraneas es de 0.69 a 43.60 mg/| y para las aguas superficiales
de 1.02 a 3.16 mg/I; y valores que se consideran dentro del rango admisible para el consumo segtn la Norma
Técnica de Calidad de Agua Potable para Consumo de Honduras (NCAPH) y la Organizacién Mundial de la
Salud, es de 100 mg/I. El potasio en aguas subterraneas presenta valores de 7.90 a 1.30 mg/l y las aguas
superficiales presentan valores 2.76 a 3.41 mg/|, siempre en época de lluvias, los cuales segtn la norma
(NCAPH), estan dentro del valor maximo admisible de 10 mg/I. El valor de sodio en el agua subterranea es
de 6.62 a 17.54 mg/| y en aguas superficiales es de 6.56 a 7.44 mg/|, lo cual indica que es inferior a 25 mg/|

establecidos como valores aptos para el consumo.

El magnesio en el agua subterranea es de 0.05 a 1.99 mg/Il y en aguas superficiales es de 0.26 a 0.84 mg/|,
y, por lo tanto, estan dentro del rango admisible permitido de 30 mg/l. Los iones de cloruro presentan
valores de 0.37 a 16.20 mg/| para aguas subterraneasy de 1.90 a 3.45 mg/l en aguas superficiales, los valores
de sulfato son de 3 a 7 mg/l para aguas subterraneas y de 1.00 mg/| para aguas superficiales. Los valores de
bicarbonatos son de 12.00 a 273 mg/| para aguas subterridneas y de 22 a 34 mg/| para aguas superficiales.
Tanto los valores en aguas subterraneas y superficiales para los iones de cloruro y sulfato estan dentro de
los valores recomendados, ya que seguin la norma corresponden a valores de 25 mg/I, y para el bicarbonato

es de 400 mg/I.

7.4.3 Nutrientes

Los valores de nitratos encontrados en aguas subterraneas corresponden a valores de 3.10 a 33.20 Mg/|,
asi mismo los valores encontrados en las aguas superficiales, lo cuales corresponden a valores de 2.66 a
6.20 mg/l, considerados admisibles, ya que se encuentran dentro de la norma de 50 mg/I. Los nitritos en
agua subterranea son valores de 0.010 a 0.066 mg/| y en agua superficial de 0.010 a 0.026 mg/| los cuales

estan dentro de los valores maximos admisibles de 0.1 a 3 mg/l. El amonio presenta valores en agua



subterranea de 0.05 a 0.34 mg/l y en aguas superficiales de 0.19 a 0.21 mg/I, con valores inferiores a 0.5

mg/| recomendados para el consumo humano.

7.4.4 Metales Pesados

En cuanto a los metales pesados, el manganeso (Mn) tiene valores de 0.03 a 0.14 mg/l para aguas
subterraneas y de 0.15 a 0.16 mg/| para aguas superficiales ambos dentro de la normativa permitida (0.01
a 0.5 mg/l). El cobre (Cu) presenta un valor de 0.01 tanto aguas subterraneas como para las superficiales
cumpliendo el rango de la normativa que oscila entre 1 a 2 mg/I, los valores de zinc (Zn) corresponden a
0.01 mg/l, no representa un riesgo para las aguas subterraneas o superficiales porque la norma refiere
rangos de 3 mg/l, el hierro (Fe), por otro lado, presentd una concentracion pequefia 1.09 mg/l en fuentes

de aguas superficiales lo cuales superan el rango admisible de la normativa, el cual corresponde a 0.3 mg/I.

La subcuenca de Rio Grande o Concepcion muestra una clasificacién de sus aguas con tendencia
bicarbonatadas sédicas y bicarbonatadas calcicas o magnésicas. A continuacién, se muestra el diagrama de

Piper y el diagrama de Stiff.

S)-MA-01
SJ-RQ-03
S)-MA-05
S)-RQ-06
SJ-PM-07
SJ)-PP-08

SJ-PM-09
SJ-MA-10
S)-MA-11
S)-RQ-26
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Grdfico 3: Diagrama de Piper de la Subcuenca Rio Grande. Creacion propia con utilizando datos hidrogeoquimicos del Instituto
Hondurefio de Ciencias de la Tierra. Tomado (IHCIT, 2021).

En el diagrama de Piper se observa que el tipo de agua para las muestras es bicarbonatadas sddicas y

bicarbonatadas célcicas o magnésicas

SJ-MA-01 SJ-RQ-03 SJ-MA-05
Na*+K* Cl- Na*+K* 1 cl- Na*+K* 1 cl-
Ca’+ T HCO; Ca’* T HCO5 ca’* T HCO;
Mg?+ soi- Mg?+ S0z~ Mg?* S0z~
r —T°r 1 1 r —T°r 1 1 r —r T 1
4 2 0 2 4 4 2 0o 2 4 4 2 0 2 4
Stiff diagram (meg/L) Stiff diagram (meqy/L) Stiff diagram (meg/L)
SJ-RQ-06 SJ-PM-07 SJ-PP-08
Na*+K* Cl- Na*+K* cl- Na*+K* cl-
Ca?* . HCO; Ca?* HCO5 Ca?* T HCO5
Mg?+ soi- Mg?+ S0z~ Mg?* s0zZ-
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
Stiff diagram (meg/L) Stiff diagram (meqy/L) Stiff diagram (meg/L)
SJ-PM-09 SJ-MA-10 S)-MA-11
Na*+K* Cl- Na*+K* cl- Na*+K* cl-
ca’* - HCO; Ca?* HCO; ca?* T HCO;
Mg?+ S03- Mg?+ S03- Mg?+ S03-
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

Stiff diagram (meg/L)

S-RQ-26
Na*+K* cl-
Ca’* HCO;
Mg2+ Sler
4 2 0 2 4

Stiff diagram (megyL)

Stiff diagram (meg/L)

Stiff diagram (megq/L)

Grdfico 4:Diagrama de Stiff de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion. Creacion propia utilizando datos hidrogeoquimicos del
Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra. Tomado (IHCIT, 2021).

En el diagrama de Stiff se evidencia claramente que el tipo de agua para las muestras es bicarbonatadas

sddicas y calcicas.
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Mapa 11: Mapa Hidrogeoquimico de fuentes superficiales y subterrdneas en época Lluviosa. Tomado de (IHCIT, 2021).

7.5 Balance hidrico

7.5.1 Elementos generales balance hidrometeorolégico

a) Precipitacion

La precipitacion maxima se registré en mayo, junio, septiembre y octubre con 197.32 mm, 218.7 mm,
237.15 mm y 201.86 mm, respectivamente, durante la época lluviosa, segin los datos de precipitacion

media mensual de las estaciones La Brea y Concepcion (SANAA, 2015). Ver Tabla 8.
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Concepcion 171.65 174.2 89.25 127.01 180.8 160.42 28.97 1.25 35 34 12.29 44.35
La Brea 223 263.2 146.2 189.6 2015 2433 48.7 217 131 9.1 17.1 814
Promedio 197.325 218.7 117.725 | 158.305 236.15 | 20186 [ 38.835 14.475 8.3 6.25 14.695 62.875

Tabla 8:precipitacion media mensual de las estaciones meteoroldgicas la Brea y Concepcion. Tomada de SANAA.
El periodo lluvioso se define de mayo a diciembre, presentandose dos maximos de precipitacién, en julio

con 218.7 mm y en septiembre con 236.15 mm. El periodo seco inicia en el mes de febrero, donde se

observan que las precipitaciones disminuyen desde 6.25 mm en febrero a 62.87 mm en abril.

b) Temperatura

Con respecto a los datos de temperatura, el area de estudio presenta una temperatura media anual de 22.8
°C, para el periodo de 1990-2015, siendo el valor maximo de 24.2 °C en el mes de mayo y la temperatura

mas baja de 20.72 °C en enero (Tabla 9).

A partir del mes de octubre existe una reduccidn en la temperatura (21.98 °C) que coincide con la estacion
invernal de los paises situados en el hemisferio norte y con las incursiones de masas de aire frio de

procedencia polar, propias de la época.

Concepeion 2415 23.4‘ B13 26 BAf 268 AX 08 AN 297 B3 2460

Promedio Ay B4 B RO BA 26 AP N8 AN 2097 B3l 2460

Tabla 9: Temperatura promedio de la estacion meteoroldgica Concepcion. Tomado de SANAA.

c) Suelos

La subcuenca presenta suelos Litosol, Andosoles e Inseptisol con un drenaje bueno, con pendientes
menores a 15% e igual a 50%, estos suelos presentan un relieve muy ondulado y colinoso hasta escarpado,

y en su mayoria llano, en cuanto la textura son de limo-arena, franco limoso y franco- arcilloso limoso.

d) Recarga potencial al acuifero

Para cada uno de los tipos de suelo dominantes en la subcuenca, se calculd la Idmina de lluvia excedente
para determinar el volumen neto de aportacion mensual y anual sobre el area de recarga, con el objetivo
de determinar el potencial de recarga hacia el acuifero producto de la precipitacién directa. El resultado

promedio se muestra en las tablas y graficas correspondientes.
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Tabla 10: Tabla Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP), por el Método de Thornthwaite and Matter (1986) para suelos
Litosol-Cocona.

Tabla 11: Tabla Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP), por el Método de Thornthwaite and Matter (1986) para suelos
Andosol-Milile.

Tabla 12: Tabla Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP), por el Método de Thornthwaite and Matter (1986) para suelos
Alfisol-Salalica.
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Tabla 13: Recarga potencial segtin los valores obtenidos con el Balance Hidrometeoroldgico, Thornthwaite and Matter (1986) para
Suelo Cocona.

Tabla 14: Recarga potencial segtn los valores obtenidos con el Balance Hidrometeoroldgico, Thornthwaite and Matter (1986) para
Suelo Milile.
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Tabla 15: Recarga potencial segtin los valores obtenidos con el Balance Hidrometeoroldgico, Thornthwaite and Matter (1986) para
Suelo Salalica.

Se ha calculado un promedio de almacenamiento subterrdneo y subsuperficial de 788.8 mm, 815.1 mm vy
854.5 mm de Cocona, Milile y Salalica en la Subcuenca Rio Grande o Concepcién correspondiente a un

61.8%, 63.9% y 66.9% del total de precipitacién media.

Segun Thornthwaite and Matter, el almacenamiento se distribuye en un 50% como escorrentia superficial
después de que el suelo se satura. El resto se infiltra y percola como una posible recarga en el acuifero. Para
los cdlculos de recarga, el excedente de 788.8 mm, 815.1 mm y 854.5 mm se considerara el 50% como

percolacidn efectiva, es decir, 394.4 mm, 407.55 mmy 427.25 mm.

La respuesta del balance hidrico durante un afo hidroldégico se muestra en las graficas, asi como el
comportamiento de la infiltracion durante cada uno de esos meses. Posteriormente, de febrero a abril, el
suelo muestra una falta de humedad y agua, lo que significa que los ETP son mas altos que las
precipitaciones. Durante los meses de mayo a noviembre, cuando llueve mucho, el suelo se llena de agua y

ocurre la escorrentia.
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7.6 Modelo Conceptual Hidrogeoldgico

“El modelo hidrogeoldgico conceptual es una simplificacion esquematica de la naturaleza, en la que se

busca describir el funcionamiento y caracteristicas del sistema hidrogeolégico” (Melo, 2017, pag. 61).

En la ilustracidén 35 muestra el modelo en 3D de la subcuenca concepcidén donde se representa la direccidn
del flujo, las lineas equipotenciales que se construyeron con las diferencias de los niveles piezométricos de
los pozos de agua, que estan ubicados dentro de la cuenca. El modelo en 3D fue realizado introduciendo
toda la informacidn antes descrita en los resultados. En la ilustracion 39 se ve la seccién #4 de una
tomografia electrdnica realizada en el drea, donde se identifican las capas de toba volcanica, material

saturado y agua subterranea.

Modelo 3D de Subcuenca Rio Grande o Concepcion 2120
2000
Simbologia 1900
- Devctncoitis | | 1800
N\ Lineas de Fup : ;osg
+  poros deaps 1650
o o :?3‘2
1
G B
08 Toms 1%
m Tpma 1250
Tou 1150

— a0 O el 08 (Calraero
7] Dutramve & esizomucts
— W

w Subceencs Cocepeidn

g 20 466000 468000 470000 AT2000
58000 460000

452000 454000 456000 4

0 S000 10000 15000 20000

llustracion 38: Modelo Conceptual Hidrogeoldgico de la Subcuenca Rio Grande o Concepcion

El modelo en 3D contiene informacién geoldgica, piezométrica, ubicacién de pozos de agua, mapa

Hidrogeoquimico y direccién de flujo.
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I Toba volcankca
[ Arcila y limo saturadas

B Agua subterranea

llustracion 39: Perfil de tomografia eléctrica #4 realizada en La Brea municipio de Lepaterique.

El modelo en 2D obtenido con la tomografia eléctrica que se muestra en la ilustracién 39 contiene tres capas

tobas volcanicas, arcilla y limo saturados y aguas subterraneas.



8. CAPITULO VII: Discusion

8.0 Discusién

Para realizar un modelo hidrogeoldgico conceptual se analizdé informacidn geolégica, geofisica,
piezométrica e hidrogeoquimica. Para comentar los resultados obtenidos de la elaboraciéon de un modelo
conceptual, debemos mencionar que el modelo solo nos permite realizar estimaciones o analisis de
comportamiento posibles, es decir, que no produce la realidad. El alcance de los objetivos propuestos en
este estudio que conllevan a la realizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual de la zona estuvo limitada

a la informacidn disponible.

8.1 Geologia de la subcuenca Rio Grande o Concepcién
Las formas geoldgicas de la subcuenca Rio Grande o Concepcidn son principalmente basaltos cuaternarios
en 13.2% ocurre como extensiones de flujos de lava y el grupo Padre Miguel en 86.8% constituida por rocas

volcdnicas, que se encuentran en la parte alta y entre la parte media y baja de la subcuenca.

Con respecto a los resultados obtenidos en el mapa 8, representa la distribucién espacial de la geologia del
area de estudio, la cual estd compuesta por Miembro Nueva Aldea, Padre Miguel Superior, Padre Miguel
Inferior, basaltos cuaternarios con rocas ignimbritas, lahares, tobas volcanicas, cono de lava, coladas

basalticas, sedimentos. Con caracteristicas hidrogeoldgicas de acuiferos de fisuras.

Segun el mapa geoldgico proporcionado por la Universidad de Austin, Texas, en la subcuenca prevalece la
formacién Padre Miguel Inferior y Miembro Nueva Aldea, donde las rocas mas destacadas son las
ignimbritas y tobas. También esta la formacién geoldgica de los basaltos cuaternarios, donde se encuentran
rocas de coladas basalticas de pahoehoe y flujos de lava. Este tipo de material geoldgico coincide con el

encontrado en los siete sondeos geofisicos realizados en esta investigacién, como tobas, lava e ignimbritas.

8.2 Identificacidn del material del subsuelo mediante sondeos geofisicos

De acuerdo con los resultados obtenidos en las 7 tomografias eléctricas o modelos en 2D en el drea de
estudio, se logran identificar materiales como tobas con valores de resistividad de 20 a 300 Qm, lavas 1000
Qm, ignimbritas 300 Qm, arcillas y limos saturados con resistividad de 10 Om. Las tomografias que se
realizaron en El Llano Ojojona, Aldea las Tablas y La Brea en Lepaterique se encontrd presencia de agua
subterranea con resistividad de 5 Om a una profundidad de 10 a 20 m. Esta informacion es esencial para la

gestidn sostenible de los recursos hidricos en la region.



En los puntos donde se llevd a cabo los sondeos segiin el mapa geoldgico predomina las siguientes unidades
geoldgicas el perfil 1, 6, 5, 4 se encuentra en la unidad Padre Miguel Inferior (Tpmi), y en los perfiles 2, 3,y

7 Miembro Nueva Aldea (Tpmn).

Con todo lo anterior Segun los datos proporcionados por el Instituto Honduras de Ciencias de la Tierra, los
niveles de agua en la formacién Padre Miguel Inferior oscilan entre los 4 m y los 30 m, mientras que las
Rocas Volcdnicas mds jovenes (Tpmy) alcanzan una profundidad de 8 a 10 m y los basaltos cuaternarios
tienen una profundidad de 8 m. En contraste con los hallazgos de los sondeos geofisicos realizado en este
estudio, se descubrid que las aguas subterraneas se encuentran a profundidades de 5 a 25 metros en las
formaciones de Padre Miguel Inferior (Tpmi) y Miembro Nueva Aldea (Tpmn), lo que tiene similitud con las

fuentes subterraneas existentes.

8.3 Construccion del mapa de curvas isofredticas a partir de los datos de nivel fredtico de inventario de

fuentes de agua de la zona de estudio.

Este analisis presenta un comportamiento del flujo subterrdneo donde se presenta el mapa piezométrico
en el cual se utilizd el registro de 17 pozos que se encuentran dentro de la subcuenca Rio Grande o
Concepciodn, el flujo se mueve en direccidn suroeste en la parte alta de la subcuenca y en la parte baja se

invierte la direccion al noroeste.

Con respecto a la direccidn del flujo en la parte baja de la cuenca entre los caserios de la Sabana y Las
Olominas se puede observar que las lineas de flujo esta divergiendo al grupo de pozos que se encuentra alli
esto nos indica que en esa parte hay pozos de recarga que podria estar alimentando a los rios y quebradas
cercanas. En la parte de la Brea y Monte Redondo se encuentran dos pozos en los cuales la direccién de

flujo converge son pozos que bombean.

Las curvas isofreaticas establecen una base para futuras iniciativas relacionadas con el estudio de las aguas
subterraneas en el pais, ya que proporcionan una representacidn preliminar del movimiento del agua

subterrdnea en el drea de estudio y esto las hace una herramienta en la gestidn de los recursos hidrico.

8.4 Andlisis Hidrogeoquimico de las fuentes de agua subterranea y superficial proporcionadas por el

instituto de ciencias de la tierra en el 2021.

De acuerdo con los resultados del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT, 2021), las aguas
subterrdneas de la subcuenca muestran una clasificacién de sus aguas con tendencia bicarbonatadas
sodicas y bicarbonatadas cdlcicas o magnésicas. Los metales pesados no presentan ningun riesgo para las

aguas tanto subterrdneas como superficiales. El pH en época lluviosa es de 6.06 a 8.12, lo que indica que



son valores recomendados para el consumo humano. La conductividad anda en valores de 34.40 y 324.30

ps/cm, los cuales se encuentran dentro de los valores recomendados de 400 ps/cm.

De acuerdo con los resultados obtenido de las 10 fuentes analizadas, dentro de las cuales se encuentran
siete fuentes subterrdneas y tres fuentes superficiales se puede comprender que no presentan ningun

riesgo para el consumo humano ya que estdn dentro de las normas establecidas por el pais.

De acuerdo con la clasificacion de sus aguas las fuentes hay cuatro fuentes subterraneas y una superficial
(SJ-MA-01, SJ-MA-10, SJ-MA-11, SJ-PP-08, SJ-RQ-26) caes dentro del vértice de intercambio idnico en el
diagrama de piper esto significa que el agua arranca a la roca constituyente son muestran que llevan mucho
tiempo en el subsuelo y presentan un incremento de sodio, esto concuerda ya que hay una tendencia de

bicarbonatadas sddicas en el agua.
8.5 Anadlisis del balance hidrico en el area de estudio

Los resultados del balance hidrico presenta dos estaciones bien marcadas, una estacion lluviosa y la otra es
la estacidn seca. La estacién lluviosa se rige en los meses de mayo a octubre, y la estacion seca en los meses
de noviembre hasta abril. Con precipitacién media anual en el drea de la Subcuenca de 1,275.39 mm de
acuerdo con los datos tomados en la estacion meteoroldgica de La Brea y Concepcién y la temperatura

media de 22.8 °C, tomado de un registro de datos de la estacién Concepcidn.

Al analizar los datos de precipitacidon y temperatura, se encuentra una infiltraciéon potencial en la parte baja
de la subcuenca de 394 mm, 407.5 mm y 427.25 mm, La cual se encuentra entre las aldeas de Sabana y

Surcos de Cafia, donde hay varios pozos, por lo que se considera una zona potencial de recarga.

Ademas, se pudo observar en los graficos que, durante los meses secos, de diciembre a enero, el suelo
utiliza las reservas de agua del subsuelo para proporcionar agua a la vegetacion y los valores de ETP son los
mas altos durante este periodo del afio. Posteriormente, de febrero a abril, el suelo muestra una falta de

humedad y agua, lo que indica que los ETP son mas altos que las precipitaciones.



9. Conclusiones

Al realizar el modelo conceptual, se evidencia fuentes adicionales de agua subterrdnea obtenidas a través
de sondeos eléctricos y mapa de isopiezas, el cual dicta la direccién de flujo donde se puede visualizar una
posible zona de descarga, contribuyendo estos hallazgos a las alternativas de la problematica de la escasez

de agua.

Las caracteristicas litoldgicas identificadas en las Subcuenca Rio Grande o Concepcidn corresponde a
formaciones geoldgicas de Basalto Cuaternario, con rocas de color negro, gris oscuro, gris, gris claro y
morado, con texturas porfidica a afanitica. Formaciones geoldgicas Miembro Nueva Aldea, con rocas de
color blanco, tostado, rosado y rojo, con textura de cristales y origen. Las formaciones geolégicas rocas
volcdnicas mas jovenes poseen rocas ignimbritas rioliticas, vitrica cristalina soldada. Y las formaciones
geoldgicas Padre Miguel Inferior corresponde a rocas de color tostado, blanco, rosado, rojo, gris y café, y su
textura estd compuesta por depdsitos que varian de porfidica a afanitica a vitrica y en la superior las rocas
son de color blanco, tostado, rosado y rojo, con texturas porfiritica a afanitica y vitrea. Estas formaciones

geoldgicas forman acuiferos de fisuras con poca o moderada productividad de agua subterranea.

Los puntos de localizaciéon del agua subterrdnea, mediante el método de tomografia eléctrica en la
Subcuenca Rio Grande o Concepcién, se determinaron en los sondeos que se realizaron en La Brea
Lepaterique, en la Aldea Las Tablas ubicadas en Lepaterique, se encontré a una profundidad de cinco metros
y la tercera localizacién en El Llano Ojojona. En todos los puntos se identifican materiales, como tobas con
valores de resistividad de 20 a 300 Qm, lavas 1000 Qm, ignimbritas de 300 Qm, arcillas y limos saturados

con resistividad de 10 Qm y agua subterranea con valores de resistividad de 5 Qm.

Las caracteristicas hidrogeoquimicas encontradas en las fuentes superficiales y subterraneas de la
Subcuenca de Rio Grande o Concepcidn son valores de conductividad eléctrica del agua subterranea de
34.40y 324.30 us/cm, los resultados para el agua superficial en la estacidn lluviosa oscilaron entre 37.60 y
54.30 ps/cm, los valores de pH se encuentran entre 6.06 a 8.12, los valores de metales pesados
encontrados, nutrientes, cationes y aniones también se encuentran dentro de los valores recomendados
que dicta la Norma Técnica de Calidad de Agua Potable y la Organizacidn Mundial de la Salud para el
consumo humano, asi mismo la clasificacidon de sus aguas, ya que es bastante homogénea con tendencia de

bicarbonatadas sddicas, calcicas o magnésicas.

Finalmente, se determina que la direccién de flujo se mueve al suroeste en la parte alta de la Subcuencay
en la parte baja se invierte la direccién al noroeste, este flujo puede darse debido a que los pozos de la parte

bajan de la Subcuenca son pozos malacate.



El drea de estudio produce aproximadamente 4.2 millones de metros cubicos por afio, lo que resulta en una
pérdida de aproximadamente 739 mil metros cubicos de escorrentia por afio, y se han identificado

infiltraciones potenciales para las areas de recarga de 394 mm, 407.5 mm vy 427.25 mm.

El cdlculo promedio de almacenamiento subterraneo y subsuperficial es de 788.8 mm, 815.1 mm y 854.5
mm de suelo Cocona, Milile y Salalica en la subcuenca Rio Grande o Concepcién, correspondiente a un

61.8%, 63.9% y 66.9% de la precipitacién media total.



10.

Recomendaciones

Continuar con las mediciones de niveles freaticos en los pozos perforados de la Subcuenca Rio
Grande o Concepcidn para obtener un registro de datos mas extenso y crear asi una nueva
interpretacion de los datos a través de mapas piezométricos.

Realizar levantamientos en el area de estudio utilizando técnicas geofisicas como la tomografia
eléctrica, sondeos eléctricos verticales entre otros para comprender mejor los tipos de materiales
geoldgicos presentes en el drea y ubicar los depdsitos de agua subterrdnea para su uso vy
comprension.

Seguir realizando censos para obtener un buen registro de fuentes de agua superficial y subterranea
para evaluar las descargas de acuiferos y lo que ocurre en estas fuentes, con el fin de identificar
sistemas de importancia para su proteccion.

Evaluar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas de la subcuenca, asi como los valores de
pH, conductividad y temperatura de campo usando equipo debidamente calibrado.

Evaluaciéon mediante modelos geoquimicos como PHREEQC el proceso de precipitacion y disolucion
de iones y su efecto sobre su concentracién en las aguas en la Subcuenca Rio Grande o Concepcion.
Seguir recolectando informacion geolégica que puede ser valiosa para la comprension de las aguas
subterrdneas, asi como para evaluar los riegos de deslizamiento en la subcuenca, facilitado por

aquellos considerados bien capacitados en el drea.
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13. ANEXOS

Anexo 1: Puntos de sondeos geofisicos

Nombre Coordenada x Coordenada y
Sondeo 1 472068 1546769
Sondeo 2 460620 1545541
Sondeo 3 461987 1544513
Sondeo 4 458243 1553917
Sondeo 5 456390 1554370
Sondeo 6 454874 1555161
Sondeo 7 460784 1543443

Tabla 16: Coordenadas de sondeos geofisicos.

llustracion 40: Sondeo 1 Colonia concepcion Distrito Central de Subcuenca Rio Grande o Concepcion.
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llustracion 42: Sondeo 3 Aldea Surcos de Cafia Ojojona de Subcuenca Rio Grande o Concepcion.
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llustracion 44: Sondeo 5 Las Tablas Lepaterique de Subcuenca Rio Grande o Concepcion.

110



llustracion 45: Sondeo 6 Aldea las Tablas Lepaterique de Subcuenca Rio Grande o Concepcion.

llustracion 46: sondeo 7 El Llano Ojojona de Subcuenca Rio Grande o Concepcion.
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Anexos 2: Pozos de Agua utilizados para mapa de isopiezas

Tipo de Elev.-

Nombre de Pozo X Y Z Fuente N.F

Pozo malacate de Las Sabanas 461999 | 1551212 | 1576 | Pozo malacate 1566
Propiedad de Familia Servelldn 463863 | 1550894 | 1573 | Pozo malacate 1569
Propiedad de Familia Servellén 463869 | 1550899 | 1573 | Pozo malacate 1569
Propiedad de Familia Servelldn 463816 | 1550952 | 1577 | Pozo malacate 1570
Propiedad de Ismael Martinez 462037 | 1551237 | 1574 | Pozo malacate 1568
Propiedad de Cristébal de Jesus 463645 | 1551068 | 1575 | Pozo malacate 1565
SANAA 463637 | 1551067 | 1565 | Pozo malacate | 1557
SANAA 463864 | 1550900 | 1562 | Pozo malacate | 1554
SANAA 463864 | 1550899 | 1562 | Pozo malacate | 1553
SANAA 463811 | 1550955 | 1567 | Pozo malacate | 1558
SANAA 463714 | 1550854 1572 Pozo malacate 1566
SANAA 462034 | 1551239 1566 Pozo malacate 1558
SANAA 461923 | 1549598 | 1558 | Pozo malacate | 1550
SANAA 452905 | 1555664 | 1676 | Pozo malacate | 1671
Propiedad de Evelin Servellén 463816 | 1550952 | 1577 | Pozo malacate 1570
La Brea, Lepaterique 458465 | 1553940 1560 pozo 1530
Monte Redondo 459512 | 1553908 | 1571 pozo 1543

Tabla 17: Pozos de agua utilizados para sacar la isopiezas y direccion de flujo.

Anexos 3: Mapas Geologicos
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Mapa 12: Mapa geoldgico del Municipio de Lepaterique. Tomado de (Texas, 2022).
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Anexos 4: Estaciones Meteorologicas
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Tabla 19: Estacion Meteoroldgica Concepcion.
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Anexos 5: Tablas comparativas de resultados de muestra.

Resultados de las muestras

Valor Valor
Parametro SJ-MA- Recomendado Maximo
SJ-RQ-06 | SJ-PM-07 | SJ-PP-08 | SJ-PM-09 | 10 Admisible
3.45 16.20 3.19 2.83 0.37 25 mg/I 250 mg/I
0.00 3.00 0.00 7.00 3.00 25 mg/| 250 mg/I
34.00 26.00 57.00 273.00 37.00 400 mg/I -
3.16 5.20 1.45 43.60 1.51 100 mg/I -
0.84 0.78 0.05 1.27 0.37 30 mg/I 50 mg/I
3.41 7.90 478 3.50 5.00 - 10 mg/I
7.44 17.54 12.68 14.43 8.72 25 mg/I 200 mg/I
0.1-3
0.026 0.030 0.016 0.016 0.066 mg/|
2.66 33.20 4.43 3.98 3.98 25 mg/| 50 mg/I
0.19 0.34 0.05 0.00 0.09 0.05 mg/I 0.5 mg/I
1.00 0.29 0.00 0.08 0.82 - 0.3 mg/l
0.16 0.08 0.06 0.03 0.13 0.01 mg/I 0.5 mg/I
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 1 mg/| 2 mg/l
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 - 3 mg/l
8.12 6.06 6.45 7.30 6.31 7.0-8.52 6.5-9.2
54.30 177.50 80.60 324.30 45.80 400 -

Tabla 20:Tabla comparativa de pardmetros fisicoquimicos.
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Parametro

Resultados de las muestras

Valor Recomendado Valor I\.II?'ximo
SI-MA-11 $J-RQ-26 Admisible
0.39 1.90 25 mg/| 250 mg/I
3.00 0.00 25 mg/| 250 mg/I
34.00 22.00 400 mg/I -
1.83 1.02 100 mg/! -
0.27 0.26 30 mg/I 50 mg/I
3.93 2.76 - 10 mg/I
8.92 6.56 25 mg/| 200 mg/I
0.043 0.013 0.1-3 mg/I
10.18 6.20 25 mg/| 50 mg/I
0.12 0.00 0.05 mg/I 0.5 mg/I
0.33 0.07 - 0.3 mg/I
0.12 0.16 0.01 mg/I 0.5 mg/I|
0.00 0.01 1 mg/l 2 mg/l
0.01 0.01 - 3 mg/l
6.29 7.07 7.0-8.5° 6.5-9.2
48.50 37.60 400 -

Tabla 21: Tabla comparativa de pardmetros fisicoquimicos.




