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RESUMEN

La cuenca alta del Rio Choluteca en Honduras alberga asentamientos humanos como El Distrito Central, con
una poblacion proyectada de 1.6 millones de habitantes, enfrentando una creciente dependencia de
fuentes subterrdneas sin regulacion y amenazando su sostenibilidad hidrica. La investigacién busca
caracterizar la dindmica de los procesos de recarga y renovacion del agua subterrdnea en el drea de estudio
mediante el analisis de isdtopos estables (Oxigeno-18, Deuterio) y un isétopo radiactivo (Tritio), aplicando
una metodologia con enfoque cuantitativo y de tipo explicativo desarrollada por medio de una serie de
actividades que dan inicio con las jornadas de recoleccién de muestras de agua subterranea vy lluvia,
observandose que la dindmica en la composicion isotdpica de la lluvia esta influenciada por factores
climaticos como vientos alisios, ondas tropicales del este, canicula o veranillo, ciclones tropicales y la
activacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), obteniendo una linea metedrica general con la
siguiente relacién: 6%H = 7.77 - 60 + 9.14%o (r*> = 0.97; p < 0.001; N = 426) y una notable relacién como
fuente directa de recarga en las fuentes de agua muestreadas en el periodo comprendido entre los afos
del 2018 al 2020. Aplicando el método de elevacidn inversa para estimar las elevaciones medias de recarga
(EMR) se determind una relacion de la composicidon isotdpica de Oxigeno 18 y las elevaciones del terreno
natural expresada por la ecuacidn 80 = -0.0036 - Elevacién - 1.4 (r? = 0.82, p < 0.01) con estaciones de
monitoreo ubicadas entre los 1063 a 1643 msnm y un registro en la zona de estudio ubicado a una elevacion
de 1700 msnm, estimando las EMR en un rango 821 a 2018 msnm (con un valor medio de 1570 + 150
msnm). También, se emplea un modelo de flujo base-tiempo de transito de aguas subterraneas para
analizar patrones de flujo y renovacién de aguas subterrdneas aplicando una integral de convolucidn
relacionando una funciéon de distribucidn tipo Gamma con la funcidn de decaimiento del Tritio, calculando
tiempo de transito medio en un rango de 2.18 a 2.71 afios para las fuentes evaluadas. De manera general,
esta investigacion revela pautas significativas que indican la influencia tanto del clima como de actividades
humanas en la composicion isotdpica de la lluviay en los procesos de recarga de los acuiferos. Los resultados
resaltan la compleja interaccion entre los fendmenos climaticos y la recarga del agua subterranea, asi como
la importancia de tener en cuenta las variaciones en el tiempo y el espacio para una gestiéon adecuada de
los recursos hidricos, la capacidad de transporte de contaminantes y la dinamica de recarga, como lo indican
las edades aparentes de las aguas subterraneas. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar
estrategias de manejo y conservacion del agua que sean integrales y adaptadas a las condiciones especificas

de la region.



ABSTRACT

The upper basin of the Choluteca River in Honduras is home to human settlements such as the Central
District, with a projected population of 1.6 million inhabitants, facing an increasing reliance on unregulated
underground sources and threatening its water sustainability. This research aims to characterize the
dynamics of groundwater recharge and renewal processes in the study area through the analysis of stable
isotopes (Oxygen-18, Deuterium) and a radioactive isotope (Tritium), applying a quantitative and
explanatory methodology developed through a series of activities beginning with the collection of
groundwater and rainwater samples. It was observed that the isotopic composition dynamics of rain are
influenced by climatic factors such as trade winds, eastern tropical waves, the mid-summer drought,
tropical cyclones, and the activation of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), resulting in a general
meteoric line with the following relationship: 82H = 7.77 - 680 + 9.14%o. (r?> = 0.97; p < 0.001; N = 426) and
a notable relationship as a direct recharge source in the water sources sampled between 2018 and 2020.
By applying the inverse elevation method to estimate the mean recharge elevations (MRE), a relationship
between the Oxygen-18 isotopic composition and the natural terrain elevations was determined, expressed
by the equation 580 =-0.0036 - Elevation - 1.4 (r? = 0.82, p < 0.01) with monitoring stations located between
1063 and 1643 meters above sea level (m asl) and a record in the study area located at an elevation of 1700
m asl, estimating the MRE in a range of 821 to 2018 m asl (with an average value of 1570 + 150 m asl).
Additionally, a base-flow transit time model for groundwater was used to analyze groundwater flow and
renewal patterns by applying a convolution integral relating a Gamma distribution function to the Tritium
decay function, calculating a mean transit time in a range of 2.18 to 2.71 years for the evaluated sources.
Generally, this research reveals significant patterns indicating the influence of both climate and human
activities on the isotopic composition of rain and aquifer recharge processes. The results highlight the
complex interaction between climatic phenomena and groundwater recharge, as well as the importance of
considering temporal and spatial variations for proper water resource management, contaminant transport
capacity, and recharge dynamics, as indicated by the apparent ages of groundwater. These findings
underscore the need to implement comprehensive water management and conservation strategies tailored

to the specific conditions of the region.
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INTRODUCCION

En el panorama global, las metrdépolis como el Distrito Federal en México, Barcelona en Espafia, Nueva York
en Estados Unidos y Tokio en Japdn, enfrentan desafios en su relacidn con la gestidn de los recursos hidricos
debido a la alta concentracidn poblacional. Esta situacién conlleva a modelos urbanos que a menudo obligan
a hacer mal uso los recursos, generando la necesidad de explorar en profundidad la influencia de la
configuracion urbana en la gestidon del agua (Rojas, Zizumbo, Herndndez, & Arriaga, 2018), siendo
indispensable la aplicacion de diferentes metodologias de investigacion que ayuden a mejorar estas

condiciones en favor de las poblaciones y sus entornos.

Por otro lado, en Centroamérica, ciudades como Managua, Ciudad de Guatemala y San José, se encuentran
en zonas con bajas tasas de precipitacién, lo que genera conflictos en la gestién de la oferta y la demanda
de agua. En el caso del Distrito Central en Honduras, con una poblacidon proyectada de 1.6 millones de
habitantes (INE, 2023) y ubicado en la cuenca alta del Rio Choluteca, la dependencia creciente de fuentes
subterrdneas sin los procedimientos eficientes de regulacién amenaza su sostenibilidad, requiriendo
medidas urgentes para garantizar la disponibilidad de agua para la poblacidn a largo plazo sin comprometer

el comportamiento natural de las aguas subterraneas.

La inadecuada aplicacién de la legislacion y los planes estratégicos, sumado al incremento de la demanda,
afecta la cantidad y calidad del agua, con repercusiones en la salud humana y ambiental (Sanjuan, 2012),
situaciones que se presentan en el Distrito Central, que ademas, se ha registrado en la ultima década una
tasa de crecimiento poblacional anual del 2.2 %, lo que también conlleva a un crecimiento en el cambio en
el uso del suelo del 4.4% anual (BID, 2015), fatores que contribuyen en la degradacidn de los recursos
naturales que pone en peligro el suministro de agua, tradicionalmente basado en fuentes superficiales. Ante
esta limitacion, la explotacion de aguas subterraneas se vuelve esencial, aunque la informacion sobre su
cantidad, calidad y flujo es limitada (IHCIT-UNAH, 2012). Las metodologias isotdpicas emergen como
herramientas cruciales para monitorear y proteger las areas de recarga de acuiferos en un contexto de

crecimiento poblacional y sus diversas actividades econdmicas.

Ante la importancia que ha adquirido el usos de agua subterranea, la presente investigacién tienen como
objetivo general caracterizar la dindmica de los procesos de recarga y renovacion del agua subterranea en
la cuenca alta del Rio Choluteca mediante el analisis de isétopos estables (oxigeno-18, deuterio) y un
isdtopo radiactivo (tritio), considerando principalmente el andlisis temporal de la composicién isotdpica de

la lluvia en la cuenca, la determinacién de las elevaciones medias de recarga potenciales de los acuiferos



explotados y la estimacion de las edades aparentes de renovacién de las aguas subterrdaneas mediante un

modelo de tiempos de transito medio.

La investigacidn se desarrolla desde un enfoque cuantitativo explicativo, seguin Sousa y otros (2007), el rigor
cuantitativo proporciona una estrategia sistematica, objetiva y rigurosa con el fin de crear y perfeccionar el
conocimiento, basandose principalmente en el razonamiento deductivo y la generalizacién. La investigacion
explicativa se destaca por su enfoque en entender las relaciones de causa y efecto entre variables, asi como
en indagar sobre las razones detrds de la ocurrencia de determinados fendmenos, cono lo menciona Babbie
(2021) y Flick (2014), su objetivo es identificar los elementos fundamentales que impactan en un evento o
situacién, profundizando en la comprensidn de los mecanismos que generan resultados especificos

desarrollando explicaciones y teorias que faciliten la comprensidn y prediccion de los eventos investigados.

Para lograr los objetivos se implementa una serie de actividades y procesos que incluye la recoleccién de
muestras de agua subterranea de diferentes fuentes (pozos perforados, pozos malacate y nacimientos), asi
como muestras de lluvia para determinar su composicion isotdpica y establecer relaciones entre ellas. Se
emplean equipos especializados para medir la concentracion de isétopos estables y tritio en las muestras
con el apoyo del Grupo de Investigacidon de Isdtopos Estables de la Universidad Nacional en Heredia, Costa
Rica y el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA). Ademads, se aplica el método de elevacion
inversa utilizando isétopos estables para estimar las elevaciones medias de recarga (EMR). Finalmente, se
utiliza un modelo de flujo base-tiempo de transito de aguas subterraneas desarrollado en un software para
el lenguaje de programacion de acceso libre R, resultado de actividades asociadas con el OIEA para analizar

y comprender los patrones de flujo y renovacion del agua subterranea.

Con los resultados de esta investigacion se pretende que autoridades y tomadores de decisiones a nivel
técnico utilicen los mismos para mejorar la gestion de las areas criticas de recarga hidrica. Superponer la
informacién de elevaciones de recarga y tiempos medios de transito, obtenidos mediante isétopos para la
construccion y aplicacién de planes municipales de uso de la tierra, identificando areas prioritarias para la
conservacion y aplicar regulaciones especificas como ser implementacion de esquemas de Pago por
Servicios Ecosistémicos, promocion de la regeneracion natural de bosques y pastizales, mejoramiento en el

ordenamiento territorial, entre otros, dentro del marco de gestidn integrada de los recursos hidricos.



1. CAPITULO I: Delimitacién del problema

1.1 Descripcion de la problematica:

A lo largo de nuestro planeta se experimentan muchos escenarios debido a la alta concentracién de la
poblacién en las denominadas metrdpolis, grandes ciudades como el Distrito Federal en México, Barcelona
en Espaiia, Nueva York en Estados Unidos y Tokio en Japdn (con poblaciones que van desde los 1.6 a 14
millones de habitantes) se ven en una lucha y desafio respecto a la relacidon de convivencialidad con el agua,
ante la configuracion metropolitana que en muchos de los casos conlleva a modelos de sobre explotaciéon
de los recursos hidricos (Rojas, Zizumbo, Hernandez, & Arriaga, 2018) requiriendo profundizar sobre la
capacidad de influencia de la forma urbana en la gestion de los mismos (Marti & Armegol, 2022), por medio
de metodologias de investigacion dirigidas a determinar de manera eficiente las dinamicas que se presentan

bajo estos escenarios.

En Centroamérica las ciudades mds pobladas son Managua, Ciudad de Guatemala, San José, San Salvador,
Ciudad de Panamay el Distrito Central de Honduras, que segun los institutos de estadistica de cada pais, la
poblacién se encuentra en el rango de 1.2 a 1.7 millones de habitantes con la particularidad que muchas de
estas ciudades se encuentran en zonas donde se registran las menores tasas de precipitacion, en relacion
con la dindmica en general de cada pais, generando una alta conflictividad relacionada con el manejo de la
oferta-demanda de dichas poblaciones y sobre todo, la busqueda de soluciones de manera integral en temas

de manejo de los recursos hidricos a nivel superficial y subterraneo (GWP, 2016).

El Distrito Central estd formado por las denominadas ciudades gemelas de Comayagtiela y Tegucigalpa, esta
Ultima, capital de Honduras y junto con los municipios aledafios que se encuentran dentro del drea de la
cuenca alta del Rio Choluteca, poseen una poblacion aproximada de 1.6 millones de habitantes proyectada
al afio 2023 (INE, 2023), lo que representa 16 % de la poblacién del pais. En esta drea se encuentran ubicados
un parque nacional (La Tigra), tres reservas bioldgicas (Yerba buena, Uyuca y El Chile) y dos refugios de vida
silvestre (Corralitos y Suyapa) (ICF, 2023), lo que ha permitido en cierta manera poder ejercer un control en
cuanto a la gestion de los recursos naturales en esta zona, sin embargo, y debido a las multiples cambios
gue se han venido dando en nuestra region por efectos del cambio climatico (BID, 2015) y la gestidn de
instituciones en la conservacién de los recursos hidricos, estas poblaciones cada afio estan experimentando
mayores problemas en cuanto a la disponibilidad del recurso agua que histéricamente ha sido de fuentes
superficiales, cada aiflo también se incrementa la migracién a uso de fuentes subterrdneas, en su mayoria

sin ningun control o regulacion poniendo en riesgo la sostenibilidad de los mismos (IHCIT-UNAH, 2012).



Esta investigacidn va dirigida a brindar alternativas para identificar las acciones necesarias para comprender
la relaciéon y conectividad que existe en procesos relacionados al manejo y proteccion de los recursos
hidricos subterraneos, de tal manera que se pueda establecer y satisfacer las necesidades que estan

presentando las poblaciones relacionadas a la oferta y demanda del recurso hidrico.

1.2 Justificaciéon de la investigacion.

La deficiente aplicacion de la legislacion y de los planes estratégicos relacionados a la proteccion de los
recursos hidricos junto al aumento de la demanda provocan el deterioro en las condiciones de cantidad y
calidad del agua. Esto contribuye principalmente a una disminucién en la disponibilidad provocando que el
acceso al agua no sea asequible generando efectos en la salud humana y ambiental (Sanjuan, 2012), como,
por ejemplo; acceso al agua potable o cantidad de agua adecuada para la higiene personal desencadenado
multiples enfermedades, afectaciones de a flora y fauna locales o alterando los ciclos naturales de la

dindmica del recurso hidrico en el area de estudio, entre otros.

El Distrito Central se encuentra ubicada en un valle intramontano totalmente urbanizado con una poblacién
de mas de 1,600,000 personas incluyendo la zona periurbana en las partes altas (INE, 2023) experimentando
en los ultimos 10 afios una tasa de crecimiento anual del 2.2 %, lo que también conlleva a un crecimiento
en el cambio en el uso del suelo del 4.4% anual (BID, 2015) que sin los insumos y regulaciones necesarios

podrian comprometerse de manera grave las diferentes fuentes de abastecimiento de agua.

Historicamente, el Distrito Central se ha abastecido principalmente de agua provenientes de fuentes de
agua superficial utilizando tres grandes sistemas: San Juancito-Picacho ubicada en la subcuenca Choluteca
Alta y dos reservorios (Concepcién y Los Laureles) ubicados en la subcuenca de Guacerique Grande y otras
fuentes de menor escala como pequefios embalses y pozos perforados, mismo comportamiento, pero a
escala inferior se presentan en las comunidades aledafias. En estudios recientes se plantea que la capacidad
de produccién de agua para el Distrito Central es de 1.47 m3/s en temporadas lluviosas y de solo un 0.77
m3/s en las temporadas secas, estando muy por debajo de la demanda calculada para la poblacién que

deberia de rondar en los 4.05 m3/s (JICA, 2021).

Debido a lo anterior, la explotacidon de aguas subterraneas ha venido a convertirse en una alternativa para
dar una salida oportuna a la limitada produccidn de las fuentes superficiales. En el afio 2012 se realizé una
estimacion de mas de 1000 pozos perforados en el Distrito Central, de los cuales, sélo una parte se tiene
censados con datos limitados en sus condiciones operativas, cantidad de explotacidn y calidad del agua
extraida, sin embargo, esto ha generado las bases para estudios que nos ayuden a conocer la calidad del

agua y sus patrones de flujo (IHCIT-UNAH, 2012).



El estudio de las aguas subterraneas cada vez tiene mayor atractivo, por lo que se han planteado diversidad
de metodologias, muchas de las cuales ya se consideran como prdacticas tradicionales (Gleeson, y otros,
2012). En esta investigacion se plantea el uso de metodologias isotdpicas, las que tienen como objetivo
hacer un monitoreo de la composicién natural del agua utilizando los isdtopos estables de oxigeno e
hidrégeno la cual nos permitird determinar los patrones de conectividad en los procesos de definir alturas
de recarga de los acuiferos, patrones de transporte de flujo y edades aparentes del agua en los acuiferos,
informacidén base para la gestidn del territorio frente a los diversos procesos de crecimiento poblacional y
actividades econdmicas que inciden en la proteccidn de las areas prioritarias productoras de agua y en este
caso de recarga de los acuiferos que se han convertido en una fuente esencial para satisfacer las

necesidades de la poblacién.
1.3 Limites de la investigacion

A. Limitaciones de tiempo
La investigacién se desarrolla en el periodo de 2019 a 2023, mientras que las actividades de muestreos para
la obtencién de datos isotdpicos para la construccién y analisis de series de tiempo del comportamiento
isotdpico en lluvia, como los barridos de fuentes de agua superficial y subterranea se desarrolla en las

temporadas lluviosas y secas registradas en el periodo de 2018 a 2020.

B. Limitaciones de espacio o territorio
El estudio se enmarca en la cuenca alta del Rio Choluteca, la cual estd dividida en las subcuencas de Yeguare,
Rio del Hombre, Choluteca Alta y Guacerique — Grande abarcando 16 municipios en los departamentos de

Francisco Morazan con 12 municipios, El Paraiso con tres y uno en Comayagua.

C. Limitaciones de recursos
Los recursos financieros para el desarrollo de este estudio se proporcionan por parte del Instituto
Hondurefo de Ciencias de la Tierra (IHCIT) de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH),
Proyecto del Fondo de adaptacion: Adaptacién basada en Ecosistemas en el Corredor Boscoso Central de
Tegucigalpa; Grupo de Investigacion en Isétopos Estables, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica; y el

Organismo Internacional del Energia Atémica (OIEA), ademas de aportaciones propias.

Los recursos técnicos estan conformados por el equipo técnico del IHCIT — UNAH, Grupo de Investigacion
de isotopos estables, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica, ademas de colaboraciones técnicas de
parte de la Alcaldia Municipal del Distrito Central (AMDC), el Servicio Auténomo Nacional de Acueductos y

Alcantarillados (SANAA) y aportaciones comunitarias.



1.4 Definicion del problema:

Los procesos de recarga de los acuiferos representan el principal factor de disponibilidad de agua
subterrdnea (Todd & Mays, 2005), en la cuenca alta de Rio Choluteca existen diferentes procesos que
interactldan entre si, como elementos que contribuyen a la recarga, por ejemplo; infiltracidn directa de la
precipitacidn, interconexion de diferentes fuentes superficiales (lagos, lagunas rios y quebradas), ademas,

procesos de recargas artificiales por medio de diferentes métodos.

En la actualidad, las zonas de recarga de los acuiferos han tenido poca o nula consideracién frente a los
procesos de expansion de las poblaciones y de los usos de tierra para diversas actividades econdmicas, para
el afio 2030 se espera que el 25% de la poblacion esté concentrada en la metrépolis conformada por el
Distrito Central (JICA, 2021), ademas, de una mayor incidencia de las poblaciones de los municipios aledafios
que vendran a modificar ain mas estas zonas destinadas por sus caracteristicas naturales a la recarga de

los acuiferos.

Este crecimiento que se esta experimentando debe de ir paralelo a la construccion y aplicacién de
normativas de ordenamiento territorial que den respuesta eficiente a la problematica de afectacidon de las
zonas de recarga de acuiferos provocadas por el crecimiento de las manchas urbanas, migracién y aumento
de las actividades econdmicas que ayudan a los procesos de subsistencia de las poblaciones y establecer un

régimen de crecimiento con enfoque de manejo integral de los recursos naturales.

Esta problematica sin duda alguna, debe de ir acompafiada por procesos de investigacion donde se apliquen
diferentes instrumentos técnicos cientificos con sistema de monitoreo, que determinen diferentes factores
que intervienen en los procesos de recarga de los acuiferos, por tanto, surge la necesidad de aplicar ya sea
con métodos tradicionales o con la introduccidn de nuevas técnicas (como las isotdpicas), las diferentes
caracteristicas e interacciones que se dan en el medio, desde el comportamiento de la precipitacion hasta
la infiltracidn e interaccidn de los diferentes cuerpos de agua en los procesos de recarga de los acuiferos en

la cuenca alta del Rio Choluteca.



2. CAPITULO II: Objetivos

2.1 Objetivo general:

Caracterizar la dindmica de los procesos de recarga y renovacién del agua subterranea en la cuenca alta del
Rio Choluteca, mediante el uso de isotopos estables contenidos en la molécula del agua (Oxigeno-18,

Deuterio) e isétopo radiactivo (Tritio).

2.2 Objetivos especificos:

e Analizar el comportamiento temporal de la composicidn isotdpica de la lluvia en la cuenca alta del

Rio Choluteca.

e Determinar las elevaciones medias de recarga potencial de los acuiferos que estan siendo

explotados en el drea de estudio.

e Conocer las edades aparentes de renovacién de las aguas subterranea en la cuenca alta del Rio

Choluteca.



3. CAPITULO III: Marco de referencia

3.1 Marco politico
En el marco politico, Honduras presenta un robusto andamiaje de leyes, politicas, planes y estrategias

relacionadas al manejo de los recursos hidricos, sin embargo, la aplicabilidad de estas no ha sido muy claras

para garantizar el bienestar y el uso de manera integrado de nuestros recursos hidricos. A continuacion, se

presenta un resumen que representa la situacién actual del pais.

Leyes

Descripcidn general

Constitucion de la
Republica de
Honduras (Decreto

No.131-1982)

Establece la declaracién de utilidad y necesidad publica para la explotacién
técnica y racional de los recursos naturales de la nacién. Se asigna al Estado, a
través de sus instituciones, la responsabilidad de regular la utilizacién de estos
recursos en concordancia con el interés social, definiendo también las
condiciones para otorgarlos a particulares. Ademds, destaca la importancia

nacional y el interés colectivo en la reforestacidon del pais y la conservacion de los

bosques.

En el articulo 354, se especifica que los bienes fiscales o patrimoniales solo
pueden ser transferidos o enajenados a personas seguln las leyes y condiciones
determinadas por estas. El Estado reserva la facultad de establecer o modificar
las demarcaciones de las zonas de control y proteccidn de los recursos naturales
en el territorio nacional. Este marco legal busca equilibrar la explotaciéon de
recursos con la preservacion ambiental, asegurando un desarrollo sostenible y

protegiendo el patrimonio natural para las generaciones futuras.

Ley para el
Establecimiento de
una Visién de Pais y
la Adopcién de un
Plan de Nacién para

Honduras, Decreto

Marco conceptual destinado a la creacidon de varios instrumentos, destacando un
Plan de Nacién que abarca los lineamientos estratégicos, objetivos e indicadores
para abordar los desafios nacionales. Este plan, formulado para periodos de 12
afios, sirve como guia para la accién publica y privada, obligatoria para el Sector
Publico e indicativa para el Sector Privado, alinedndose con los objetivos

intermedios de la Visién de Pais.




Legislativo No. 286-
2009.

Se propone una matriz con 65 indicadores cuantitativos para medir el progreso
hacia las metas del Plan de Nacién, evaluando cada linea estratégica. Ademas, se
establece la creacidn del Sistema Nacional de Planificacidn, destinado a ejecutar
e institucionalizar la Vision de Pais, el Plan de Nacidn y los Planes de Gobierno.
Para su implementacién efectiva, se enfatiza la necesidad de un marco juridico,
una institucionalizacién clara y un esquema operativo funcional. Este enfoque
integral busca garantizar la coherencia y el seguimiento en la planificacién y
ejecucién de politicas a largo plazo, involucrando tanto al sector publico como al

privado en la consecucion de los objetivos nacionales.

Ley General de
Aguas (Decreto No.

181-2009).

Se establece un marco normativo para la gestion integral del recurso hidrico en
una naciéon, buscando la proteccidon, conservacién, valorizacion vy
aprovechamiento adecuado del agua. En su articulo 10, se crea la Autoridad del
Agua como un 6rgano vinculado a la Secretaria de Estado en los Despachos de
Recursos Naturales y Ambiente, con la responsabilidad de ejecutar las politicas

del sector hidrico.

Las atribuciones de la Autoridad del Agua, detalladas en el articulo 11, incluyen la
aprobacion de instrumentos de ordenamiento territorial, reglamentos internos y
normas técnicas aplicables al sector hidrico. Asimismo, se encarga de otorgar
permisos, titulos de aprovechamiento y concesiones, aprobar proyectos hidricos
y garantizar el derecho humano al agua como bien publico. El Gobierno Central
retiene la titularidad de la administracién de las aguas, bienes y derechos

asociados.

El sistema se descentraliza con al menos ocho agencias regionales
correspondientes a las cuencas principales del pais. Ademas, se establece el
Instituto Nacional del Recurso Hidrico (INRH) como una unidad técnica
especializada, encargada de investigaciones y analisis técnicos sobre el recurso

hidrico. El Servicio Meteoroldgico Nacional forma parte de este instituto.

La participacién ciudadana se fomenta mediante la creacién de Consejos de
Cuenca, destinados a empoderar a la comunidad en la implementacién de la ley
y politicas de gestidn hidrica. Se identifican zonas con dafos hidricos ciclicos o

eventuales en instrumentos de ordenamiento territorial y se establece la




necesidad de estudios e investigaciones para el aprovechamiento de aguas

subterraneas.

Se instituye un Registro Publico de Aguas y se reconoce al Estado hondurefio
como soberano sobre las aguas continentales. Se destaca el uso general del agua
por parte del Estado, pero se permite a los vecinos de fuentes de agua disponer
de volumenes para necesidades basicas y desarrollo econdmico local, recibiendo

compensacién por servicios ambientales.

La ley contempla la inclusién de la sociedad civil en los Consejos de Cuenca,
promueve el manejo responsable de vertidos de aguas y establece un Catastro de
Agua que cataloga reservas para la conservacion del recurso hidrico y la
biodiversidad asociada. Este marco legal abarca tanto aguas superficiales como
subterraneas, buscando un equilibrio entre el aprovechamiento humano y la

preservacion ambiental.

Ley General del

Ambiente, Decreto
104-93 Y su

reglamento.

La ley establece la obligacion del Estado y las municipalidades de proteger y
conservar las cuencas y fuentes de agua, prohibiendo la contaminaciéon mediante
el vertimiento de desechos. Exige licencias ambientales para actividades con
riesgo ambiental y promueve el ordenamiento territorial municipal. Define
mecanismos para mantener el equilibrio ecolégico, conservar recursos, preservar
la diversidad genética y aprovechar racionalmente especies y recursos naturales.
Se crea la Red Nacional de Cuencas Hidrograficas para coordinar la administracion
de los recursos hidricos, mejorando calidad y cantidad, garantizando a la

poblacion el uso permanente del recurso.

Ley de
Municipalidades

(Decreto No. 134-90)

La ley establece que las municipalidades tienen la responsabilidad de fomentar la
preservacion de los ecosistemas y del medio ambiente, asi como de impulsar la
reforestacion dentro de sus areas de influencia. Este marco legal otorga

facultades a las municipalidades para llevar a cabo el ordenamiento territorial.

Ley Marco del Sector
Agua Potable vy

Saneamiento

La legislacion define las regulaciones para los servicios de suministro de agua
potable y saneamiento en todo el pais como una herramienta fundamental para
mejorar la calidad de vida de la poblacidn y fortalecer el desarrollo sostenible

como una herencia para las generaciones futuras. La provisidn de estos servicios
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(Decreto No. 118- | se basara en principios fundamentales como la calidad, equidad, solidaridad,

2003). continuidad, universalidad, respeto al medio ambiente y participacidon de la
ciudadania.

Cédigo de Salud | Se define una clasificaciéon del agua segun su finalidad de uso, que incluye

(Decreto No. 65-91)

categorias como consumo humano, uso doméstico, preservacién de la flora y
fauna, uso agricola, uso pecuario y uso industrial. Se especifica que, en caso de
competir por su uso, el agua destinada al consumo humano prevalecera sobre

cualquier otra prioridad.

Ley de
Ordenamiento
Territorial, Decreto

180-2003.

El proceso de ordenamiento territorial abarca dos ambitos: (i) Entidades o Areas
Bajo Régimen Especial, que comprenden espacios geoGraficos sujetos a la
administracién nacional segun legislacién especifica, como Areas Protegidas,
Sistemas Regionales, Cuencas Hidrograficas, Zonas Turisticas, Fronterizas, Mar
Territorial y Plataforma Continental; y (ii) Entidades de Integracion, vinculadas al
ambito municipal y departamental, como Unidades de Gestién Regional, Zonas
Consejos de Cuencas,

Metropolitanas, Mancomunidades de Municipios,

Subcuencas, Microcuencas, Entidades Etnicas, Patronatos, y similares,

establecidas de acuerdo con la ley. Este enfoque busca organizar y gestionar
territorialmente distintas entidades, asegurando una planificacion adecuada y

considerando las particularidades de cada area.

Ley Forestal, Areas
Protegidas y Vida
Silvestre, Decreto

98-2007 'y  su

Esta legislacion compila una serie de normativas relacionadas con la propiedad,
acceso y uso de los recursos forestales a nivel nacional, con el objetivo de
gestionarlos y conservarlos. La ley también contempla incentivos para promover

la reforestacion y la gestion adecuada de los bosques. En los articulos 120 a 124,

reglamento. se aborda el manejo y proteccién de cuencas hidrograficas, asi como de las
fuentes y cursos de agua asociados. Esta ley otorga la autoridad para designar
fuentes de agua como zonas de proteccidn forestal. Ademas, en los articulos 148
al 151, se establecen incentivos para individuos o entidades que realicen
actividades de proteccidn en cuencas hidrograficas.

Otras leyes

11



Agenda Nacional 2030 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Comisidn Nacional de la Agenda 2030 (CN-
ODS) en 2019.Decreto Ejecutivo PCM064-2018.

Ley de Pesca y acuicultura, Decreto 106- 2015.

Ley de Cambio Climatico, Decreto No. 297-2013.

Ley de Promocidn a la Generacidn de Energia Eléctrica Decretos Legislativos 70- 2007 y No. 138-2013.
Ley de Fortalecimiento de la Camaricultura, Decreto Legislativo No. 335-2013.

Ley para la Modernizacion y Desarrollo del Sector Agricola (DECRETO 31- 92), entre otras.

Politicas, Planes y Estrategias Relacionadas

Reglamento Especial de los Organismos de Cuenca (Acuerdo No. 0840-2019).

Normas Técnicas de Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores y Alcantarillado Sanitario

(Acuerdo No.058, del 09 de abril de 1996).

Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable. Acuerdo No. 084-1991 (vigencia 1995).
Reglamento de la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento. Acuerdo No. 006-2004.
Politica de Proteccién Social de Honduras 2014-2018 (Decreto Ejecutivo PCM 008- 2012).

Politica de Estado para el Sector Agroalimentario y Medio Rural de Honduras, 2004-2021.

Politica Ambiental, 2004.

Politica Nacional Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre. 2013-2022 (Acuerdo ICF/DE013A-2013).
Programa Nacional Forestal (PRONAFOR), 2010- 2030.

Plan de Igualdad y Equidad de Género de Honduras 2010-2022 (Decreto Ejecutivo PCM -028-2010).
Plan Nacional de Reduccidn de Riesgos por Sequia. 2020-2038.

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. 2018.

Plan Estratégico del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Honduras (PESINAPH 2010-2020).
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Estrategia Nacional de Cambio Climatico de Honduras (2014-2024).

Estrategia Nacional de Bienes y Servicios Ambientales (2006).

Estrategia Nacional para el manejo de cuencas hidrogréficas de Honduras, 2020.

Entre otros.

Fuente: Elaboracion propia a partir de documento Politica Hidrica Nacional (SERNA, 2010).

3.2 Marco histoérico
La aplicacién de la hidrologia isotépica comenzé a finales de la década de 1940 y principios de la década de

1950 con el desarrollo de técnicas analiticas para medir isétopos estables y radiactivos en muestras de agua.
El tritio, un isétopo radiactivo del hidrégeno, fue uno de los primeros utilizados para rastrear movimientos
y flujos de agua en sistemas hidrolégicos (Clark & Fritz, 1997). En la década de 1960, se empezaron a utilizar
isdtopos estables como el Oxigeno-18 y Deuterio para estudiar la evapotranspiracion, el ciclo del aguay la
recarga de acuiferos, estos isdtopos proporcionan informacién valiosa sobre la procedencia del agua y sus

cambios durante los procesos hidrolégicos (Cook & Bohlke, 2000).

En el contexto de Centroamérica, la aplicacién de la hidrologia isotépica ha sido fundamental para
comprender la dindmica de los recursos hidricos en una region caracterizada por una gran diversidad
climatica y geografica. Investigaciones recientes han utilizado técnicas isotdpicas para estudiar la recarga
de acuiferos, la interaccidn entre las aguas subterraneas y superficiales, y los efectos del cambio climatico
en el ciclo hidrolégico (Kendall & McDonnell, 2012). Costa Rica es el Unico pais que ha estudiado y aplicado
con mayor tiempo la hidrologia isotdpica estableciendo un sistema de monitoreo que ha permitido

adicionar insumos en la gestidn del recurso hidrico.

Honduras es miembro de la OIEA desde 2003, y ha participado en proyectos en los sectores de salud
humana, energia, agricultura y seguridad alimentaria, radiacion en medicina, agua y medio ambiente. Sin
embargo, es hasta el afio 2005 cuando se iniciaron los estudios isotdpicos de aguas metedricas en Honduras,
esto con el fortalecimiento de la cooperacidn técnica entre el Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA) y de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) en la zona del Lago de Yojoa, donde se estimaron
zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas, teniendo hasta ese momento el primer intento sobre

el estudio isotdpico en el pais.

Posteriormente, en el afio 2014, con apoyo de la OIEA ejecutado por medio del Servicio Nacional de

Acueductos y Alcantarillados (SANAA) y la Secretaria de Ambiente, se realizd un proyecto andlisis de
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isdtopos estables (deuterio y oxigeno 18), en pozos y fuentes superficiales para la zona de Tegucigalpa, que
ademas contemplaba dos cosas: la capacitacién técnica de instituciones afines al tema de la gestién de los
recursos hidricos y el fortalecimiento de estaciones meteoroldgicas, incorporando instrumentos para la
recoleccion de la lluvia para su posterior analisis isotdpico, sentando las bases para la induccion al
planteamiento de sistemas de monitoreo permanente de isdtopos en la molécula de agua, como trazadores
naturales para ser utilizados como herramientas esenciales para la comprensién de la dinamica de nuestro

medio, que conlleve al aporte de insumos en los procesos de toma de decisiones eficientes.
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4. CAPITULO IV: Marco de tedrico

4.1 Ciclo hidrolégico del agua

A. Precipitacion

La precipitacion se refiere a la deposicidon de agua, en forma liquida o sdlida, desde la atmdsfera a la
superficie terrestre, y es fundamental para el ciclo hidrolégico (Todd & Mays, 2005). Las lluvias representan
la precipitacion liquida y funcionan como el principal mecanismo de transporte del agua, surgiendo a partir
del proceso de condensacién del vapor de agua presente en la atmdsfera alrededor de los nicleos de
condensacién. Cuando las gotas de agua, originadas por la condensacidn del vapor de agua en la atmédsfera
mediante alguno de los procesos previos, crecen y alcanzan un peso que las hace demasiado grandes para
permanecer en la nube, se precipitan o caen hacia la superficie. Las diminutas gotas que conforman las
nubes generalmente se forman alrededor de particulas de polvo muy pequefnas, humo, sulfatos y sal,
conocidas como "nucleos de condensacién”. La cuantificacién, comprension y distribucidn espacial de la

precipitacién son aspectos cruciales en el ambito de la hidrologia (Segerer & Villodas, 2006).

B. Escorrentia superficial
La contribucién de un rio en un punto especifico de andlisis, se define como la cantidad de agua que
atraviesa dicho punto durante un periodo determinado. Esta aportacidon se conoce como escorrentia
directa, la cual se manifiesta poco tiempo después de la lluvia o la fusidn de la nieve. La escorrentia
superficial, en cambio, se refiere al flujo constante que ha circulado en la superficie terrestre (Custodio &

Llamas, 1983).

C. Escorrentia subterranea
Se refiere al agua que se filtra y alcanza la zona saturada, integrandose a los depdsitos de los acuiferos. Este
proceso es fundamental en la zona saturada, ya que influye en los volimenes y la disponibilidad del recurso
subterrdneo. No se considera como una masa estatica, sino que se desplaza a través del denominado flujo
subterrdneo. Sus fuentes de recarga estan directamente relacionadas con la precipitacidon, ademas de

interactuar con los cuerpos de agua superficial, como rios y lagos (FCIHS, 2009).

D. Evaporacion y transpiracion
La evaporacion se de cuando el agua experimenta un proceso mediante el cual cambia de su estado liquido
a gaseoso. Aproximadamente el 80 % de la evaporacion total proviene de los océanos, mientras que el 20
% restante se origina en fuentes continentales, los vientos se encargan de transportar el agua evaporada

por todo el globo, afectando la humedad del aire en distintas ubicaciones, y tiende a combinarse con la
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transpiracion, que implica la evaporacion de agua desde las hojas y tallos de las plantas hacia la atmdsfera,

absorbiendo el agua subterranea a través de sus raices. (Vera & Camilloni, 2007).

E. Condensacion
Segun la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), la condensacidn se define como proceso mediante
el cual el vapor de agua en la atmdsfera se transforma en liquido. Este ocurre cuando el aire saturado de
vapor de agua se enfria lo suficiente como para alcanzar su punto de rocio, momento en el cual el vapor de
agua se convierte en pequefias gotas de agua (en el caso de la condensacion liquida). La condensacidn es el

proceso que rige la formacién de nubes y precipitacion en la atmdsfera.

F. Humedad relativa
Es la cantidad de agua en forma gaseosa presente en el aire. A cada temperatura le corresponde una
cantidad maxima de vapor de agua, y esta cantidad aumenta con el aumento de la temperatura. Si
intentamos agregar mads vapor de agua, este se condensaria para convertirse en agua liquida. La humedad
relativa se define como la comparacién entre la humedad presente y la mdxima posible a esa temperatura.
Cuando el aire alcanza un nivel de humedad tan elevado que ya no puede retener mas vapor de agua, se

considera saturado y la humedad relativa es del 100% (Vera & Camilloni, 2007).

G. Trasporte de humedad
El desplazamiento del vapor de agua en la atmdsfera, especificamente desde los océanos hacia el interior
de las regiones continentales, se denomina transporte de humedad. Una porcidén del transporte de aire
himedo es perceptible debajo de las nubes, conformada por cristales de hielo y/o agua. Las nubes se
trasladan de un drea a otra debido a corrientes de aire, la circulacién atmosférica en la superficie, como la

brisa terrestre y marina, o por diversos mecanismos (Tejeda-Martinez, 2018).

En realidad, la mayor proporcidn del agua no se encuentra en su estado liquido, sino en forma de vapor de
agua. Este ultimo es el tercer gas mds prevalente en la atmdsfera. A pesar de ser invisible a simple vista,
resulta detectable por sensores remotos, los cuales pueden recolectar datos acerca del contenido de

humedad presente en la atmésfera (Vera & Camilloni, 2007).

H. Fuentes de humedad
La precipitacion en una region tiene tres posibles fuentes generalmente aceptadas: la humedad
preexistente en la atmdsfera sobre la regién, la humedad transportada por los vientos hacia la region y el
reciclaje. Estos factores combinados desempefian un papel crucial en los patrones climaticos y la

distribucidn de la precipitacion (Gomez-Hernandez, 2014).
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Este diagrama muestra solo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

Ilustracién 1 Esquema de los componentes del ciclo hidroldgico (USGS, 2019)

4.2 Aguas superficiales

Es el agua que fluye sobre la superficie del terreno, aunque representan una fraccién minima del total del
agua en el planeta, son vitales para la vida. Su importancia radica en su baja concentracidn de sales, en
marcado contraste con las aguas marinas, lo que las clasifica como agua dulce. Estas aguas suelen originarse
directamente de las precipitaciones atmosféricas o de los depdsitos formados por estas. Guiadas por la
gravedad, forman los rios que siguen su curso hasta desembocar en el mar o en areas sin salida, como los

lagos (Villén-Béar, 2004) que también comenta las siguientes tres clasificaciones:
Cauces permanentes

Estos afluentes se componen de corrientes de agua situadas en zonas caracterizadas por lluvias copiosas y
variaciones climaticas limitadas a lo largo del afio. Aunque en areas con precipitaciones escasas, puede

haber rios con flujo constante gracias a la presencia adecuada de agua subterranea.
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Cauces estacionales

Estos cursos de agua se encuentran en regiones con un clima en donde se caracteriza por estaciones
claramente marcadas, con inviernos hiumedos y veranos secos, o viceversa. Por lo general, son mas
comunes en areas montanosas que en llanuras y la circulacion de agua por el cauce se da solamente en as

temporadas humedas.
Cauces efimeros

Los rios en regiones desérticas en zonas que por sus caracteristicas no tienen aportes de agua subterranea
exhiben caudales intermitentes, a menudo sin precipitaciones durante afios o por tiempos muy cortos
debido a la baja frecuencia de tormentas. Sin embargo, cuando ocurren, las descargas pueden ser

torrenciales, generando rdpidos y violentos flujos de agua en los cauces.

4.3 Agua subterranea

Son todas aquellas aguas que se infiltran y penetran en el suelo y subsuelo, saturando los poros o grietas
de las rocas y que eventualmente se acumulan encima de capas impermeables formando un reservorio
subterrdneo con diferentes capacidades y caracteristicas que determinan el grado de facilidad para su

explotacién (Ley General de Aguas, 2009).

El agua subterranea tiene su origen en la lluvia, parte de la cual se infiltra directamente a través del suelo,
o desde rios y lagos, por grietas y poros de la roca, hasta alcanzar un nivel impermeable que no la deja
descender mas. Alli se va acumulando con los afios, llenando los acuiferos, y poco a poco circula a favor del
gradiente, hasta encontrar un nivel de salida a la superficie en puntos definidos que se convierten en
manantiales o fuentes, o de forma difusa, en areas tales como los lechos de los rios, cuyo caudal es

mantenido por las aguas subterraneas especialmente en los estiajes (IGME, 2002).

A. Formaciones acuiferas
Considerados como sistemas fisicos con un funcionamiento especifico (almacenamiento y transmision de
agua subterrdnea), los acuiferos estan regulados por recargas, extracciones y otros factores que requieren
ciertas caracteristicas fundamentales. Estas, como la porosidad, permeabilidad (la transmisividad es su
resultado por un espesor saturado) y el coeficiente de almacenamiento, defineny en algunos casos predicen

la respuesta del acuifero ante determinadas acciones externas. (Custodio & Llamas, 1983).

De acuerdo con sus capacidades de transmitir y almacenar el agua se pueden definir de la siguiente manera

(FCIHS, 2009):
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Acuifero

Se refiere a una estructura geolégica que almacena y permite la transmisién de agua para su
aprovechamiento como recurso. El agua subterrdanea puede emerger de forma natural, como en
manantiales o fuentes, o puede extraerse mediante pozos u otras instalaciones de captacion mediante

sistemas de bombeo.
Acuifero libre

Acuifero sin restricciones en la parte superior, presentando un nivel fredtico a profundidad en equilibrio
con la presién atmosférica. Estos acuiferos pueden recargarse mediante precipitaciones, sistemas de riego

o transporte de agua desde la superficie.
Acuifero confinado

Se trata de un acuifero cuya parte superior esta restringida por una capa impermeable, resultando en una
presion del agua en todos los puntos superior a la atmosférica. Este fendmeno garantiza que el agua dentro

del acuifero se encuentre bajo una presion constante.
Acuifero semiconfinado

Formacién geoldgica de tipo confinado con la diferencia que su capa confinante es semi impermeable. Esta
capa tiene la capacidad de permitir la recarga, al mismo tiempo que provoca un cambio de presién hacia la

atmosfera.
Acuifero artesiano

Se refiere a un acuifero confinado en el cual, al perforar la capa superior confinante, el agua emerge a la

superficie sin requerir sistemas externos de bombeo.

B. Recarga de acuiferos
La recarga se define en un sentido general como el flujo descendente de agua que llega al nivel freatico,
formando una adicidn al depdsito de agua subterranea. Un mecanismo es la percolacidn hacia abajo por el
agua del suelo en exceso del déficit de humedad del suelo y la evapotranspiracion (exceso de infiltracion).
Esta definicion es bastante sencilla, pero existen varios problemas conceptuales. La recarga de agua

subterrdnea sobre cierta drea normalmente se considera igual al exceso de infiltracion en la misma area.
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Sin embargo, no toda esta agua llega necesariamente al nivel fredtico. Puede comportarse debido a
horizontes de baja conductividad y desaparecer como un desbordamiento hacia depresiones locales
cercanas, donde fluye o se evapora en lugar de unirse al sistema de aguas subterraneas regionales (De Vries

& Simmers, 2002).

C. Parametros hidrogeoldgicos
De acuerdo con el supuesto que las formaciones hidrogeolégicas son medios fisicos que poseen
determinado comportamiento, se han determinado caracteristicas que nos permiten conocer o calcular un
comportamiento futuro en su régimen natural o por la aplicacién de acciones externas, estas caracteristicas
son principalmente la porosidad, permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacenamiento (Custodio

& Llamas, 1983).
Porosidad

La porosidad de un material se establece mediante la proporcion entre el volumen ocupado por aire o agua
y su volumen total. En laboratorios, se mide a través del analisis de granulometria mediante tamizado y
sedimentacion. No obstante, determinar la porosidad a partir de estos métodos es complicado, ya que
factores como el empaquetamiento no quedan completamente reflejados. Por consiguiente, los valores
obtenidos en ensayos de este tipo deben interpretarse con precaucidn debido a la falta de uniformidad en

los granos y la complejidad de los factores determinantes (Custodio & Llamas, 1983; FCIHS, 2009).
Permeabilidad

Se llama permeabilidad a la capacidad de las rocas para permitir el flujo de liquidos, gases y sus
combinaciones bajo la influencia de cambios de presidn o cargas hidraulicas. Esta propiedad esta vinculada
a las dimensiones de los poros y grietas interconectados en las rocas, y se describe mediante el coeficiente
de filtracidn, expresado en unidades de velocidad por ejemplo como centimetros por segundo (cm/s) o

metros por dia (m/d) (Férnandez, 2012).
Transmisividad

En 1933, Theis introdujo el concepto de "transmisividad", que hace referencia al flujo que se filtra a través
de una franja vertical de terreno con ancho unitario y altura igual a la del manto permeable saturado. Su
medida se expresa en unidades de velocidad por longitud, como m?/dia o cm?/seg (Custodio & Llamas,

1983).
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Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento, siendo adimensional, indica la cantidad de agua liberada por unidad de
volumen de suelo durante una disminucidn unitaria del nivel freatico en un acuifero no confinado. En
acuiferos no confinados, este coeficiente es igual a la porosidad efectiva, que representa la cantidad de
agua gravitacional extraida de una unidad de acuifero saturado. En acuiferos confinados, se incorporan los

efectos mecéanicos de compresion (Garrancho & Tocho, 2020; Custodio & Llamas, 1983).

4.4 Hidrologia isotépica

La aplicacion de técnicas isotdpicas al estudio de sistemas hidrogeoldgicos es de gran interés ya que permite
complementar o contrastar hipdtesis establecidas mediante otro tipo de métodos referentes a la dindmica
de los recursos hidricos subterraneos. Dentro de los isétopos estables, la utilizacidn de oxigeno-18 (*20) y
deuterio (D 6 ?H) es muy comun, ya que al formar parte de la molécula de agua son muy buenos trazadores

del movimiento de esta y de algunos de los procesos que la afectan (Lamban & Custodio, 1999).

La composicion isotdpica de las aguas sufre ciertas variaciones a las cuales se les denomina enriquecimiento
y empobrecimiento isotdpico, que son resultado del fraccionamiento o modificaciones en la molécula de
agua en los diferentes procesos de formacién de lluvia en el ciclo hidrolégico y que marcan unas
caracteristicas isotdpicas Unicas que serd lo que nos ayudara a determinar y comprender el comportamiento

de nuestros recursos.

4.5 Trazadores isotdpicos estables en hidrologia

Los elementos hidrégeno (H) y oxigeno (O) que conforman la molécula del agua en su estado natural, estan
formados por una mezcla de isétopos. Los isdtopos son dtomos cuyo nucleo contiene el mismo nimero de
protones, pero diferente nUmero de neutrones; en la naturaleza estos isétopos se manifiestan como
especies estables e inestables (Sharp, 2017), los isétopos estables mas utilizados del oxigeno son el oxigeno-

16 y el oxigeno-18, mientras que los isGtopos mas usados del hidrégeno son el protio y el deuterio.

4.6 Lineas meteodricas
La linea metedrica nos describe el margen de alteraciones que puede sufrir el agua desde su formacion en
los océanos o en el continente ddndonos a conocer su comportamiento y la relacion que se da entre las

diferentes fuentes, tanto superficiales como subterraneas (Craig H. , 1961).
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En 1961, Harmon Craig encuentra una relacién lineal entre el 80 y 2H para las aguas superficiales a escala
global y la denomina “Craig’s global meteoric water line” (Linea de Agua Metedrica Global de Craig),

expuesto por (Vélez & Rhenals, 2008) de la siguiente manera:

6%H = 8580 + 10%0 SMOW

Donde, 8%H es la composicidn isotépica de deuterio y 820 es la composicidn isotépica de oxigeno 18. Siendo
el estado liquido del agua en el mar uno de los pasos del ciclo hidroldgico, y que este contiene el 98% del
agua liquida presente en la superficie de la tierra, su composicidon promedio se ha tomado como el estandar

0 patrén internacional (SMOW, Standard Mean Ocean Water) para el analisis de informacidn isotdpica.

Toda concentracion de isétopos estables en la molécula de agua se presenta entonces como la desviacion

delta (8) con referencia al patrén antes mencionado, de la siguiente manera:

5 = Riuestra — Rsmow

* 1000 %o
Rsmow

Donde R es la llamada relacion isotdpica y representa el cociente entre los isdtopos estables, ya sea del

hidrégeno (?H/*H) o del oxigeno (*¥0/*®0) de la muestra y estdndar de comparacion.

Diez afios después, se presenta el estandar VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water), el cual es el
estandar vigente en la actualidad. Este estandar fue desarrollado a partir del monitoreo isotépico
subsiguiente de la precipitacién mundial llevado a cabo por la Organizacidon Internacional de Energia
Atdmica (OIEA), a través de la Red Global para Isdtopos en la Precipitacién (GNIP, por sus siglas en inglés).
Este proceso implicd un ajuste en la relacidn isotépica y condujo a la obtencion de la expresion siguiente

(GNIP, 2019):

6%H = 8.13680 + 10.8%0 VSMOW

La composicién isotdpica del agua es como una huella dactilar, pues aguas de distintos origenes poseen
diferentes composiciones proporcionandonos esas caracteristicas Unicas que nos permitiran correlacionar

e identificar la dindmica de nuestros recursos hidricos (Custodio & Llamas, 1983).

En la ilustracién 2 se observa el comportamiento de la linea metedrica y su comportamiento debido a

diferentes factores y condiciones de acuerdo a multiples factores ambientales.
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llustracion 2 Comportamiento de la Linea metedrica de acuerdo con diferentes factores caracteristicos de
las zonas de estudios. (Soler, Otero, Rossell, Carrey, & Domenech, 2015)

4.7 Fraccionamiento isotopico.

El fraccionamiento isotdpico es el fendmeno mediante el cual la composicidon o sefial isotépicas de una
sustancia varia (Ampuero, 2016; Mook, 2002). Se puede distinguir entre fraccionamiento dependiente e
independiente de la masa, mencionando tres procesos principales; termodindmicos dados en sistemas de
equilibrio fisico o quimico, cinético, dado en reacciones bioquimicas unidireccionales y el fraccionamiento

provocado en el transporte por procesos de difusion (Gat, Mook, & Meijer, 2001).

4.8 Fraccionamiento isotopico en el ciclo hidroloégico.

El ciclo hidroldgico describe el movimiento continuo del agua a través de la atmosfera, la superficie de los
continentes y el subsuelo, cambiando continuamente de estado. Durante los cambios de fase que
acompafan este ciclo ocurren variaciones en el contenido de is6topos debido procesos de fraccionamiento

en equilibrio y cinético (Clark & Fritz, 1997; Craig & Gordon, 1965).
4.9 Efectos que modifican la sefial isotdpica del agua atmosférica.

A. Efecto de la temperatura
El efecto de la temperatura se refiere a la relacidon observada entre la temperatura anual en un lugar y la
sefial isotdpica de 80 (Dansgaard, 1964; Fricke & O'Neil, 1999). Este efecto es el principal control de la
sefial isotépica en altas latitudes, donde a menores temperaturas se esperan menores concentraciones de
isotopos pesados en las precipitaciones. Esto se debe a que, en estas regiones, la temperatura en superficie

refleja la temperatura de condensacion asociada a la formacidn de nubes.
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B. Efecto de la altitud
El efecto de la altitud se refiere a la disminucién observada de 80 con el incremento de altitud (Clark &
Fritz, 1997). Este efecto estda relacionado tanto con la disminucion de la temperatura de condensacion a
mayor altitud como a procesos progresivos de destilacién Rayleigh a medida que las masas de humedad

son elevadas sobre una barrera orografica (Lachniet, 2009).

En ciertos casos ha puesto de manifiesto que la recarga local es poco o nada relevante respecto a la recarga
en las zonas altas mas lejanas, o viceversa. En otros ha ayudado a identificar y discriminar las zonas de
recarga de acuiferos multicapa, o de lineas de flujo individuales en acuiferos de gran espesor. En algunas
zonas el gradiente isotépico de las lluvias de verano es distinto al de las lluvias de invierno (en general
debido a la distinta procedencia de los frentes nubosos que ocasionan las lluvias de ambas estaciones), y
esto ha podido ser utilizado para trazar la recarga de verano y de invierno en distintas zonas del acuifero o

distintos acuiferos (Lamban & Custodio, 1999).

C. Efecto de latitud
Los contenidos de 2H y 0 en lluvia disminuyen al aumentar la latitud. Se trata de un efecto aparente pues
en realidad se debe a la temperatura a la cual se generan las masas de vapor y de lluvia o nieve a escala
mundial, compuesto ademas con una mezcla escaza de las masas de aire (nubes) moviéndose a diferentes

latitudes (Soler y otros, 2015).

D. Efecto de la continentalidad
Los contenidos de 82H y 880 en lluvia disminuyen tierra adentro desde la costa. La explicacion principal
radica en la historia anterior de las masas de vapor, las cuales se vuelven gradualmente mas livianas a
medida que se desplazan tierra adentro debido a la pérdida de humedad y de isétopos pesados como
resultado del desgaste cinético en las nubes (llustracidn 3). El efecto continental aparece con frecuencia

enmascarado por los efectos de temperatura/estacional y altitud (Soler y otros, 2015).
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llustracion 3 Evolucion de la composicion isotopica por efecto continental.
Fuente: (Soler y otros, 2015)

E. Efecto dela cantidad de lluvia
Las lluvias mas abundantes son mas ligeras. Esto se debe a que la lluvia se va haciendo mas ligera conforme
va condensando la humedad residual del aire, previamente empobrecida en isétopos pesados durante los
episodios anteriores de lluvia (Dansgaard, 1964). Ademas, la evaporacion de las propias gotas de lluvia hace
mas pesada la lluvia de episodios pequenos que la de episodios grandes, pues si el ambiente esta muy seco

la evaporacion es mayor que cuando estd mas humedo (Bony, Risi, & Vimeux, 2008).

F. Distribucion espacial de la sefial isotopica
La distribucion espacial de §'20 de la lluvia estd relacionada principalmente con la latitud, altitud y la fuente
de humedad. En general los valores mas bajos se encuentran en latitudes altas, mientras que los mas altos
se encuentran en las regiones tropicales y subtropicales. Sin embargo, los valores anuales y estacionales de
880 en una regién especifica generalmente resultan de varios efectos isotépicos (mencionados

anteriormente) combinados que caracterizan esa region (Grootes, 2013).

4.10 Exceso de Deuterio

El término "exceso de deuterio" se calcula mediante la férmula Exceso 2H = 6%H — 8880, donde 6°H en la
concentracidn isotépica de deuterio y 80 es la composicidn isotépica de oxigeno 18. Estos valores se
determinan durante la evaporacién y generalmente permanecen estables durante la evolucidn subsiguiente

de la masa nubosa, excepto por la influencia de la evaporacién. El pardmetro de exceso 2H se calcula
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utilizando los valores de 60 y 62H de una misma muestra de agua, y no valores promedio, para evitar

posibles errores. (Jiménez-Martinez & Custodio, 2008; Craig & Gordon, 1965).

4.11 Reciclaje de humedad

El reciclaje de humedad es la contribucién de la evaporacidn y transpiracidén de las coberturas vegetales en
una region a la precipitacion sobre la misma, donde las masas de aire que cruzan el bosque capturando la
humedad reciclada y la transportan hacia diferentes partes del continente (Ampuero, 2016). Spracklen,
Arnold & Taylor (2012) sugiere que el aire que pasa sobre extensiva vegetacidn, posteriormente libera por
lo menos el doble de lluvia unos dias después, en comparacion con aire que pasa sobre areas menos
vegetada evidenciando el proceso de recoleccion de humedad que se da en zonas con condiciones de

vegetacidn diferentes o caracteristicamente mas densas.

4.12 Trazadores isotdpicos radiactivos en hidrologia (Tritio) y modelo de calculo de

edades aparentes
El hidrégeno presenta un isétopo radiactivo de masa 3 (3H, o tritio) el cual presenta una vida media de
aproximadamente 12.13 afios, tiempo que va acorde a muchos procesos hidrolégicos que se dan en los
diferentes sistemas de cuencas en donde se puede utilizar para obtener edades aparentes del agua extraida

o consumida (Gat, Mook, & Meijer, 2001).

Las aguas subterraneas pueden considerarse como jovenes, viejas 0 muy viejas de acuerdo con el rango de

edad que tienen en el sistema evaluado y que se exponen a continuacién: (Kazemi, Lehr, & Perrochet, 2006).

Aguas jovenes que se han infiltrado en el ambito subterraneo hace menos de 50-60 afos, considerandose
una recarga muy reciente que pueden ser datadas por lo tanto con métodos como el 3H, aguas con edades
entre 60 y 50,000 afos son consideradas como aguas viejas y finalmente aguas que oscilan entre 50,000 y
100,000 como muy viejas y que se tiene que hacer uso de técnicas mas avanzadas y complejas para

determinar dichas edades.

A. Origen del tritio
Los procesos de origen del °H se da naturalmente en las capas superiores de la atmdsfera por interaccion
entre nucleidos livianos y neutrones secundarios que son producidos por la radiacion césmica que se
incorporan a la molécula de agua y comienza su ciclo de decaimiento radiactivo (Romero, Simén, & Larena,
2000). Las aportaciones de tritio a la molécula de agua también se pueden dar de forma natural por la

exposicién de material rocoso derivada de la radiactividad de torio y uranio, presentes en cantidades
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elevadas en rocas graniticas, las que pueden aportar hasta 2.5 UT (UT significa Unidades de Tritio) en los

fluidos presentes en sus fracturas (Adrews & Kay, 1982).

Uno de los grandes aportes en cantidad de H? inyectada de forma artificial en la atmdsfera se produjo con
las pruebas nucleares entre 1954 y 1963, la cual ha dado lugar a un pico en la concentracidn de este isétopo
en las precipitaciones, con valores de mas de 3,000 UT durante 1963 en el hemisferio norte (Gat, Mook, &
Meijer, 2001). Con posterioridad a estas pruebas nucleares, se observa en el agua una disminucién de los
niveles naturales, tanto por decaimiento como por dilucién, actuando los océanos como grandes

atenuadores.

B. Decaimiento radioactivo del Tritio
Una gran cantidad de isotopos radioactivos se desintegran practicamente por completo en cuestion de
segundos o0 menos lo que implica que no es posible que se encuentran en la naturaleza. El H® en cambio, se
desintegra con cierta lentitud y mas alld de su inestabilidad este puede ser encontrado en la naturaleza

(Cabreray otros, 2014).

De manera general (Calzada & Cerecetto, 2019) expone un proceso de desintegracion del radio nucleido X

con una velocidad de decaimiento definida por la constante cinética A de la siguiente manera:

v _ AN,ydt
ac = °
N(t) = Nye

Donde Ngrepresenta el nimero de nucleos en t=0 y N(t) son los nucleos radioactivos que quedan después
del tiempo t. Por otro lado, el periodo de semidesintegracion o vida media, t1/2: es el tiempo en el cual la
actividad de la muestra o el nimero de atomos de esta disminuye a la mitad. Las unidades del periodo de

semidesintegracidn son unidades de tiempo, al final deduciendo que:

In2
2 =

Donde A es la constante de decaimiento del nucleo en cuestion.

Lucas & Unterweger (2000) realizé una revision de varios métodos para el calculo de la vida media del tritio
el cual dio como resultado de 4,500 dias lo que se traduce a 12.32 afios aproximadamente permitiéndonos
usar dicho isétopo para la determinacion de edades aparentes del agua que se encuentra en los sistemas
subterraneos.
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C. Modelamiento del comportamiento de tritio
Un modelamiento es una simplificacion que supone organizacion y aplicacion del conocimiento para
describir el desempeno de un sistema real para lograr ciertos objetivos por medio de la ampliacidon de
métodos para analizar problemas complejos que se dan en los sistemas reales con registros de entradas y
salidas para hacer predicciones sobre lo que podria suceder con varias acciones en el medio (Ziegler y otros,

2019).

Los modelos matematicos estan clasificados como modelos de caja blanca (definidos) y modelos de caja
negra (su funcionamiento se da mediante relaciones empiricas). Un modelo matematico de caja blanca se
utilizan teorias y principios fundamentales que gobiernan el sistema que junto con los supuestos
simplificadores se utilizan para derivar relaciones matematicas entre las variables que se sabe son
significativas, resultando un modelo que puede ser calibrado con datos histéricos del sistema real y se
puede validar con datos adicionales (Cardona y otros, 2020). Un modelo matematico de caja negra o
empirico utiliza a menudo herramientas estadisticas para garantizar la validez de las predicciones para el
sistema real reflejando sélo los cambios que podrian esperarse en el rendimiento del sistema debido a

cambios en las entradas (Stella & Warner, 2020).

El objetivo de la modelacidn sera determinar el Tiempo de Transito el cual es considerado como la edad del
agua en un punto especifico de estudio (Cabrera, Blarasin, & Maldonado, 2014). Existen muchos enfoques
de modelado para obtener estas estimaciones, pero nos encontramos con la carencia de datos obligando a
utilizar modelos con enfoques de parametros agrupados que proporcionen estimaciones de parametros
hidroldgicos a escala de cuenca, a través de un procedimiento inverso en el que los pardmetros de una
distribucidn de tiempos de transito se estiman calibrando simulaciones para ajustarse a la composicién de
salida del trazador medido, que normalmente se logra integrando numéricamente la integral de

convolucién en el dominio del tiempo (McGuire & McDonnell, 2006).

D. Laintegral de convolucion
Para muchas ramas de las ciencias, la convoluciéon entre dos funciones es un concepto fisico muy
importante. Sin embargo, comprender sus alcances e implicaciones no es sencillo, para el caso de sistemas
lineales e invariantes en el tiempo, la integral de convolucién permite determinar la respuesta del sistema

ante cualquier entrada, a partir del conocimiento de la respuesta del sistema (Seeger & Weiler, 2014) .

Si la respuesta del sistema ante un impulso (la respuesta impulsiva del sistema) se nota como h(t), la salida
de un sistema lineal e invariante en el tiempo (SLIT) excitado con una entrada cualquiera x(t) estad dada por

la expresion:
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[ee]

y(t) = f_oo x(D)h(t — )dt = f x(t — t)h(r)dt

y se dice que la funcidn y(t) es la convolucion de las funciones x (t) y h(t), que se nota x (t)*h(t).

E. Distribucion Gamma
Se le conoce también como una generalizacidn de la distribucién exponencial, ademas de la distribucién de
Erlang y la distribucién Ji-cuadrada, adecuada para modelizar el comportamiento de variables aleatorias
continuas con asimetria positiva. Es decir, variables que presentan una mayor densidad de sucesos a la
izquierda de la media que a la derecha. En su expresidn se encuentran dos parametros, siempre positivos,
y de los que depende su forma y alcance por la derecha, y también la funcién gamma, responsable de la

convergencia de la distribucion (Arroyo y otros, 2014).

=y -X parax >0; a,f > 0;
BT (a) *0,de otra manera

fr.ap) ={

Donde x es la variable aleatoria, a y B son los parametros de forma y escala respetivamente y I'(a) es una
funcién que extiende el concepto de factorial a los nimeros complejos, si a es un numero entero positivo

entonces I'(a) = (@ — 1)

En la realidad, la distribucién Gamma se considera el modelo estdndar para variables continuas y positivas,
tales como el flujo de agua, la cantidad de productos vendidos al por mayor, los ingresos, la recoleccion de
residuos urbanos, entre otros. Esta distribucidon es altamente versatil gracias a sus dos parametros: uno que
controla la forma (a) y otro que controla la escala (B). De hecho, la distribucion Gamma incluye como casos
especiales otros modelos de distribucién ampliamente conocidos, como la distribucidon exponencial y la

distribucidn chi-cuadrado (Troncoso, 2021).

F. Aplicacion de modelos
Para aplicacion de los modelos existen muchos cédigos informaticos de fuente abierta o libre que realizan
la combinacion de estos procesos, ademas de la disponibilidad de varios softwares técnicos informaticos
realizando ajustes de manera manual o automatizados por medio de una gran variedad de algoritmos de

busquedas que minimizan una o varias funciones objetivas (McGuire & McDonnell, 2006).

4.13 Trayectorias de masas HYSPLIT

Es un modelo que se utiliza para simular el transporte de masas de aire. Fue elaborado por el Laboratorio
de Recursos Atmosféricos (Air Resources Laboratory—ARL) de la Administracién Nacional Ocednica y

Atmosférica (Nacional Atmospheric and Oceanic Administration—NOAA) de Estados Unidos. Bajo la
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aproximacioén euleriana, la concentracidon en cada celda de la malla se calcula integrando el flujo de
contaminantes correspondiente a cada interfaz de cada celda proveniente de la dispersién y adveccién de
dicho contaminante (Draxler & Rolph, 2015). Cuando se utiliza la metodologia lagrangiana, las
concentraciones se calculan sumando la contribucion de cada “puff” de contaminantes que se transporta a
través de la malla siguiendo su trayectoria. Un modelo lagrangiano puede simular la dispersion de
contaminantes basdndose en el crecimiento de “puffs” de contaminantes mediante la utilizacion de los
segundos momentos, o modelizando explicitamente la evolucién de un grupo de particulas. Contrariamente
alo que su sigla HYSPLIT significa, puede simular una distribucién de contaminantes a partir de una particula
simple o “puff”, o siguiendo el movimiento dispersivo de un gran nimero de particulas (Draxler & Glenn,
2003). La trayectoria integrada supone que una particula se deja llevar por el viento pasivamente, entonces
su trayectoria estara representada por la integral en tiempo y espacio del vector de posicion. Se puede
utilizar HYSPLIT para estimar la trayectoria progresiva o regresiva de una masa de aire, algo muy util para

interpretar un evento que afecta la calidad del aire.
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5. CAPITULO V: Descripcién del medio

5.1 Localizacién

La zona de estudio ubicada en el centro-sur del pais, pertenece a una region climatica de transicién del
bosque seco, con vegetacidn que tiene las caracteristicas de un clima seco. Delimitada por la parte alta de
la cuenca del Rio Choluteca que comprende las subcuencas: Guacerique — Grande, Rio del Hombre,
Choluteca Alta y Yeguare, abarcando un drea de 2,949.25 km? (Mapa 1). Dentro de la cuenca alta del Rio
Choluteca se encuentra la capital de Honduras; Tegucigalpa, que pertenece al municipio del Distrito Central
totalmente urbanizado con mas de 1,600,000 personas (INE, 2023) incluyendo la zona periurbana en las
partes altas. Presenta una topografia montafiosa y valles profundos, impregnada de una historia cultural y
arquitecténica diversa, visible en sus construcciones antiguas y contemporaneas. No obstante, se ve
confrontada por problemas como el congestionamiento vehicular, la pobreza urbana y la contaminacién
ambiental (BID, 2015). En esta misma area, se encuentran 11 municipios adicionales en los departamentos
de Francisco Morazan (Lepaterique, Ojojona, Santa Lucia, Santa Ana, San Buenaventura, Tatumbla, Santa
Lucia, Valle de Angeles, San Juan de Flores, Talanga, San Antonio de Oriente, Villa de San Francisco), cuatro
municipios en el departamento de El Paraiso (Moroceli, Gliinope, Maraita, Yuscaran) y un municipio que

corresponde al municipio de Comayagua (Villa de San Antonio).
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Mapa 1 Mapa de ubicacion y comunidades que se encuentran en el drea de estudio.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SINIT, Modelo de elevacion de 15m de resolucién, dreas
protegidas extraida del geoportal de ICF.

5.2 Topografia

La configuracién del terreno en la zona de analisis exhibe una diversidad notable, desde el prominente Cerro
La Pefia de Andino, que alcanza los 2,335 msnm en la Montafia de San Juancito, hasta las areas mas bajas,
alrededor de 541 msnm, entre las aldeas de Guadalajara y El Suyate en el municipio de Moroceli. Esta
variabilidad en el relieve genera una red compleja de subcuencas y microcuencas, siendo las mas destacadas

las de Guacerique Grande, Rio del Hombre, Choluteca Alta, y Yeguare (IHCIT-UNAH, 2012).

El Mapa 2, muestra el comportamiento geomorfolégico del drea de estudio donde incluye una serie de
formaciones montafiosas y cerros de gran importancia ecolégica y geografica, como la Montafia de San
Juancito, Montafa Corralitos, Montaifa Yerba Buena, Montafia de Azacualpa, Montafia del lzopo, y
Montaiiita de Las Pitas, asi como Cerro El Picacho, Cerro de Hula, Cerro de Uyuca, Cerro Canta Gallo, Cerro

El Suyatal, Cerro Los Monos, y Cerro Los Coyotes, entre otros. Estas elevaciones no solo dan forma al paisaje
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y al clima, sino que también son cruciales para los patrones de flujo de agua, influyendo en la recarga de

acuiferos y en la biodiversidad local.

La diversidad del terreno facilita una amplia variedad de habitats y ecosistemas, desde bosques nubosos
hasta areas secas, creando una variedad de condiciones ambientales que sustentan una amplia diversidad
de flora y fauna (Kopec & Zarzycki, 2010). Esta complejidad del relieve, junto con las variaciones en altitud,
resalta la importancia de un enfoque multidisciplinario para la gestién de recursos hidricos, la conservacién

ecoldgica y el desarrollo sostenible en la cuenca alta del Rio Choluteca.

MAPA GEOMORFOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO o/E @ 6'M
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Tegucigalpa M.D.C.; Honduras
Elaboracion propia, Fecha: Marzo 2024
Fuente: DEM y Divisiones Politicas - SINIT
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Mapa 2 Morfologia de la cuenca alta del Rio Choluteca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SINIT, Modelo de elevacion de 15m de resolucidn

5.3 Clima

La precipitacidn en Honduras estd influenciada principalmente por la interaccion de los vientos alisios
(direccién predominante E-0), la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), ondas tropicales del este, masas

de aire y frentes frios, vaguadas en alturas (es decir, sistemas de baja presion), el efecto indirecto y directo
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de los ciclones tropicales y El Nifio Oscilacidon del Sur (ENSO) (Westerberg, y otros, 2009; Alfaro y otros,
2017) El grafico 1b muestra un patrén representativo de incremento de la precipitacion directamente
proporcional a la elevacion presentando mayores montos de precipitacion en la estacién La Brea (1610
msnm) y menores cantidades en el valle de Tegucigalpa (estacion UNAH; 1063 msnm) dentro de la cuenca
alta del rio Choluteca. El régimen de precipitaciones exhibe un patrén bimodal reflejado en el Grafico 1ay
gue es comun para la region de Centroamérica (Duran-Quesada y otros, 2017) (Gouirand y otros, 2020). La
precipitacién media mensual oscila entre 4.6 y 167.4 mm en las zonas bajas urbanas (estacion de la UNAH)

y 9.0y 285.0 mm en las zonas altas.

La temporada de lluvias se extiende de mayo a noviembre, entre mayo y junio las precipitaciones son
causadas principalmente por la entrada de humedad transportada por vientos provenientes del Pacifico,
los cuales se ven potenciados primero por el gradiente térmico ocednico-terrestre y la confluencia con los

vientos alisios, y segundo por la migracién de las primeras ondas tropicales del afo desde el mar Caribe.

Durante la temporada lluviosa, se observa una disminucion en las cantidades de precipitacion entre julio y

agosto conocido como canicula o veranillo (Magafia y otros, 1999; Small y otros, 2007).

La influencia de la ZCIT y el efecto indirecto/directo de los ciclones tropicales dan como resultado un
aumento de las precipitaciones durante septiembre y noviembre. Durante la fase cdlida de ENOS se observa
una disminucidn de las precipitaciones durante la mayor parte del afio. Del andlisis de las series histdricas
de las estaciones obtenidas para el area de estudio se observa que los periodos de sequia extrema en la
regién dan como resultado una reduccion neta de las precipitaciones de hasta el 31 %, equivalente a unos
368 mm de la precipitacion media anual. Por el contrario, durante eventos de Iluvias extremas relacionadas
con la fase negativa de ENSO (La Nifa), la precipitacién anual puede aumentar un 35 % (lo que corresponde

a aproximadamente 434 mm).

La temperatura media mensual oscila entre 17.9 °C y 25.8 °C para las estaciones lluviosa y seca,
respectivamente. La temperatura media anual es de 22 °C, alcanzando valores maximos entre marzo y
mayo. Entre diciembre y febrero se observan temperaturas minimas medias que oscilan entre 17.9°Cy 18.4

°C.
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Grdfico 1 Comportamiento de la precipitacion en el drea de estudio, a representa la precipitacion media
mensual y b, la precipitacion media anual de las diferentes estaciones determinadas.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos proporcionados por la UNAH y DGRH-SERNA

5.4 Red hidrica

El origen del Rio Choluteca se ubica en la regién montafiosa cercana a Tegucigalpa, en el centro del pais. Su
curso atraviesa los departamentos de Francisco Morazan, El Paraiso y Choluteca, desembocando finalmente

en el Golfo de Fonseca. La zona de investigacidn abarca las subcuencas Guacerique Grande, Rio del Hombre,
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Choluteca Alta y Yeguare, situadas en la parte superior de la Cuenca del Rio Choluteca, segun la delimitacion
oficial de cuencas en el pais (Moserrate y otros, 2017) y los nombres de rios de las hojas cartograficas

disponibles.

En general, la cuenca alta del Rio Choluteca cuenta con un drea de 2949.25 km? formando su cauce mas
largo desde la Montaiia de Yerba Buena sobre los 2135 msnm hasta la regidon de Guadalajara en la cuenca

Choluteca Alta en los 541.00 msnm con una longitud aproximada de 147.81 km.

En el Mapa 3 se presenta de manera mas especifica la distribucidén y el comportamiento de la red hidrica

describiéndola de la siguiente manera:

Guacerique Grande se inicia en las Montafias Rincén de Dolores y Montafia de Azacualpa, donde tienen
origen los afluentes principales del Rio Guacerique. Este rio adquiere su denominacidon después de la
confluencia de los rios Guaralalao, Quiscamote y Guajire. Ademas, se le suman el Rio Mateo y otras
quebradas que nacen en la Montafia de Upare, fluyendo hacia el rio antes de llegar al Embalse Federico

Boquin o Los Laureles.

Rio del Hombre presenta varios afluentes, muchos de los cuales tienen su origen entre las Montaiias de
Yerba Buena, la Montaina Rincén de Dolores y la Montaia La Chorrera. Estos incluyen el Rio del Jilguero, Rio
Helado, Rio La Chorrera, Rio de Plancha y Rio Frio. Ademas, afluentes significativos como Quebrada Honda,
Rio Zambrano, y numerosos arroyos nacen en la Montafia de Corralitos, como la Quebrada Masarca,

Quebrada El Aguacate, Quebrada del Terrero, Quebrada El Ocotal, entre otros.

La subcuenca Choluteca Alta tiene como su principal afluente al Rio Grande o Choluteca, originado por la
confluencia de los rios formados en la subcuenca de Guacerique Grande. Muchos de sus afluentes tienen
su origen en la Montafia de San Juancito, donde nace el Rio Chiquito, que recibe su nombre tras la unién de
los afluentes Quebrada las Trojas, Quebrada Las Cafas, Quebrada Dulce y Quebrada Cafiales. También se le
suman la Quebrada de Guangololo, Rio del Hombre, Rio de llamapa, Quebrada Cuyametepe, Quebrada El

Jicarito, Rio Liquitimaya, Quebrada Grande, entre otros.

Por ultimo, la subcuenca Yeguare cuenta con el Rio Yeguare como su principal afluente, el cual se origina
en la union del Rio Leotuna y el Rio Santa Inés. El primero surge de la confluencia de las Quebradas Las Lajas,
Quebrada Rio Las Montafias y Quebrada Cafias Bravas, mientras que el segundo nace en la Montafia Las
Granadillas, generando varios afluentes como Quebrada Seca, Quebrada Santa Clara, Quebrada El

Chupadero, Quebrada de La Jagua, entre otros. Ademas, se incorporan a la subcuenca la Quebrada El Zapote
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y numerosos afluentes provenientes de la Montafia de San Juancito, tales como Quebrada Agua Amarilla,

Rio La Soledad, Rio El Carrizal y Rio Matahambre.
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5.5 Geologia

De manera general y como lo representa el Mapa 4, la geologia para el drea de estudio esta definida por los
grupos conocidos como Grupo Padre Miguel, Grupo Valle de Angeles, Grupo Yojoa y Grupo Honduras, de
igual manera se encuentra la Formaciones Rio Chiquito, Villanueva y Matagalpa, deposiciones de
sedimentos cuaternarios ademas de coladas y conos volcdnicos cuaternarios. Dicha geologia se encuentra
enmarcada en las eras Paleozoico, Mesozoico (periodos Jurasico y Cretacico) y Cenozoico (periodos

Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario).
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En la zona de investigacion, las principales exposiciones geoldgicas corresponden al Grupo Valle de Angeles
y al Grupo Padre Miguel. El Grupo Valle de Angeles (Rogers & O'Conner, 1993; Rogers y otros, 2007) engloba
la Formacidn Rio Chiquito, la cual esta compuesta mayormente por estratos de textura fina de tonalidades
rojas. En estos estratos se encuentran capas que contienen lutitas, limonitas, areniscas y algunas capas de
conglomerado de cuarzo, con un espesor que varia entre 400 y 800 metros. Sobre esta unidad de rocas
sedimentarias se situan delgadas capas de rocas volcanicas conocidas como Formacion Matagalpa (Williams
y otros, 1969), caracterizadas por flujos de lava calco-alcalina con composiciones andesiticas y basalticas,

asi como capas piroclasticas menores (Barberi y otros, 2013).

El Grupo Padre Miguel cubre un drea de aproximadamente 70.000 km? en Honduras y estd bien expuesto
en la cuenca alta del Rio Choluteca (Molina-Garza y otros, 2012)Este grupo se describe como una secuencia
volcanicasilicica (ca. ~2000 m de espesor) que forma parte del arco volcanico del Mioceno Centroamericano

construido sobre el fragmento continental Chortis (McBirney & Williams, 1969; Barberi, y otros, 2013).

Las rocas estan constituidas por tobas rioliticas, daciticas y andesiticas blancas, rojas, rosadas y verdes con
cuarzo, feldespatos, sanidina, biotita y cristales liticos de hielo pémez y clastos del Grupo Valle de Angeles
y Formacion Matagalpa. También incluyen algunas rocas sedimentarias que contienen clastos volcanicos y
tobas de tipo sillar bien estratificadas. Luego del depdsito de las principales rocas ignimbritas, hubo un
tiempo de relativa calma, donde la presencia de lluvias y la formacidn de cuerpos de agua permitieron que
las rocas se alteraran y debilitaran, creando movimientos de material piroclastico, que originaron los

llamados Lahares.

Los afloramientos de materiales de conglomerado laharico ampliamente distribuidos en el cuadrangulo de
Tegucigalpa consisten en clastos de grava gruesa altamente angulares, subangulares y redondeados
provenientes de escorrentias, tobas y clastos del Grupo Valle de Angeles. El depdsito no esta bien ordenado
y aparece depositado cadticamente en un paleovalle del Grupo Valle de Angeles (McBirney & Williams,

1969; Barberiy otros, 2013; Braun y otros, 2018).
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Mapa 4 Descripcion litolégica de la cuenca alta del rio Choluteca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la geologia regional del pais, Cuenca e hidrografia

generada a partir del modelo de elevacion ASTER con resoluciéon 15 m.

5.6 Esquemas hidrogeolégicos

La zona de la cuenca alta del rio Choluteca no cuenta con estudios especificos para identificar los acuiferos
que se estdn explotando. A menudo no existen registros de perforacidn y las mediciones hidrométricas o
las redes de monitoreo han sido esporadicas o intermitentes. Sin embargo, estudios previos en la regién
(Lotti, 1987; JICA, 2002; Krasny, 2003) han determinado valores de transmisividad (ver Mapa 5) dentro de
las principales ignimbritas y flujos de lava del S-SO (de 100 a 1000 m?/d), en las principales ignimbritas del
norte, piroclastos, y caliza (de 1 a 500 m?/d), en el E-SE donde se encuentran depdsitos aluviales recientes
y principales ignimbritas (de 60 a 500 m?/d), y en la parte central dentro de las formaciones Padre Miguel y

Matagalpa, y principales ignimbritas (de 10 a 1000 m?/d).
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5.7 Cobertura forestal y uso de suelos

Tomando como referencia el trabajo de coberturas forestales elaborado por Instituto de Conservacién
Forestal (ICF) en el afio 2018 y reflejado en el Mapa 6, se evidencia una variedad de paisajes que reflejan la
complejidad ambiental de la regidn. Entre los principales tipos de cobertura identificados se encuentran
extensas areas boscosas, que abarcan una diversidad de ecosistemas, como el bosque latifoliado humedo,

bosque latifoliado deciduo, bosque mixto y bosque conifero denso y ralo. Estos bosques, tanto densos como

dispersos, representan una parte significativa del territorio (63.26% del area de estudio) desempefiando un

papel crucial en la conservacién de la biodiversidad y la regulacion hidroldgica.

En contraste, la presencia de dreas destinadas a la agricultura tecnificada (4.20%) es notable especialmente
en la zona baja de la subcuenca Choluteca Alta y Yeguare. También, se observa una amplia distribucién de
en toda el area de estudio de pastos y cultivos (17.26%), evidenciando la intensa actividad agricola con
mayor asocio al sistema de agricultura tradicional. Esta expansién agricola, aunque vital para la economia

local, plantea desafios en términos de conservacion ambiental y gestidon sostenible de los recursos
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naturales. Las afectaciones de pino plagado (9.81%) estan amenazando en la reduccidn de la cobertura del
suelo provocando un potencial aumento en la erosidn y alterar el ciclo del agua, afectando la infiltracion y

recarga de acuiferos.

Asimismo, se detecta la presencia de zonas urbanas (4.84%), tanto continuas como discontinuas,
destacando especialmente en el drea correspondiente al Distrito Central. Estas dreas urbanas reflejan la
presion demografica y el proceso de urbanizacion en la region, lo que conlleva a desafios adicionales en
términos de gestién ambiental, calidad del agua y planificacidn del uso del suelo. Por ultimo, se identifican
areas de suelo desnudo continental (0.63%), que pueden estar asociadas con actividades de deforestacion,

erosion u otros impactos ambientales (ver Tabla 1 y Gréfico 2).

Tabla 1 Distribucion de las diferentes coberturas forestales y usos de suelos en el drea de estudio.

Cobertura y usos de suelos Area (km2)
Area boscosa 1478.30
Vegetacion secundaria 387.57
Pastos y cultivos 508.97
Agricultura tecnificada 123.79
Pino plagado 289.35
Zona urbana 142.76
Suelo desnudo continental 18.51
Total 2949.25

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de cobertura forestal y usos de suelos elaborado por el ICF,

2018.

Distribucion de coberturas y usos de suelo
Zona urbana, Suelo
i 4.84% desnudo
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9.81% A\ \ _~ continental,
. \ \ 0.63%
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17.26% &\
*_Area boscosa,
50.12%
Vegetacion
secundaria ,
13.14%

Grdfico 2 Distribucion porcentual de las coberturas forestales y uso de suelos en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de cobertura de suelos elaborado por el ICF, 2018.
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MAPA DE COBERTURA DE SUELO EN EL AREA DE ESTUDIO
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Mapa 6 Representacion de las diferentes coberturas de suelos presentes en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de cobertura de suelos elaborado por el ICF, 2018, Cuenca

e hidrografia generada a partir del modelo de elevacion ASTER con resolucion 15 m.
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6. CAPITULO VI: Metodologia

6.1 Tipo de estudio

Investigacidon cuantitativa tipo explicativa

Segln Sousa y otros (2007), la investigacion cuantitativa sigue una estrategia sistematica, objetiva y rigurosa
con el fin de crear y perfeccionar el conocimiento. En este enfoque, se emplea principalmente el
razonamiento deductivo y la generalizacion. El razonamiento deductivo implica que el investigador parte
de una teoria o estructura predefinida, en la cual los conceptos han sido previamente reducidos a variables.

A través de la recoleccién de evidencia, se busca evaluar o comprobar la validez de la teoria.

La investigacidn explicativa se caracteriza por su enfoque en entender las relaciones de causa y efecto entre
variables, asi como en indagar sobre las razones detras de la ocurrencia de determinados fendmenos. Su
objetivo es identificar los elementos fundamentales que impactan en un evento o situacién, profundizando
en la comprensidn de los mecanismos que generan resultados especificos. Este tipo de investigacién va mas
alla de la mera descripcion de los fendmenos, ya que busca desarrollar explicaciones y teorias que faciliten

la comprensién y prediccidon de los eventos investigados (Babbie, 2021; Flick, 2014).

6.2 Disefio de investigacion
A continuacién, se presenta la metodologia empleada en las distintas etapas de la presente investigacién,
detallando el enfoque y las técnicas utilizadas para recopilar y analizar datos con el objetivo de obtener

resultados significativos y concluyentes.
6.2.1 Datos

A. Is6topos estables en precipitacion

La recopilacidn de informacién sobre la composicidn isotépica en la precipitacidén se realizé durante el
periodo comprendido entre mayo de 2018 y diciembre de 2020. Este lapso abarca momentos cruciales en
el comportamiento de las precipitaciones, destacando los procesos de recarga e interacciones con el agua
subterranea en el drea de estudio. Se incluyen tres estaciones secas (diciembre a mayo), tres periodos de
la canicula o veranillo (julio a agosto), asi como las temporadas lluviosas (mayo a junio y de septiembre a

noviembre). Los datos se recolectaron mediante un régimen de muestreo diario y semanal.

Se establecié una red de monitoreo de isétopos estables en la precipitacién usando dos colectores pasivos

Palmex (Cerro de Hula y El Picacho con elevaciones de 1572 msnm y 1317 msnm respectivamente y
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obtencién de muestra de agua semanal ) y un colector pasivo construido bajo el mismo concepto de trabajo
de los colectores tipo Palmex (UNAH, elevacién de 1055 msnm y recoleccién de muestras de agua diaria)
con embudos de recoleccion de 13.5 cm a 18.0 cm y recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE) de

2.3 a 3.0 litros respectivamente, el esquema y desefio de los colectores se representa en la llustracién 4.

En ambos regimenes de recoleccién de muestras se obtiene una mezcla de las diferentes lluvias que se
presentan en el correspondiente periodo, por tanto, se obtiene para el caso del monitoreo diario, una
muestra con las precipitaciones que se dan en el trascurso de las 24 horas del diay en el monitoreo semanal,

una mezcla de las lluvias que se presentan en el trascurso de 7 dias.

Para evitar la evaporacién, el colector utiliza el principio de exposicién minima de la superficie del agua
recolectada a la atmdsfera usando un tubo delgado de plastico de polipropileno suave desde el embudo de
recoleccion hasta el fondo del recipiente de almacenamiento y otro tubo adicional para regular la presion

del aire interna con la externa (Groning, y otros, 2012).

Proteccion de aluminio

Embudo plastico

Aberturas de ventilacion

[y
— Capa de
proteccion
-~
Manguera externa
= Manguera interna
—
—
—
L |
I Recipiente
colector

llustracion 4 Esquema y funcionamiento del colector de lluvia utilizado en los sitios de monitoreo.
Fuente: (Groning, y otros, 2012)

Los colectores de lluvia se instalaron considerando el gradiente de elevacion, las fuentes de humedad de
lluvia y el acceso para el mantenimiento y proteccién de los colectores durante todo el afio hidrolégico. Es
importante resaltar que las condiciones de accesibilidad y seguridad del sitio dentro de la cuenca alta del
Rio Choluteca impidieron la recolecciéon de lluvia en elevaciones mas altas de los 1572 msnm), estableciendo
el gradiente altitudinal de la composicidn isotdpica para el area de estudio en el rango de elevacién de 1050

a 1700 msnm (ver Tabla 2 y Mapa 7). Todas las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de
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alta densidad (HDPE) con capacidad de 15 a 30 ml, selladas con tapas de rosca y almacenadas a 4°C para

evitar fraccionamiento por evaporacion.

Tabla 2 Ubicacion y régimen de muestreo de las estaciones de recoleccion de muestras de lluvia ubicadas en
la cuenca alta del rio Choluteca.

Sitio utTm utm Elevacion Frecuencia de
X Y (m.s.n.m.) muestreo
UNAH 482441 1557446 1063 Diaria
Cerro de Hula 473475 1543378 1572 Semanal
El Picacho 479013 1560703 1317 Semanal

Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de gradiente altitudinal y factores de seguridad y manejo de
los regimenes de muestreo.
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Mapa 7 Ubicacion de los sitios de monitoreo de precipitacion en la cuenca alta del rio Choluteca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de gradiente altitudinal y factores de seguridad y manejo de

los regimenes de muestreo, Cuenca e hidrografia generada a partir del modelo de elevacion ASTER con
resolucion 15 m.
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llustracion 5 Instalacion de equipo de recoleccion de muestras de agua lluvia en la UNAH.
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 6 Revision y mantenimiento a equipo en estacion de monitoreo y recoleccion de agua lluvia en
el Cerro de Hula.
Fuente: Elaboracidn propia
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B. Isétopos en fuentes de agua (manantiales, pozos malacate y pozos perforados)

De acuerdo con las condiciones logisticas del equipo de campo, fue posible recolectar muestras de fuentes
de agua subterranea durante tres estaciones secas (2018, 2019 y 2020) y durante la canicula de 2018. Las
muestras se recolectaron teniendo como objetivo los periodos de flujo base para representar mejor la
recarga anual media y valores isotépicos de descarga (Ricardo & Birkel, 2016; Sanchez-Murillo y otros,
2020a; Sanchez-Murillo y otros, 2020b). Las muestras se clasificaron en pozos perforados (N=166) con
profundidades hasta 300 m, pozos malacate (N=70) con profundidades entre 4 y 12 m y manantiales
(N=128) en su mayoria en estado natural y los demds con estructuras de captacidn como parte del sistema
de agua potable, todas las muestras se consideran barridos isotdpicos, sin puntos de monitoreo. En total,
se muestrearon 364 fuentes de agua con una tasa de repeticion de muestra por fuente de 29% para
manantiales, 36% para pozos malacate y 52% para pozos perforados, motivados por la accesibilidad de las
fuentes (dos o tres muestras por sitio, utilizando una media de la composicidn isotdpica como dato final),
realizando un levantamiento de muestras de 555 en total (ver Tabla 3 y Mapa 8). Todas las muestras fueron
recolectadas en botellas de HDPE (15 a 30 ml), selladas con tapas de rosca y almacenadas a 4°C para evitar

fraccionamiento por evaporacién.

Tabla 3 Numero de andlisis de fuentes de agua de acuerdo con la temporada que se realzaron los muestreos.

Tipo de fuentes Periodos de muestreo
Verano Canicula Verano Verano 2020 | Total (N)
2018 2018 2019
Manantial 38 79 46 10 173
Pozo perforado 68 98 85 36 287
Pozo malacate 33 30 28 4 95
Total 139 207 159 50 555

Fuente: Elaboracion propia a partid de datos de campo generados.

Las muestras de tritio fueron recolectadas en la temporada seca del afio 2020 entre los meses de abril y
mayo, fueron un total de 20 muestras las cueles mayoritariamente son de fuente tipo pozo perforado (16),
tres tipos nacimiento y una muestra tipo superficial. Para su almacenamiento se utilizaron recipientes de
plastico HDPE con una capacidad de un litro para luego ser etiquetadas, selladas con tapas de rosca y
almacenadas a 4°C para evitar fraccionamiento por evaporacion hasta su envio a los laboratorios

especializados en analisis de dicho isétopo radioactivo.

Cada una de las muestras se etiqueta con los datos de nomenclatura correspondiente a las iniciales del sitio

de muestreo o tipo de fuente y numero correlativo, ademas de la fecha y hora de recoleccion de las mismas.
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Mapa 8 Distribucion espacial de las fuentes muestreadas en la cuenca alta del rio Choluteca.
Fuente: Ubicacion de fuentes elaboracion propia a partir de datos recolectados en campo, cuenca e

hidrografia generada a partir del modelo de elevacion ASTER con resolucion 15 m.

6.2.2 Meétodos analiticos

A. Isétopos estables

Los analisis de isétopos estables se realizaron en las instalaciones del Grupo de Investigacién de Is6topos
Estables de la Universidad Nacional (Heredia, Costa Rica) utilizando un analizador de is6topos de agua LWIA-
45-EP (Los Gatos, EE. UU.) (ver llustraciones 7 y 8). Se utilizaron patrones secundarios calibrados para
normalizar los resultados, asi como para evaluar la calidad y los procedimientos de control de deriva. Las
relaciones 0/*®0 y 2H/*H se presentan en notacién delta § (%o), con referencia a la escala VSMOW-SLAP.
La incertidumbre analitica a largo plazo fue de + 0,5 %o para 8°H y + 0,1 %o para 6'20. El exceso de deuterio

se calculé como d-exceso = 6H-8-8'80 (Dansgaard, 1964).
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llustracion 7 Preparacion de muestras y equipo utilizado para la determinacion de la concentracion isotdpica
de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 8 Andlisis preliminar de resultados de la concentracion isotdpica de las diferentes muestras
junto con el asesor principal.
Fuente: Elaboracion propia

B. Tritio

El andlisis de las muestras de tritio se desarrollé para un total de 20 muestras distribuidas mayoritariamente
para los pozos perforados (17, ya que representa una mejor muestra de mezcla de recarga de agua), tres
manantiales y una fuente superficial. Los analisis se desarrollaron en el Laboratorio Internacional de
Isdtopos del Organismo de Energia Atdmica (OIEA) en Austria, Viena. Las muestras de las diferentes fuentes
de agua pasaron por un proceso de enriquecimiento electrolitico (entre 67 y 70 veces) antes de contarlas
con un contador de centelleo liquido durante varias semanas. El limite de la cuantificacion fue de 0.07

unidades de tritio (UT) para todas las muestras y la precision analitica estuvo entre +0.03 y +0.06 UT.
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6.2.3 Trayectorias de masas de humedad (HYSPLIT)

Para evaluar el control sobre la estacionalidad y distribucién de la lluvia como resultado de las interacciones
entre cuencas, el transporte de humedad estd modulado en gran medida por la ZCIT, las ondas tropicales
del este, la variacién de la temperatura de la superficie del mar (TSM) y el efecto indirecto/directo de la
temperatura tropical y ciclones (Pan y otros, 2018) con variabilidad influenciada por el ENSO a escalas
interanuales (Yun y otros, 2021), el transporte de humedad se analizé utilizando el modelo Lagrangiano

HYSPLIT (Stein y otros, 2015; Rolph y otros, 2017).

Este modelo utiliza un algoritmo tridimensional de velocidad vertical de la masa de aire de Lagrange para
determinar la posicién promedio de la masa de aire, que se informa con una resolucién de tiempo por hora
sobre la trayectoria (Soderberg, y otros, 2013). Las trayectorias de los paquetes aéreos (hora de inicio 12:00
p. m. UTC) se modelaron 48 horas hacia atras en el tiempo en funcién de la proximidad del Mar Caribe y el
Océano Pacifico. En total, se crearon 270 trayectorias (estacién diaria UNAH, y se dividieron por a)
temporada seca: diciembre a abril; lluviosa: mayo a noviembre), b) composiciones de 60 y ¢) variabilidad

en el exceso de deuterio.

El modelo HYSPLIT se usa en linea en la direccién https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php es

sumamente intuitivo y para su uso se deben especificar los siguientes datos:

a. Ubicacion de sitio de monitoreo, estacion de la UNAH

b. Seleccidn de archivo meteorolégico disponible por el USGS, en este caso el GDAS1 (Global Data
Assimilation System).

c. Seleccionar el periodo que en el que se dio el evento de lluvia muestreado.

d. Detallar el tipo de simulacién requerida (trayectoria hacia atras).

e. Especificar datos exactos del evento (hora, dia, mes y afio), horas de trayectoria (48 horas) y
elevacion base de las nubes (800 m).

f.  Por ultimo, especificar las opciones de salida que nos sea de mayor interés para nuestro analisis y

generamos la trayectoria.

6.2.4 Elevaciones medias de recarga (EMR) y conectividad lluvia-agua subterranea

Las areas criticas de recarga dentro de la cuenca alta del Rio Choluteca se evaluaron utilizando una tasa de
caida isotdpica, bajo el supuesto de que las proporciones de isétopos del agua subterranea en condiciones
de flujo base son representativas de las condiciones de recarga anual media durante la estacion himeda
(Yamanaca & Yamada, 2017; Sanchez-Murillo y otros, 2016; Sanchez-Murillo y otros, 2020a; Sanchez-

Murillo y otros, 2020b).
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Esto ultimo se sustenta en la cantidad de lluvia generada en la época humeda con respecto al volumen
anual (UNAH=98%, Cerro de Hula=97%). Se llevd a cabo un andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis
(Kruskal & Wallis, 1952) de varianza en los rangos para diagnosticar diferencias significativas entre los cuatro
sitios. Las diferencias en los valores medianos entre los sitios son mayores de lo que cabria esperar por

casualidad; por lo tanto, existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0,001).

Para contextualizar la relevancia para la gestidon de recursos hidricos de los EMR inferidos por is6topos
dentro de la cuenca alta del Rio Choluteca, se utiliza el Mapa de uso de la tierra mas reciente (2018)
(resolucion 10x10 m basado en imagenes satelitales de la mision Copernicus Sentinel-2) (https
://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2) obtenido del Instituto Nacional de Conservaciéon y

Desarrollo Forestal (http://www.geoportal.icf.gob.hn/geoportal/main). El uso del suelo incluye 19

clasificaciones que denotan el alto grado de fragmentacion del suelo dentro del drea de estudio.

El analisis estadistico y graficos se realizd utilizando el lenguaje y los paquetes estadisticos R de cddigo

abierto (R Development Core Team, 2021). Todos los Mapas se desarrollaron en ArcGIS 10.5 (ESRI, EE. UU.).

6.2.5 Analisis edades aparentes por medio de Tritio (Tiempos de transito)

Para el analisis de las edades aparentes de agua subterranea se aplicé un modelo de flujo base/tiempo de
trénsito, involucrando una integral de la convolucién concentrada simple basada en las sefales de tritio
registradas en la precipitacion (funcién de entrada) y en las fuentes de agua subterrdneas muestreadas
(funcién de salida) con base en una funcién probabilistica tipo distribucion gamma que representa las
posibles rutas que puede tomar una particula de agua en el medio subterraneo, dicho modelo fue
construido para aplicaciones en la regidn centroamericana en el marco del proyecto “RLA7024: Integracidn
de la hidrologia isotdpica en la evaluacidn integral de los recursos hidricos ” liderado por el PhD Christian
Birkel, profesor de la Universidad de Costa Rica y un grupo de expertos del Organismo Internacional de

Energia Atdmica (OIEA).

Para llevar a cabo lo anterior, el procedimiento se basa en una adaptacién del modelo de tiempo de transito
usando una integral de convolucidon concentrada (ver llustracién 9), como método matematico para
transformacion de datos de entrada (datos conocidos o registrados) a datos de salida (datos medidos)
desarrollado por (McGuire & McDonnell, 2006) donde se plantea una diferencia de estadistica entre la
entrada y la salida provocada por los diferentes procesos hidrolégicos que se dan en las areas de estudio,
que inducen a una mezcla en donde influyen muchos factores propios de los regimenes de precipitacion y
condiciones fisico-quimicas que se dan en la transicidon de coberturas de suelo (intercepcion), diferentes

caracteristicas de suelo y tipos de formaciones acuiferas.
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El modelo se basa en transformar esa variabilidad que presenta la sefial de isdtopos estables en los registros
de precipitacion en relacidon con los valores atenuados que son registrados en los puntos de control o
monitoreo de areas de estudio (llustracion 9a), en el caso de uso de tritio, el modelo usa la variabilidad
registrada en la precipitacién en conjunto con el decaimiento radiactivo ajustdndolo a los valores

observados a través de un modelo tipo caja negra (llustracion 9b).
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llustracion 9 Adaptacion de modelos para distribucion de tiempos de trdnsito utilizando como funcion de
entrada el tritio.
Fuente: Elaboracion propia a partir del trabajo expuesto por (McGuire & McDonnell, 2006).

La funcion entrada de la sefial de tritio en la precipitacidon fue construida tomando en cuenta multiples
registros de diferentes estaciones de monitoreo cubriendo toda la regién centroamericana, 11 estaciones
ubicadas desde Estados Unidos en el norte hasta Colombia en el sur (ver Grafico 3), con periodos de
monitoreo que inician antes del pico provocado por los ensayos nucleares e inferir de manera espacial una
serie de tiempo ajustada a los datos existentes en la regién centroamericana y determinar esa funcion de
entrada de la sefial de tritio para la region, la precipitacion es obtenida del proyecto NCEP/NCAR Reanalisis
1 (este proyecto abarca registros de precipitacién anterior a los picos de tritio provocados por los ensayos
nucleares) que utiliza un sistema de anélisis/prondstico de Ultima generacion para realizar la asimilacién
utilizando datos pasados desde 1948 hasta el presente, considerando el periodo de 1961 a 2020

(https://www.psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.html). La funciéon de salida estara

sujetas a las sefiales de tritio determinadas de los analisis hechos a las muestras seleccionadas en la zona

de estudio.
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Grdfico 3 Construccion del comportamiento de tritio en la precipitacion a partir de series de tiempo
registradas en la region.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados en el marco del proyecto Integracion de la
hidrologia isotopica en la evaluacion de los recursos hidricos — OIEA.

El modelo estd compuesto por una serie de cddigos programaticos ejecutados en el software estadistico de
acceso libre R en donde se involucra a la funcion de entrada (serie de precipitacién correspondiente al punto

de muestreo y su respectiva sefial de tritio a una escala mensual).

La aplicacion de la integral de convolucidn se hizo en base a la funcién de distribucién gamma y la funcién

que representa el decaimiento radiactivo del tritio.

El parametro a de la funcién gamma representa la forma de la distribucidon (parametro adimensional) y el
pardmetro B representa la escala de tiempo (sujeto a la escala de la funcidon de entrada de precipitacion

que en este caso es mensual).

Los parametros iniciales para la funcién gamma corresponden a 0.01 (con un maximo de 3) paraay de 1

(con un maximo 1000) para B el cual abarca un tiempo cercano posterior al pico de los ensayos nucleares.

Con dichas condiciones el modelo realiza miles de combinaciones utilizando paquetes disponibles en las

librerias de R con el fin de simular las multiples soluciones que puede calcular o asociar entre el valor
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observado y la funcién de precipitacidn-tritio. Para efetos de las simulaciones se utilizé 100000 (cien mil)

iteraciones.

Luego se obtienen los resultados generales que fueron analizados y filtrados tomando el criterio estadistico
de error absoluto entre el valor simulado y el valor observado en cada una de las iteraciones realizadas por
el modelo, el valor de error absoluto utilizado en el proceso de simulaciones estuvo en el rengo de 0.2 a 0.8

UT.
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7. CAPITULO VII: Analisis e interpretacion de los datos

7.1 Variabilidad isotépica de las precipitaciones en la cuenca alta del rio Choluteca

La variabilidad de las precipitaciones desde la estacidn seca (diciembre-abril) hasta la estacion humeda
(mayo-noviembre) se caracterizd por mostrar patrones con forma tipo W (Grafico 4). Esto es consistente
con la variabilidad intraestacional de las precipitaciones en América Central (Alfaro E. J., 1990), que por lo
general resulta en dos o tres temporadas con concentraciones isotdpicas empobrecidas durante la estacidon
himeda y que son coincidentes con los vientos provenientes del este (mayo-junio), la activacion de la
temporada cicldnica y la ZCIT (septiembre — noviembre) ademas de dos pulsos enriquecidos durante el

periodo de vientos alisios mas fuertes (diciembre —febrero) y durante la canicula o veranillo (julio — agosto).

En general caracteristicas climaticas principales presentadas en el drea de estudio y que estan relacionadas
con la dindmica en la composicidn de la lluvia son vientos alisios E-O, olas del este, afectacién por la canicula

o veranillo, temporada de ciclones tropicales y activacién de ZCIT.

En la zona urbana del Distrito Central (estacion UNAH) la 80 varié de -18.67 a +2.13 %o, con una media
de -5.11 %o; mientras que &2H varié de -136.2 a +19.8 %o, con una media de -32.5 %e.. En la estacidn El
Picacho 60 vari6 de -14.91 a +0.39 %o y 6°H vari6 de -109.1 a +14.6 %o; mientras que en la estacion
ubicada en El Cerro de Hula los valores de la 680 vari6 de -20.32 a -0.13 %o y los valores de &§°H variaron
de -148.0 a +15.8 %o (Grafico 3). Los valores medios ponderados por precipitacion de 60 oscilaron entre
-8.39 %o (UNAH, estacién mas baja) y —9.23 %o (Cerro de Hula, estacidon mas alta), mientras que los valores
ponderados por precipitacion de 6%H variaron entre -56.6 %o y —59.0 %o, respectivamente. Estos valores
representan el comportamiento local de cada una de las zonas de monitoreo reflejando la incidencia de las

caracteristicas climaticas de acuerdo a la ubicacién geografica en el drea de estudio.
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Grdfico 4 Comportamiento estacional de la composicion isotdpica de la lluvia en los sitios monitoreados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.

El grafico 5 muestra la variacién temporal del Exceso de deuterio en las precipitaciones a lo largo de la
cuenca alta del Rio Choluteca, parametro que indica los procesos de evaporacion o influencia de adicién de
humedad por los procesos de reciclaje. Los valores relativamente altos de exceso de deuterio (>20 %.) en
las estaciones El Cerro de Hula y El Picacho durante los meses de la estacion seca (diciembre a abril) indican
un fuerte reciclaje de humedad y la influencia de eventos de frente frio del Golfo de México. Después del
inicio de la temporada de lluvias a mediados de mayo, el exceso de deuterio promedio varié entre 10y 15

%o en ambas estaciones de mayor cota de elevacién.
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Grdfico 5 Variacion temporal del exceso de deuterio en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.
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Los valores medios ponderados de Exceso de deuterio en la precipitacion oscilaron entre 10.6 %o (UNAH,
estacion mas baja) y 14.8 %o (Cerro de Hula, estacion mas alta). Sin embargo, en las tierras bajas urbanas,
los valores medianos de exceso de deuterio estuvieron constantemente por debajo de 10 %o entre mayo y
agosto, principalmente debido a la combinacién de una fuerte evaporaciéon debajo de la nube y altas
temperaturas ambientales. Durante septiembre y octubre los valores medios fueron >10 %o (efecto
asociado a la presencia a la intensificacidn de los ciclones tropicales) y los eventos de lluvia esporadicos de

la estacién seca (reciclaje de humedad).
Las lineas metedricas locales de los puntos de monitoreo de lluvia se muestran a continuacion:
Tabla 4 Lineas metedricas locales de cada sitio de monitoreo de isétopos estables.

Sitio de monitoreo Linea metedrica

&%H = 7.806456™0 + 6.3744%o

UNAH R?=0.9807
62H = 8.04096180 + 14.226%o
Cerro de Hula RZ = 0.9842
. 8°H = 7.69576'0 + 10.463%0
El Picacho R = 0.9117

Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.

La composicidn de isétopos estables resultaron en una linea de agua metedrica altamente significativa para
la cuenca alta del Rio Choluteca (LMGCC): 6°H = 7.77 - 680 + 9.14%o (R* = 0.97; p < 0.001; N = 426), la cual
se asemeja al comportamiento de la linea metedrica de la vertiente del Pacifico de América Central
(Sanchez-Murillo R. , y otros, 2020); donde podemos observar como ejemplo la linea metedrica para la

vertiente del Pacifico de Costa Rica, 6*H = 7,88-60 + 8,42%e.

7.2 Variabilidad isotopica de manantiales, pozos perforados y sondeos en la cuenca

alta del Rio Choluteca
En general, el agua subterranea estuvo estrechamente relacionada con el agua metedrica relativamente
reciente (muy probablemente <1 afio), sin embargo, segun los valores de exceso de deuterio de lluvia, hay

indicaciones de evaporacion progresiva.

En la subcuenca Choluteca Alta (Grafico 6), los pozos malacate mostraron una clara evolucién de la

evaporacién en comparacidon con los manantiales y los pozos perforados. Estas fuentes son pozos poco
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profundos y excavados artesanalmente (ubicados en las elevaciones mas bajas) que pueden verse afectados
por la evaporacidn. Los pozos perforados exhibieron una distribucidn bimodal en el exceso de deuterio. Si
bien la ausencia de profundidades de pozo consistentes impidié un andlisis mds detallado de la relacidn de
las proporciones de isétopos versus la profundidad del agua, esta separacién bimodal puede denotar Ila
existencia de dos depdsitos de agua subterranea: un acuifero poco profundo y mas joven que refleja el
enriquecimiento isotdpico y un segundo sistema acuifero con agua presumiblemente mas antigua y bien
mezclada centrado alrededor de los valores de exceso de deuterio de las estaciones pluviométricas de la
UNAH y Cerro de Hula. Las muestras de manantial también se ubicaron dentro de los valores de exceso de

deuterio de la lluvia.
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Grdfico 6 Representacion del comportamiento de las fuentes de agua sobre la linea metedrica en la

subcuenca Choluteca Alta.
Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.

En la subcuenca Guacerique-Grande (Grafico 7), los pozos se centraron cerca de los valores de exceso de
deuterio de la lluvia. En esta region, con un gradiente de elevacion mas pronunciado, los pozos evidenciaron
una conectividad mas directa con los eventos de lluvia que los de la parte inferior de la subcuenca Choluteca

Alta. Los manantiales captados denotaron una clara tendencia a la evaporacién, mientras que los pozos

perforados presentaron una distribucion sesgada hacia relaciones mas enriquecidas.
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Grdfico 7 Representacion del comportamiento de las fuentes de agua sobre la linea metedrica en la

subcuenca Guacerique Grande.

Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.

Por condiciones de accesibilidad y seguridad, las subcuencas Rio del Hombre y Yeguare (Grafico 8 y 9) fueron

muestreadas menos que las subcuencas anteriores. Los pozos perforados en Rio del Hombre exhibieron

una tendencia similar de exceso de deuterio hacia aguas mas enriquecidas (~7.5 %o en exceso de deuterio),

mientras que en Yeguare los pozos perforados se ubicaron dentro de los limites de exceso de deuterio de

lluvia. En ambas subcuencas, las muestras de pozos y manantiales también denotaron un claro origen

metedrico con ligera evidencia de evaporacion secundaria.
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Grdfico 8 Representacion del comportamiento de las fuentes de agua sobre la linea metedrica en la

subcuenca Rio del Hombre.

Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.
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Grdfico 9 Representacion del comportamiento de las fuentes de agua sobre la linea metedrica en la

subcuenca Yeguare.
Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de resultados de laboratorio.

7.3 Trayectorias de retorno de masa de aire HYSPLIT y fuentes de humedad

El Istmo de América Central que corresponde al 0.4 % de la superficie terrestre total de la Tierra (Marshall,
2007), representa un puente atmosférico entre el Océano Pacifico oriental y la cuenca semicerrada del Mar
Caribe. Los procesos atmosféricos junto con un paisaje dindmico de barreras topograficas juegan un papel
notable en el control de los pulsos isotdpicos de lluvia, que luego se traducen en depdsitos de agua
superficial y subterranea. De 270 trayectorias simuladas de parcelas de aire, el 93 % (N =250)yel 7 % (N =

20) correspondieron a las estaciones humeda y seca, respectivamente.

Con base en la direccién de la trayectoria principal (cuadrangulo centrado en Tegucigalpa), el origen del
transporte de humedad se puede dividir de la siguiente manera: 73 % proveniente del este (Mar Caribe),

17 % de suroeste (Océano Pacifico) y 10 % del norte (Golfo de México).

En el caso de 80, los eventos enriquecidos entre -2.13 y -6.26 %o se originaron principalmente en el Mar
Caribe, con algunos eventos tempranos provenientes del Océano Pacifico oriental (principalmente en abril-
mayo-junio). Eventos empobrecidos (hasta -18.67 %o en §'®0) ocurren principalmente durante la segunda
etapa de la temporada lluviosa originados en el suroeste y la cuenca del Caribe durante la activacion de la

temporada ciclonica (Mapa 9) (Welsh & Sanchez-Murillo, 2020).

Los eventos de frente frio del Golfo de México a menudo resultaron en lluvias ligeras enriquecidas, como lo
informaron previamente (Sanchez-Murillo y otros, 2019). De manera similar, los eventos de lluvia con

exceso de deuterio (>12,6 %) ocurrieron principalmente en las regiones nororiental y suroeste del Mar
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Caribe y el Océano Pacifico, respectivamente. Los eventos de lluvia cercanos al valor medio global de exceso

de deuterio (10 %o) se originaron principalmente en el Mar Caribe y en menor grado en el Océano Pacifico

(Golfo de Fonseca, entre El Salvador, Honduras y Nicaragua).

Los eventos de lluvia pequefios con un exceso de deuterio relativamente bajo se generaron indistintamente

en ambas cuencas oceanicas (Mapa 10) y estan relacionados con la evaporacion debajo de las nubes en el

valle de Tegucigalpa (Managave y otros, 2016; Salamalikis y otros, 2016).
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Mapa 9 Representacion de trayectorias de masas de aire para la estacion de la UNAH y su composicion

isotdpica de 0.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por el modela de trayectorias HYSPLIT y resultados

de laboratorios.
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Mapa 10 Representacion de trayectorias de masas de aire para la estacion de la UNAH y el Exceso de
deuterio.
Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por el modela de trayectorias HYSPLIT y

resultados de laboratorios.

7.4 Elevaciones medias de recarga (EMR) y conectividad de la lluvia con las aguas

subterraneas dentro de la cuenca alta del Rio Choluteca
Se calcularon las composiciones medias anuales de §0 en cuatro estaciones dentro del drea de estudio:
UNAH (-5.50 %), El Picacho (-5.41 %e.), Cerro de Hula (-7.13 %o) y Rincdn de Dolores (archivo de datos del
OIEA; longitud = - 87.3997, latitud = 14.1401) (-7.42 %), lo que resulta en una regresion lineal significativa
con la siguiente expresion §¥0=-0.0036*Elevacion-1.4 (r?=0.82, p< 0.01) entre 1063 y 1643 msnm (Grafico
10). Es importante resaltar que las condiciones de accesibilidad y seguridad impidieron la instalacién de

instrumentacion para mantener un registro de precipitacion constante en todos los sitios de lluvia.
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Grdfico 10 Representacion del gradiente isotdpico para el drea de estudio de la cuenca alta del Rio
Choluteca donde EP es El Picaho, CH, Cerro de Huya y RD, Rincdn de Dolores.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos en campo y andlisis de laboratorio.

Recientemente, (Sanchez-Murillo y otros, 2020) informaron de un espectro pantropical de tasas de caida
isotdpicas que oscilan entre —3.5 y —0.5 %o/km, con una media de -2.2 %o/km. De manera similar, (Poage &

Chamberlain, 2001) reportaron una tasa de caida isotdpica global de -=2.8 %o/km.

Utilizado la ecuacién generada con el analisis de gradiente altitudinal se procedié al cdlculo de las
elevaciones de recarga inversa de cada una de las fuentes de agua visualizando que para muchos de los
sitios las alturas calculadas fueron inferiores a la altura de ubicacién de la fuente de agua o la altura que
sobrepasaba la cota maxima del drea de estudio (puntos invalidos) y que se representan en el Mapa 11.
Estos sitios obedecen mayoritariamente a nacimiento de agua y pozos malacate por lo que el andlisis final
de EMR se desarrolld Unicamente con los pozos perforados y evitar la incidencia de la variabilidad isotdpica

estacional y el impacto de la infiltracién cercana a la superficie.
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Mapa 11 Elevaciones de recarga considerando todas las fuentes de agua subterrdneas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de laboratorio y andlisis del gradiente altitudinal.

En el drea de estudio, las EMR oscilaron entre 821 y 2018 msnm con un valor medio de 1570 + 150 msnm
(Mapa 12). El Grafico 11b muestra una clara desproporcionalidad entre las ubicaciones de muestreo (es
decir, la elevacion de bombeo) y las elevaciones medias de recarga, donde se obtienen una EMR general

>1500 msnm y unas ubicaciones de bombeo concentrada en aproximadamente 1000 msnm.

Las EMR y las diferencias de elevacion de bombeo pueden alcanzar hasta 1 km de elevacidn, lo que indica
una serie compleja de trayectorias de flujo de agua subterranea cortas y distantes. El Grafico 11a muestra
un histograma de EMR vinculado a las mismas clases de elevacién representadas en el Mapa 12. Las EMR
por encima de la estacién de monitoreo de precipitaciones mds alta deben analizarse como posibles

elevaciones de recarga.
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Mapa 12 Representacion de elevaciones de recarga (pozos perforados) en la cuenca alta del Rio Choluteca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de laboratorio y andlisis del gradiente altitudinal.
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Grdfico 11 Distribucion de fuentes de agua por su altura de recarga y comparacion de elevacion de
bombeo frente a la elevacion de recarga de las fuentes analizadas en el drea de estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el andlisis de gradiente isotdpico en la
cuenca alta del Rio Choluteca.
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7.5 Comportamiento de tritio en fuentes de agua (Tiempos de transito).

Luego de la evaluacién y andlisis de las muestras para determinar la concertacion de tritio en las fuentes
seleccionadas se determinaron valores en un rango de 0.08 a 1.45 UT, agrupando las muestras en tres
rangos, el grupo uno con valores de 0.08 UT — 0.50 UT y que corresponden a los sitios CA-GUA-01, CA-EC-
01, SA-SC-01, CU-PG-01, RH-PP-13, RH-PP-14, SO-MV-01 y SO-RSJ-01. En el segundo rango y que cuentan
con valores de 0.51 UT — 1.22 UT se encuentran los sitios SJ-MA-11, RH-PP-12, G-MA-03, TGU-EN-01, Y-PP-
06, SA-LB-01, CHA-FAA-01, SA-LE-02, LT-LT-J y EC-CE-01. Para el ultimo rango se consideran los sitios
mayores a 1.22 UT que corresponde Unicamente al sitio RH-PP-15. La Tabla 5 muestra los datos individuales

y tipo de fuente de cada una de las muestras seleccionadas.

Tabla 5 Concentraciones de tritio analizado en las fuentes de agua seleccionadas en el drea de estudio.

Caodigo de Caodigo de
uestra Tipo de fuente *H (UT) vestra Tipo de fuente | °H (UT)
CA-GUA-01 Pozo perforado 0.08 RH-PP-12 Pozo perforado 0.61
CA-EC-01 Pozo perforado 0.19 G-MA-03 Nacimiento 0.62
SA-SC-01 Pozo perforado 0.24 TGU-EN-01 Pozo perforado 0.70
CU-PG-01 Pozo perforado 0.29 Y-PP-06 Pozo perforado 0.73
RH-PP-13 Pozo perforado 0.36 SA-LB-01 Pozo perforado 0.76
RH-PP-14 Pozo perforado 0.44 CHA-FAA-01 Pozo perforado 0.86
MT-AS-01 Pozo perforado 0.48 SA-LE-02 Nacimiento 0.93
SO-MV-01 Pozo perforado 0.48 LT-LT-J Nacimiento 1.17
SO-RSJ-01 Pozo perforado 0.48 EC-CE-01 Pozo perforado 1.22
SJ-MA-11 Nacimiento 0.55 RH-PP-15 Pozo perforado 1.45

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por laboratorios gestionados por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA).

De acuerdo al comportamiento de la funcién de entrada de tritio para Centroamérica Los rangos 1y 3
presentan valores que se encuentran en los rangos de ambigliedad lo que significa que sdlo utilizando el
isdtopo radioactivo de tritio se hace complejo intentar contestar la interrogante de datacién de agua ya que
esos valores podrian ser para aguas con edades de tiempos antes del pico de los ensayos nucleares (valores
por debajo de 0.55 UT) o en su defecto edades que coincidan con los eventos de ensayos nucleares (valores

por encima de 1.2 UT).
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Mapa 13 Distribucion espacial de fuentes analizadas para determinar la concentracion de tritio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo, cuenca e hidrografia generada a partir del modelo

de elevacion ASTER con resolucion 15 m.
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Comportamiento de tritio - Cuenca Alta del Rio Choluteca
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Grdfico 12 Comportamiento de tritio en las muestras de agua seleccionadas en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de laboratorio.
Evaluando el Mapa 13 y Grafico 12 todas las muestras que se encuentran en el rango estipulado fuera de

ambigliedad (0.50 UT —1.22 UT) presentan caracteristicas particulares por ejemplo los sitios LT-LT-J, SA-LE-
02, G-MA-11 son nacimientos y el sitio S)-MA-11 una fuente superficial, ubicadas en las cotas altas del drea
de estudio (1373 msnm a 2335 msnm) y de acuerdo a su tipologia estan mas expuestas a recargas modernas
ya que presentan respuestas mayores a los eventos de precipitacién en sus zonas de recarga. Las muestras
CHA-FAA-01, Y-PP-06, TGU-EN-01, SA-LB-01, RH-PP-12 y EC-CE-01 pozos perforados ubicados en las cotas
medias altas del area de estudio (869 a 1372 msnm) con profundidades que van de los 37 a 180 m con
posible conexidn de recargas modernas por el posible potencial de infiltracidn y recarga en esa zona del

area de estudio.

En el caso de las muestras que estan por debajo de los 0.50 UT, mayoritariamente se encuentran en la zona
baja media de la cuenca (sitios SO-MV-01, CA-GUA-01, CA-EC-01, MT-AS-01, CU-PG-01, RH-PP-13, y SO-RS!J-
01) entre las elevaciones 869 a 1131 msnm, todas fuentes tipo pozos perforados con profundidades que
van desde los 36 m a los 192 m, suponiéndose que se puedan dar procesos de recarga y transporte de agua
mucho mas lentos que las fuentes descritas anteriormente. La fuente de agua RH-PP-15 pozo perforado
revela una serie de caracteristicas que podria suponerse contrarias a los descrito anteriormente ya que
presenta los valores mas altos en la concentracion de tritio (1.45 UT) ubicado en las cotas altas (1373 a 1650

msnm).
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Luego del analisis de los datos obtenidos se procedié con la aplicacidon del modelo de flujo base-tiempo de
trdnsito de aguas subterraneas desarrollando una integral de convolucién combinando la funcién de
decaimiento del tritio y la funcién de transferencia de distribucion gamma, los resultados son mostrados en
la Tabla 6. El cdlculo del tiempo de transito medio determino un rango de 2.18 a 2.71 afios para todas las

fuentes consideradas con un Error Medio Absoluto (EMA) que va de 0.01 a 0.67 UT.

Tabla 6 Resultados del modelo de trdnsito de aguas subterrdneas.

Cédigo  3H(TU) EM?U';')'W B | EMA(UT) TTM(Mes) TTM (Afios)
SI-MA-11 0.55 0.80 1.00 | 4541 067 26.12 2.18
RH-PP-12 0.61 0.80 099 5661  0.64 30.89 2.57
G-MA-03 0.62 0.80 1.00 53.10  0.63 31.18 2.60
TGU-EN-01  0.70 0.80 1.02 5052 054 30.37 2.53
Y-PP-06 0.73 0.80 097 6125 052 32.54 271
SA-LB-01 0.76 0.60 101 4601 047 27.40 2.28
CHA-FAA01  0.86 0.50 097 4918 037 27.19 227
SA-LE-02 0.93 0.45 1.00  49.03  0.30 28.20 2.35
LT-LT-J 1.17 0.20 097 4853  0.08 27.39 2.28
EC-CE-01 1.22 0.20 1.00 5459  0.01 31.59 2.63

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de laboratorio y aplicacion de modelo de trdnsito de aguas
subterrdneas elaborado bajo programa RLA7024 del OIEA.
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8. CAPITULO VIII: Discusiéon de resultados

La migracién de las primeras ondas tropicales del este junto con el gradiente térmico entre el Océano
Pacifico y la masa de tierra continental, resulté en eventos convectivos empobrecidos en mayo-junio del
periodo evaluado (2018-2020) iguales caracteristicas de eventos se presentan en el segundo pico de las
precipitaciones causados por la intensificacion de la temporada ciclénica y afectacion de ZCIT.
Investigaciones sobre el comportamiento de la composicidn isotdpica en la lluvia han demostrado patrones
similares en Costa Rica, Nicaragua, Veracruz (México) y Guatemala y que han sido mencionados por
(Wassenaar y otros, 2009; Lachniet, 2009; Pérez-Quezadas y otros, 2015; Ricardo & Birkel, 2016; Sanchez-
Murillo y otros, 2019; Sanchez-Murillo y otros, 2020) y que denota un patrén clave para la relacion de
recarga de fuentes subterraneas por efectos de las precipitaciones en el area de la cuenca alta del Rio

Choluteca.

El trabajo expuesto por (Vignola y otros, 2023) establece que el drea de estudio se encuentra en una de las
regiones mas alteradas del centro de Honduras. En la cuenca alta del Rio Choluteca entre 500 y 1100 msnm
(tierras bajas) se puede observar una gran prevalencia de actividades antropogénicas y degradacion del
suelo, como pastos y cultivos, agricultura tecnificada y dreas urbanas, sin embargo, sélo el 1.3 % de las EMR
potenciales se encuentran en las tierras bajas (Grafico 11a), ademas, estas areas se caracterizan por valores

de transmisividad bajos a moderados (Mapa 5, Grupo Valle de Angeles).

En términos de calidad del agua, la baja prevalencia de la recarga urbana puede resultar en un beneficio
neto a largo plazo para los reservorios de agua subterrdnea, sin embargo, en un detrimento neto de las
condiciones actuales de calidad del agua superficial (es decir, alta concentracion de multiples patégenos y
sedimentos) no deja de ser un problema sensible para las diferentes fuentes de agua subterranea de

profundidades mas someras y que por ende significa que poseen una conexion mas directa (Lee, 2009).

En general, el agua subterranea en los asentamientos urbanos depende en gran medida de la recarga a gran
altura como también se ha evidenciado en los trabajos propuestos por (Viviroli y otros, 2007; Immerzeel y
otros, 2020). El 57% de las fuentes de agua que se encuentran en las tierras bajas estan relacionadas a
alturas de recarga cercanas a la altura media presentada en el Grafico 11b, lo que indica un sesgo de
infiltracién hacia elevaciones de recarga mas altas con eventos de lluvia empobrecidos en el drea de estudio
(Jasechko & Taylor, 2015; Sanchez-Murillo & Birkel, 2016). Este rango de elevacion comprende pastos,
cultivos y bosques de coniferas afectados por la plaga del descortezador del pino (Mapa 6) informacion que

también es validada por el trabajo de (Valdez et al., 2017).
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Las EMR por encima de la estacidn de monitoreo de mayor elevacidn (aproximadamente 1600 msnm)
representaron el 42.1 %. Esta region esta cubierta principalmente por pinares afectados por la plaga del
descortezador, bosques de coniferas, pastos y cultivos (Mapa 6). Las elevaciones de recarga superiores a
1100 msnm correspondieron a zonas con valores de transmisividad de moderados a altos, que van desde
500 a 1000 m?/d (Mapa 5), lo que también refleja una capacidad potencial y mayor para transmitir agua

subterranea.

La recarga a gran altura ha sido estudiada previamente a lo largo de la vertiente del Pacifico del Corredor
Seco de Centroamérica. En toda esta regidn, la recarga de aguas subterraneas basada en la proporcion
media anual de precipitacion/agua subterranea (P/AS) favorecid la recarga en las subcuencas (72.3 %)
frente a la recarga preferencial rapida (13.1 %) y la recarga controlada por matriz localizada (14.5 %) segun

los establecido por (Sanchez-Murillo y otros, 2020).

La circulacion de agua desde las partes altas hasta las tierras bajas es consistente con los contornos
piezométricos a través del drea de drenaje y con regiones que exhiben una transmisividad de moderada a
grande (mapa 5) Esfuerzos previos de balance hidrico en Honduras informaron una recarga anual media
que oscilaba entre 100 mm (7.5% de la precipitacion total) y 325 mm (24.4% de la precipitacion total) en la

cuenca del rio Choluteca (1970-2002) (Pérez y otros, 2003).

La conversacion sobre la calidad del agua y su relacion con las practicas de recarga en entornos urbanos
presenta un dilema complejo: aunque la recarga en dreas urbanas podria tener ventajas a largo plazo para
los acuiferos, existen desafios inmediatos relacionados con la contaminacién de fuentes superficiales. Esta
situacién subraya la importancia de implementar enfoques integrales de gestion del agua que consideren

tanto la recarga de los acuiferos como la preservacién de la calidad del agua.

De manera general, los resultados de los andlisis de tritio en los diferentes sitios estudiados presentan un
comportamiento acorde a la dindamica de flujo en el area de estudio presentando los valores mas cercanos
a las concentraciones registradas en la region (0.64 — 1.61 UT, registrados en Costa Rica en el periodo de
2015-2020) en las fuentes que estan sujetas a presentar una respuesta mas rapida ante los eventos de
precipitacién (manantiales y fuentes superficiales) y que se encuentran en las zonas mas altas. En cambio,
los pozos perforados evidenciaron valores que en su mayoria las concentraciones de tritio van decreciendo
de acuerdo con su ubicacién en el area de estudio (de tierras altas a tierras bajas) y la profundidad de los
mismo, sin embargo, también hay algunos puntos que se salen del analisis tradicional de flujo y deben de
analizarse con el apoyo de otras técnicas, como también, validacion de la informaciéon propia del sitio de

estudio.
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Los valores de tritio que fueron obtenidos son concentraciones que a menudo son relacionadas con las
cantidades producidas de manera natural y que se encuentran cerca o por debajo de los limites de deteccidn
analitica de la mayoria de los laboratorios que realizan andlisis de tritio, lo que supone dificultades
significativas para utilizar el tritio como un trazador natural en la hidrologia en regiones como

Centroamérica (Terzer-Wassmuth y otros, 2022).
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9. Conclusiones

1.

La investigaciéon ha revelado patrones de comportamiento de la composicién isotdpica en la
precipitacion que presenta similitudes con los patrones isotdpicos regionales (tipo W),
influenciados significativamente por caracteristicas climaticas especificas como los vientos alisios
E-O, olas del este, la canicula, la temporada de ciclones tropicales y la activacién de la ZCIT. Esto
indica una dependencia significativa de la humedad caribefia en los eventos de lluvia del drea de
estudio, con interrupciones durante eventos cdlidos de ENOS que reducen la contribucion de
humedad y resultan en un déficit de precipitaciones, mostrando, ademas, una estrecha relacién e
interaccion con las fuentes de agua analizadas estableciendo patrones de conectividad y reaccion
de acuerdo a condiciones de cobertura forestal, condiciones geoldgicas y profundidad de las
mismas.

Las Elevaciones Medias de Recarga (EMR) derivadas de la elevacidn inversa revelaron una variacion
considerable, con un rango entre 821 y 2018 msnm (con una media de 1570 * 150 msnm). Estas
EMR reflejan principalmente areas impactadas por actividades humanas como la alteracién de
bosques de coniferas, la agricultura y, en menor medida, areas urbanas en las zonas mds bajas del
area de estudio. Se destaca la influencia significativa de la rapida infiltracién de pulsos isotépicos,
especialmente durante los periodos de flujo base. Esta influencia limité la precisién de los calculos
de elevacién inversa en manantiales y pozos malacates, conduciendo a la preferencia por utilizar
pozos perforados, considerados mas representativos de la composicion media anual de la recarga
isotdpica.

El uso de tritio como indicador de la edad de recarga mostrd que las fuentes de agua subterranea
muestreadas tienen edades de recarga que oscilan entre 2.18 y 2.71 afios con un EMA que va de
0.01 a 0.67 UT. Este rango de edad, junto con la variabilidad observada en las concentraciones de
tritio entre las muestras, sugiere una recarga dindmica y relativamente rapida en la region
estudiada, aunque con limitaciones en la precision de datacién cuando se usa el tritio por si solo
obligdndonos a uso de nuevos métodos de andlisis para contrarrestar los focos de ambigliedad que

el método contiene.

De manera general, la caracterizacién de la dinamica de recarga y renovacidn del agua subterranea en la

cuenca alta del Rio Choluteca, mediante el analisis de isétopos estables (Oxigeno-18, Deuterio) y el istopo

radiactivo (Tritio), ha permitido identificar patrones significativos de influencia climatica y antropogénica

en la composicién isotdpica de la lluvia y en los procesos de recarga de los acuiferos. Los hallazgos destacan

la complejidad de la interaccidn entre los eventos climaticos y la recarga de agua subterranea, asi como la
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importancia de considerar las variaciones espaciales y temporales en la gestidén de los recursos hidricos, la
capacidad de transporte de contaminantes y la recarga dindmica, evidenciada por las edades aparentes de
las aguas subterrdneas, subrayan la necesidad de estrategias integradas de manejo y conservacién del agua

en la region.
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10.

Recomendaciones

Ampliacion y profundizacién de la recoleccién de datos hidrometeoroldgicos: Se sugiere
implementar una red de monitoreo hidrometeorolégico mas densa y tecnolégicamente avanzada
en toda la cuenca. Esto incluye estaciones meteoroldgicas automaticas y sensores de nivel de agua
qgue permitan recopilar datos en tiempo real. La creacidn de series temporales robustas de datos
de precipitaciéon y flujos de aguas superficiales y subterraneas facilitara el andlisis detallado de la
variabilidad isotdpica y mejorara la comprension de los patrones de recarga en diferentes escalas
temporales y espaciales.

Investigacion geoquimica y de edades de aguas subterraneas: Es imprescindible profundizar en el
estudio de la geoquimica del agua subterrdnea y las edades aparentes mediante el muestreo
sistemdtico y el anadlisis en laboratorios especializados. Esto deberia incluir la identificacién de
trazadores geoquimicos adicionales que puedan ofrecer nuevas perspectivas sobre los procesos de
mezcla, recarga y flujo del agua subterranea. La integracion de estos datos con modelos
hidrogeolégicos conceptualizados proporcionara una base solida para la calibracion y validacion de
modelos numéricos que simulan la dinamica del agua subterranea.

Uso de técnicas nucleares avanzadas: Se recomienda la adopcién de un enfoque multidisciplinario
gue incluya técnicas nucleares avanzadas, como el andlisis de isétopos tritio-helio, raddn, carbono,
nitrégeno y gases nobles, para complementar los estudios de isdtopos estables y tritio. La
combinacion de estas técnicas mejorard significativamente la capacidad para trazar el origen, la
edad y los procesos de recarga del agua subterranea, contribuyendo a un entendimiento mas
profundo de la dinamica hidrica subterranea.

Colaboracién para la gestion de recursos hidricos: Es crucial fomentar la colaboracién entre
instituciones académicas, organismos gubernamentales, comunidades locales y sectores privados.
Estas alianzas deben enfocarse en el uso de los resultados de la investigacion para informar y
mejorar las politicas de gestién del agua, la planificacién del uso del suelo y la conservacion de areas
de recarga clave. La incorporacion de los hallazgos de la investigacidon en los planes municipales de
uso de la tierra facilitard la identificacion de zonas prioritarias para la conservacién y la
implementacion de regulaciones y permisos de extracciéon de agua subterranea mas informados.
Implementacién de Esquemas de Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE): Se recomienda desarrollar
e implementar esquemas de PSE que incentiven la conservacidén y regeneracion de ecosistemas
clave para la recarga de acuiferos, como bosques y pastizales. Esto puede incluir programas de

reforestacion, proteccion de manantiales y restauracién de ecosistemas degradados. Los PSE
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pueden ofrecer una herramienta econémica viable para promover practicas sostenibles de manejo
del suelo y del agua que benefician tanto a las comunidades locales como a los ecosistemas.

Educacidon y sensibilizacion comunitaria: Finalmente, se sugiere implementar programas de
educacidén y sensibilizacidén dirigidos a comunidades locales, autoridades y socios estratégicos sobre
la importancia de la conservacidn del agua y los ecosistemas de recarga. Estos programas pueden
ayudar a fomentar prdcticas sostenibles de uso del suelo y gestidon del agua, aumentando la
resiliencia de las comunidades frente a la variabilidad climatica y asegurando la sostenibilidad de

los recursos hidricos para futuras generaciones.
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Resumen: La region intermontanosa del centro de Honduras ha estado experimentando una abrupta
escasez de agua potable urbana durante la Ultima década. La fragmentacidn del uso de la tierra y los déficits
de precipitaciones han reducido rapidamente la calidad y cantidad del agua superficial en esta region. Aqui
presentamos un estudio de seguimiento de 3 afios (2018—-2020) dentro de la cuenca alta del Rio Choluteca
(2949 km2). Tomamos muestras de lluvia (N = 156 por semana; N = 270 por dia), pozos perforados (N = 166;
hasta ~300 m de profundidad), perforaciones (N = 70; ~4—12 m de profundidad) y manantiales (N = 128)
para evaluar la conectividad espaciotemporal entre la lluvia y las elevaciones medias de recarga de agua
subterrdnea (EMR). Incursiones claras en forma de W caracterizaron la estacionalidad isotépica de la lluvia
desde la estacidon seca hasta la himeda. El andlisis de la trayectoria de retorno de la masa de aire reveld
tres fuentes primarias de humedad: 73 % (este, Mar Caribe), 17 % (suroeste, Océano Pacifico) y 10 % (norte;
Golfo de México). Las fuentes de agua subterranea exhibieron un fuerte origen metedrico con evidencia de
evolucidn de evaporacion secundaria, caracterizada por bajos valores de exceso de d. Los EMR para los

pozos perforados oscilaron entre 821 y 2018 msnm con un valor medio de 1570 £ 150 msnm.
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13. ANEXOS

13.1 Obtencidn de trayectorias de masa por medio de modelos online HYSPLIT

(https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php)
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@ N e - # . " -
el oo Lag 0
0 A5, + Laboratorios i - -
® p 2 O I ,%"?ﬂ w % ow @ L
' i [ [ fafacuitad & w o ®
| Edificio -/ .. ~— " Lide Derecho g
1847 el o - (A2) 'é_’
i =
! = e 1UDPAY
P I+
R X%
F1 Al o
= L T B -
a8 ::? o Augitaria—__ : %
P = Edificio,

Leaflet | ® OpenStreetiap

(O Airport or WMO ID (i.e., dca):

\:I ID Lookup

| Reset Form \ \ Next>> |

Longitude: \.W v.\
() DDD/MM/SS Latitude: [ Il Il |[m v | Longitude: | I I[ |[w
Deg. Min. Sec. Deg. Min. Sec.
(O City (Country or State: name: lat: lon): ‘ v |
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https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php

Meteorology File

Meteorology: Archived GDAS1
Source Location: Lat: 14.087714 Lon: -87.162577

Choose an archived meteorological file
Archive File: | gdasl.feb24.ws ~ |

[ Next>> |

Model Run Details | Requesttrajectory:\

The archived data file (GDAS1) has data beginning at 02/29/24 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction: O Forward

® Backward (Change the default start time!) More info
Vertical Motion: ® Model vertical velocity

(O Isobaric

(O Isentropic More info P
Start time (UTC): year ) maonth ) ) day ) hour _
Current time: 09:48 |24 v [0z v | 29 v | |9 v | T D
Total run time (hours): - More info W
Start a new trajectory every: D hrs Maximum number of trajectories: More info P
Start 1 latitude (degrees): More info P
Start 1 longitude (degrees): More info W
Start 2 latitude (degrees): l:l
Start 2 longitude (degrees): I:I
Start 3 latitude (degrees): I:I
Start 3 longitude (degrees): l:l
Amemeticnid bomiary e O O @M
Level 1 height: ® meters AGL (O meters AMSL More info P

Level 3 height:

0 |
Level 2 height: D
o |




Display Options

GIS output of contours? @® None (O Google Earth (kmz) (O GIS Shapefile More info P

The following options apply only to the GIF, PDF, and PS results {(not Google Earth)

Plot resolution (dpi): | 96 Mora info P
Zoom factor: More infa F
Plot projection: O pefault O Polar () Lambert (® Mercator More info W
Vertical plot height units: (OPressure ® Meters AGL () Theta More info b
Label Interval: (O No labels O 1 hour @6 hours () 12 hours () 24 hours Moreinfo P
Plot color trajectories? @ Yes O No

g::rz:r:fcao;:;: ? foresch @ Yes CONo More info b
Plot source location symbol? (®) ves O No

Distance circle overlay: @® None O Auto More infa P
U.S. county borders? Oes ®No More info P
Postscript file? Oes ® No More info P
PDF file? @ Yes OnNo

Ialllg::lg:nte:;e;oerct:‘l;:g;i?cal field OYes ®no Note: Only choose one meteorological More info P

Dump meteorological data
along trajectory:

variable from below to plot
& Terrain Height (m)
Potential Temperature (K)
M Ambient Temperature (K)
M Rainfall (mm per hr) More info #
Mixed Layer Depth (m)
Relative Humidity (%)
Downward Solar Radiation Flux (W/m==2)

| Request trajectory (only press once!}]

Model
Status:

HYSPLIT MODEL RESULTS FOR JOB NUMBER 18766

Fri Mar 22 85:51:82 EDT 2824 )
The model and graphics are now complete.

Finished generating graphics for job 18766.

Creating traj PDF file v
Complete Trajplot y

Click on text link to view
RESULTS \mages in a new windo

= Modify the trajectory plot without rerunning the model.
= Trajectory endpoints file.
Trajectory endpoints format help.
« HYSPLIT SETUP file.
= HYSPLIT CONTROL file.
= HYSPLIT MESSAGE (diagnostics) file.
MESSAGE file format help (pdf)

Return to main menu (keep user inputs)

Return to main menu (clear user inputs)
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Meters MISL

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectory ending at 0900 UTC 29 Feb 24

GDAS Meteorological Data

Source » at 14.09N 87.16 W

12 06 00 18
02/29 02/28
Job ID: 18904 Job Start: Fri Mar 22 09:52:58 UTC 2024

Source 1 lat.: 14.087714 lon. -87.162577  height: 800 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs
ertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 29 Feb 2024 - GDAS1
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13.2 Cédigo en lenguaje R del modelo de flujo base-tiempo de transito de aguas
subterraneas

### Tritium-based simple lumped conwvoluticon integral {(gamma distrikbuticn
transfer functicn}

### baseflow/groundwater transit time model for Central america

## IAREA workshop 27-29 July 2021

# Christian Pirkel, CRCOZ-University of Costa Rica:
christian.birkel@aucr.ac.cr

Hhpgdigedtdd load required packages and functions, 1f necessary
install ipackages)

regquire (FME) # package used for calibration and uncertainty estimations
libraryitidyvarse) # package used for data manipulation
require (gridExtral # package used for graphice with ggplotz

gource ("Gamma_TTDdecay CALtest.r") # TT modsel code called for exscution

#4444 read input function with monthly precipitation in mm (P}, tritium in

rainfall in tritium units (P _TU), tritium in streamflow (g TU} under baseflow

conditions or groundwater samples

inp «- read.cevi("3H_C& inp.csv",na.strings=""] # read input into

dataframs

namee {inp) «-

cf" Id", "Date","P CR","P T CR","Q TU CE","P ELS","P TU ELS","s TO ELS", "p","P TU" "3 TOV,
"B TU NIC", " TU NIC","P_PAN", "P_TU DAN","Q_TU PAN") - -

# define column names for direct use 1in modsel code

attachi{inp, warn.conflicts = F)

### model applicaticn

parkRange«-data.frame (min=c(0.01,1) ,max=c{3,1000)}} # specilfy paramster
ranges from min to max for alpha and beta paramstera of the gamma df
rownames (parkange) «- c{"a", "b") # parameter names, neads to be conslstant

wilth your model and names

LHe-Latinhyper (parRange,100000) # Latin Hypercubs MC sampling
palrsi{Latinhyper (parkRange, 1000}, maln = "Latin hypercuba") # check this 1in
a palrwise matrix plot

o DE =- functicnipa) {@M{a=pall]l, b=pal2]}} # call and exceute gamma modsl
Modelsim =- sensRange (func = Q_DE, parInput = LH, map=NULL, num=100000}

4% can directly use the matrix of parameters in the function "sensRange" that
applies the model "Q DE" to calculate performance measures or in simulation. ..

writae.cavi{data.frame (Modelsim), file = "GMout_Hon.cav'") # write model
output

# analyze results

inpR =- read.csvi"GMout Hon.cav", na.stringa=""] # read model cutput
into dataframs

headiinpgk) # view first © rows of data frame

names {inpR} <- c("Id","a","k","MRE1", "gmttl"} # define coclumn

names for direct use in model code
attachi{inpR, warn.ccnflicts = F)

summary (inpR) # generate summary statistics

lustracion 10 Cédigo principal de modelo de flujo base/tiempo de trdnsito de aguas subterrdneas.
Fuente: Proyecto RLA7020: Integracion de la hidrologia isotdpica en la evaluacion integral de los recursos
hidricos, OIEA, 2021.
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GM <- function (a = 0.5, b = 40} |

nrun =- nrowiinp)

Din «<- repi(d,nrun}

Dsto «- rap(0,nrun

Veto «- rep(0,nrun;

Peff «- rep{o,nrun}

Dsim <- rep(0,nrun)

gmtt «<- a * b # MTT for gamma d4df
half 1ife =- 1Z.3Z

gpdf «- dgamma {(l:nrun, shape = a, scala = b} # gamma distribution
over sampling pericd
gpdf decayed <- gpdf *exp(-logiZ)/(half life/{l12*nrun}])] # gpdf with
Lritium decay term
ngpdf =- gpdf_ decayed/sum(gpdf_ decayed) # normalize to sum = 1;
needsd for convolution
for (1 in l:nrun) # conwvolutlion integral. ..
if (p[1] = o) | # calc tracer amount 1f there 1s input
E
Din[1] =- P[1]*P_TU[1] # amount (in case of tritium this
15 TUs rather than a cocncentration}
Drec =- Din[i] * sum{gpdf_ decayed) # recowvary amcount owvaer time
series length
Ddis «- Drec * ngpdf # distribute recovery on Jgamma
distributicn

Deto[l:nrun] =- Detoli:nrun] + Ddls[l: inrun-i1-1}:] # convolutlon
onto existing simulaticn series

Vrec =- P[1] * sumigpdf_decayed)

Vdis «- Vraec * ngpdf

Veto[l:nrun] =- WVatoli:nrun] + Vvdia[l: (nrun-i1-173}]

Deim([1] =- Deato[l] [/ vetoll]d # similated Lracser output
h
}
Qtemp <- na.omilt{data.frame(Dsim, Q _TU})
MARE =«- abs(Qtempshsim - Qtempsg T # absclute error AE criterion
return «- cbind (MAE, gmtt} # return AF and WTT for post-
processing

}

llustracion 11 Codigo de funcion de probabilidad gamma integrada al modelo de flujo base/tiempo de
trdnsito de aguas subterrdneas.
Fuente: Proyecto RLA7020: Integracidn de la hidrologia isotdpica en la evaluacion integral de los recursos

hidricos, OIEA, 2021.
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pdidiganfobdebodibid debod btk bt R b bbb b bt e b f bbb b b d bt kR 0

# Retrieve preclpitaticn data from

# MCEP monthly re-analysis precipltation data http: //wew.psl.nocaa.gov/data/s
gridded/data.ncep.reanalyais.darived. html

bdidiganidobodebodidid dubod bt b bt e fd i didebd e g bded fod i dod B bk gm0

library ("ncdiar) # library neeads to be
installed to read the neteodf file format

#data in prate.mon.mean.nc netcdf file
ncep.prec =- NC_open ("NCEP_FCP_1948-Z020.0C")}
lons =- novar_get (noep.prec, "lon')

lats =- nowvar_get (noep.prec, "lat")

time =- ncvar_get (ncep.prec, "time")

prate «-ncvar_get (ncep.prec, "prate")} #unite Eg/mz/s # prate =
precipitaticn rate (mean monthly)

prate <- 2E29200*prate #oonvert units
mm/month

#dimensions

prate.dim =- dimiprate}

Hx «- prate.dim[1]

Ny «<- prate.dim([2]

HL «- prate.dim[3]

#f1ip upelde-down Hetcdf filles
prate «- prate[,HNy:1,]

lata =- rewv{lats)

# select locaticn

HHFES S R R S e R S

longituds <- 87.1122 # range 9, 3EQ # careful here, longituds without
negatlive sign! This 12 cnly used for latitude (southern hemlephera)
latitude «- 14.1349 # range -90,%0

HEFES S R R S R R S

#find data closest grid cell

pdatal =- prate[which.min(i{lone-longitude] *2},which.mini(late-latituda}*2},]
write.cavidata.frame (cime, pdatal), file = "NCEP_L3&_FRN.cCaV") # write
output file

llustracion 12 Cddigo integrado al modelo para obtencion de datos de precipitacion y tritio como funcion de
entrada.

Fuente: Proyecto RLA7020: Integracidn de la hidrologia isotdpica en la evaluacion integral de los recursos
hidricos, OIEA, 2021
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13.3 Corridas modelo de flujo base-tiempo de transito de aguas subterraneas
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