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Este informe integra los datos de campo y un analisis preliminar de
la investigacién denominada “Generacion y anélisis de informacién
hidrologica, con énfasis en is6topos estables (2H y 180), para la
determinacién de sitios criticos de recarga hidrica del acuifero de
la parte baja de la subcuenca del rio Pasabién, departamento de
Zacapa, Guatemala”.

El principal objeto de estudio es el analisis de los isotopos estables
del agua, ya que este método ha resultado muy util para definir el
origen, la distribucion y la disponibilidad de los recursos hidricos.

Se denominan is6topos a los ntcleos atomicos de los elementos
con el mismo numero de protones, pero con distinto nimero

de neutrones. Los is6topos, por tanto, corresponden al mismo
elemento quimico, pero tienen un peso atémico diferente, dado
que este resulta de la suma de protones y neutrones del nuacleo.

La molécula de agua se compone de hidrégeno y oxigeno. El
hidrogeno es el elemento mas simple en la naturaleza. Los atomos
de hidr6geno normal contienen un proton y un electron, pero
cuando el &tomo de hidrégeno tiene un neutrén que acompafia

al proton, se llama Deuterio y se expresa con el simbolo 2H.
Quimicamente, los is6topos tienen las mismas caracteristicas, pero
difieren fisicamente porque tienen un mayor peso.

Muchos procesos naturales causan una distribucion desigual

de is6topos pesados y livianos, y esta distribucion puede dar
informacion acerca de las transformaciones isotopicas. El proceso
en el que los is6topos mas livianos forman enlaces quimicos, los
cuales requieren menos energia para romperse, se denomina
fraccionamiento. La variacion isotépica puede ser utilizada para
marcar y trazar elementos que se mueven en ciclos biogeoquimicos
complejos, como el ciclo del agua.

La lluvia que cae en Guatemala proviene de la evaporacion del
agua de mar. Con el método de isétopos, se puede trazar el agua
porque la concentracion de estos isdtopos pesados disminuye
progresivamente en cuanto se alejan del mar o ascienden a

las montanas en forma de vapor. Se pueden determinar las
concentraciones isotdpicas en la lluvia, en los rios y en el agua
subterranea o acuiferos. Los is6topos estables del agua son el 2H o
deuterio y el 180, con cuyas concentraciones se puede determinar
donde estan las zonas de recarga hidrica.
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La implementacion de campo se baso6 en el seguimiento de un
protocolo especifico para la recopilacion de variables biofisicas
relacionadas con la distribucion temporal y espacial de los recursos
hidricos en la subcuenca. Para la definicion de sitios criticos de
recarga y regulacion hidrologica, se establecieron los principales
alcances: a) la validacion de métodos novedosos de investigacion
hidrolbgica utiles para la planificacion de recursos hidricos, gestion
de riesgo al cambio climatico y esquemas de conservacion; b) la
generacion de informacion cientifica para fundamentar estrategias
que garanticen el abastecimiento hidrico de la poblacion, el sector
econdmico y los ecosistemas, y ¢) el desarrollo de una experiencia
piloto que se pueda reproducir en otras subcuencas estratégicas,
tanto en la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas como en

Centroamérica.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS
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Determinar los sitios de recarga hidrica del
acuifero de la parte baja de la subcuenca
Pasabién.

 Recolectar muestras de agua de lluvia,
escorrentia superficial y subterranea.

« Establecer proporciones de isotopos estables 2H
y 180 en el agua muestreada.

« Monitorear y analizar informacion biofisica .
complementaria, especialmente de calidad de f Py
agua, climatica, hidrologica e hidrogeologica . / 0
« Desarrollar un modelo conceptual que explique i !/ 4 b F

el origen, distribucién y disponibilidad de vy ":‘

CAPITULO 3

recursos hidricos en la subcuenca Pasabién.
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Geografia del area de estudio

La subcuenca Pasabién se ubica 125 kilometros
(km) al nororiente de la ciudad de Guatemala, en los
departamentos de Zacapa principalmente un 97% y
Alta Verapaz.

Su extension es de 10,084 hectareas (ha), en

los municipios de Rio Hondo, con 9,358 ha
(92.8%), y Pasabién con 443.73 ha, (04.4 %) en
el departamento de Zacapa, y el municipio de
Panzos, con 282 ha (02.8%), en el departamento
de Alta Verapaz. El punto mas bajo de la
subcuenca esta a 180 metros sobre el nivel del
mar (m s. n. m.), en donde se une con el rio
Motagua. El punto maés alto esta casi a 3,000 m
s.n. m. en la Sierra de las Minas. La parte media
y alta de la subcuenca Pasabién se traslapa con
la zona nucleo y la zona de amortiguamiento

de la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas
(RBSM) (Figura 1).

[ Subcuenca
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Figura 1: Ubicacion general de la subcuenca rio Pasabién.
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Para este trabajo, se recopilaron datos biofisicos
secundarios con énfasis en la informacion geologica,
climatica e hidrologica para contextualizar y
delimitar el area de estudio y el periodo de muestreo
en 2015, con el fin de analizar los is6topos estables
(2H y 180) y obtener los datos de calidad de agua
complementarios.

Estos datos contribuyen a determinar la
ubicacion de los sitios mas probables de recarga
hidrica del acuifero ubicado en la parte baja de la
subcuenca Pasabién.

El muestreo de agua se realiz6 en la region
hidrolégica de sotavento (vertiente sur de

la Sierra de las Minas), ubicando puntos de
muestreo de lluvia, escorrentia superficial y agua
subterranea a lo largo de un gradiente altitudinal.
Las zonas de muestreo se eligieron segin la
clasificacion altitudinal:

Parte de la cuenca

Tipo de bosque o lugar y altitud

Parte alta de la cuenca

Bosque enano a 2,700 m s. n. m.
Bosque nuboso a 2,250 m s. n. m.
San Lorenzo a 1,750 m S. n. m.

Parte media de la cuenca

Santa Rosalia (9oo m s. n. m.)

Parte baja de la cuenca

Poblado Pasabién cerca de 250 m s. n. m.

Cuadro 1: Ubicacion altitudinal de las zonas de muestreo para is6topos en la subcuenca del rio Pasabien.
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Las muestras compuestas que se recopilaron sirven para

observar concentraciones isotopicas representativas en diferentes
momentos de muestreo y épocas del aiio. Durante la estacion

seca, se realizdé un muestreo mensual, y durante estacion lluviosa,
generalmente se realizaron muestreos cada quince dias. Durante el
mes de octubre (mes mas lluvioso), se realiz6 un muestreo semanal
(ver Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion de los puntos de muestreo de agua para el andlisis de is6topos estables.

Localizacion de la red de puntos de muestreo de
aguas de lluvia y drenaje superficial y subterraneo en
la subcuenca Pasabién

En el Cuadro 2 y la Figura 2 se indica la ubicacion de los puntos de
muestreo de agua realizados en campo. También se identifican las
principales caracteristicas y la naturaleza del agua muestreada, es
decir, si las muestras de agua provienen de colectores de agua de
lluvia, de caudal superficial o de nacimientos o pozos. Los codigos
del Cuadro 2 corresponden a la cantidad de sitios de muestreo por
tipo de agua: P (precipitation) representa las muestras de agua de
lluvia, R (river) representa las muestras tomadas de los rios y W
(well) representa las muestras recolectadas de pozos.
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Cuadro 2: Identificacion y ubicacion geografica y descripcion de los puntos de muestreo para la recopilacion de datos de agua. Los
subindices i de los componentes lluvia, caudal y pozos ubicados en la columna de medicion de variables, corresponde a que se
tomaran muestras de agua para su analisis de laboratorio de is6topos.

Altitud Medicin de variables Ubicacidn
21 e titu
No. Cédigo Nombre del sitio : = : : :
ms.n.M. |lyvia Llviai Caudal Pozo Pozoi Latitud Longitud
1 P1 | Bosque enano | 2600 159 08’ 09” | 890 42’ 08”
Bosque
2 | P2 [nuboso (El 2300 150 08’ 42” [ 899 42’ 08”
Timbo)
Rio El Inglés 0 NQ’ Q" 0 A’ ol
3 R1 parte alta 2000 150 08 08” [ 890 40’ 36
Rio El Portén
0 3 » O b »
4 | Rz parte alta 2000 150 07’ 28” | 890 40’ 16
5 | P4 |San Lorenzo 1750 15005 06” | 899 40’ 10”
6 | P35 | ElNaranjo 1300 150 05" 15" | 899 41’ 02”
7 | P6 |Santa Rosalia 950 150 05’ 15” | 8990 41’ 02”
Santa Rosalia
9 0 b » 0 b »
8| R3 Fl Inglés 950 150 05 15" | 890 41’ 02
Santa Rosalia
9 O b » 0 b »
9 | R4 |5 porton 950 15005 09” [ 890 41’ 52
Santa Rosalia
9 0 b » 0 b bl
0] R5 El Repollal 950 15004°40" | 8994217
4! R6 Santa Rosalia, o 120 04’ 05" | 890 49’ 10”
La Cascada 95 570405 974219
Santa Rosalia
9 0 b » 0 b »
12| Ry La Presa 900 15904’ 04" | 890 42’18
Balneario
0 b » 0 b »
13| RS Pasabien 300 159 02’ 25”7 | 890 42’ 01
Planta Coca
O b ”» 0 b »
14 | W1 Cola Pozo 1 250 159 00’ 057 | 899 40’ 32
Planta Coca
O b » 0 b »
15| W5 Cola Pozo 3 250 159 00’ 05”7 | 890 40’ 32
16| we Planta Coca . 170 00’ 0=” | 890 40’ 29”
Cola Pozo 4 o 5 5 97403
Rio
~1 R Teculutén, 250 120 00’ 4=” | 890 44’ 08”
7 9 | estacion Las ° S 45 9”44
Minas
18 [ R10 | Rio Motagua 180 150 00’ 50” | 890 57’ 32”

Fuente: Elaboracion propia
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Datos de calidad de agua y otras caracteristicas hidroquimicas

En cada una de las muestras colectadas se obtuvieron datos
béasicos de la calidad de agua, como temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, total de solidos disueltos y pH. Ademas,
algunas de las muestras tomadas de los pozos durante la estacion
lluviosa se analizaron para determinar la dureza y la presencia de
silice.

Balance hidrico de suelos

Los procesos metodoldgicos se basaron en la propuesta de
Schosinsky (2006). Los datos se tomaron del estudio “Evaluacion
hidrolégica de las subcuencas Pasabién y Pueblo Viejo” (WWF
2007, Avalos y Rosito). Fue necesario desarrollar tres fases para
generar un balance hidrico de suelos y determinar la recarga
hidrica.

Se integro la informacion cartografica digital de geologia, suelos
y cobertura del vegetal, con los que se logré la delimitacion

de las unidades de mapeo. Asimismo, se integraron los datos

de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial
generados a partir de los mapas de isolineas.

La fase de trabajo de campo (realizado en el 2006) consistio

en llevar a cabo pruebas de infiltracién (método Porchet) para
cada unidad de mapeo definida, se determiné la profundidad
efectiva representativa y se tomaron muestras de suelo. También
se determinaron las velocidades de infiltracion para después
estimar la infiltracion basica. Con esta informacion, se calcul6 la
recarga mensual y anual para cada unidad de mapeo definida. El
balance hidrico consiste en determinar las entradas de agua al
sistema, como la precipitacion, y restarle la evapotranspiracion,
la escorrentia superficial, la interceptacion de la vegetacion y la
recarga hidrica profunda.

A partir de la integracion de la informacién anteriormente descrita,
la cual est4 vinculada a la geologia, el clima, la hidrologia, la
hidroquimica y la calidad del agua, se procedi6 a la elaboracion de
un perfil que representa el modelo conceptual hidrogeologico de

la subcuenca analizada. Finalmente, se analizo la recarga hidrica
de cada subcuenca y se realizaron analisis del comportamiento

de esta recarga de acuerdo con las propiedades biofisicas de las

microcuencas y las subcuencas.
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CAPITULO 4
DISCUSION DE
RESULTADOS
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Las principales formaciones geologicas en Teculutan, en la parte
alta de la subcuenca Pasabién y las subcuencas vecinas hacia

el oeste, contienen granito, gneis (rocas con escasa formacion
de acuiferos), marmol y aluviones del cuaternario (material
suelto constituido por grava, arena, limo y arcilla). El perfil
geologico (Figura 3) confirma la posible formacién de acuiferos,
especialmente en las formaciones de marmol y aluviones.

CUENCA DEL RED PASABIEN
SECCIAN LOMGITUDINAL

0 by ' LEYENDA

Cuaternario Qi Aluvion
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Formacion
San Agustin fi Gneiss
migmatitico
Pasablén SMBOLOGIA
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Figura 3: Perfil geolégico de la subcuenca Pasabien. Fuente: Mapa geoldgico preliminar para la cuenca del rio Pasabién
(CORDILLERA, S. A. 2007).
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En la Figura 4 se muestran las precipitaciones historicas para el
periodo 1994-2010 y su comparaciéon con un afio muy seco (2009-
2010) y un ano muy hiimedo (2010-2011). Se evidencia un alto
contraste entre la parte alta y baja de la subcuenca, asi como entre
el promedio histérico y el afio muy seco y el aiio muy hiumedo.
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Figura 4: Precipitacion historica y de un afilo muy seco (2009) y un afio muy hiumedo
(2010) de estaciones climaticas ubicadas en la subcuenca Pasabién.
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Figura 5: Caudal histérico mensual (periodo 1994-2015) destacan los siguientes afios:
1998-99, 2009-10 y 2015 afios muy secos, y 2005-06, 2010-11, 2013-14 afios muy
humedos con meses récord historicos. Datos de la estacion Las Minas, en subcuenca
Teculutan, Fuente: INDE.

20 WWF - GENERACION Y ANALISIS DE INFORMACION HIDROLOGICA, CON ENFASIS EN ISOTOPOS ESTABLES.

La Figura 5 muestra el registro histérico de caudales, que revela
que los aflos mas secos fueron en los periodos de 1998-1999,
2009-2010 y la primera parte de 2015. Los caudales més bajos

se registraron en julio y agosto de 2015, aunque en noviembre se
registré como el mes de mayor caudal mensual. En contraste, los
caudales mas altos se registraron en 1998, 2005-2006, 2010-2011
y 2013-2014, con eventos extremos de precipitacion. Los datos

de huellas isotopicas de las aguas subterraneas fueron similares y
consistentes desde el inicio del muestreo hasta noviembre de 2015.

En las Figuras 6 y 7 se muestran las graficas de distribucion

de carga isotopica de 2H o deuterio de las muestras tomadas
durante diferentes periodos de 2015. Adicionalmente, se muestra
la categorizacion de dichas muestras de agua de acuerdo con la
ubicacion, fuente y naturaleza de los sitios de monitoreo.

En este sentido, se logra diferenciar el agua vinculada al flujo
béasico, que evidencia que el acuifero de la parte media de la
subcuenca esta conectado con el agua subterranea de la parte
media y alta. En la Figura 8 se muestra la linea meteoérica local, es
decir, la definicién de la huella isot6pica del agua proveniente de la
precipitacion y su relacion con el agua subterranea de los pozos de
Alimentos y Bebidas del Atlanticos, S. A. (ABASA).

WWF - GENERACION Y ANALISIS DE INFORMACION HIDROLOGICA, CON ENFASIS EN ISOTOPOS ESTABLES.
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Discusion de los principales hallazgos

a) Trazabilidad del agua de la precipitacién

Se logro evidenciar que las muestras de precipitacion de febrero y
marzo Unicamente capturables (Gnico sitio con lluvia) en la parte
alta de la subcuenca (bosque nuboso) presentan carga isotopica
cercanas a cero, es decir, son aguas “pesadas” derivadas, que estan
asociadas a la neblina o precipitaciéon horizontal (vinculadas a
lluvias orograficas ), (Figuras 6 y 7).

La carga isotdpica de las muestras de las precipitaciones de inicio
de estacion lluviosa (abril, mayo y junio) son catalogadas como
“livianas”, es decir, con valores superiores a -60 en 180 (Figuras 6

y 7).

Durante los meses de febrero, marzo y abril, las aguas superficiales
muestreadas en los rios ubicados en la parte media y baja

de la subcuenca Pasabién presentan una alta influencia —o
concentracion isotopica— de agua proveniente del bosque nuboso
y de precipitaciones “pesadas”, es decir, de neblina o precipitacion
horizontal, propias de la parte alta de la subcuenca o bosque
nuboso en esa época del afio.

Es importante notar que el agua de lluvia captada en la parte

alta de la subcuenca se manifiesta de manera muy pronunciada
en parte baja de la subcuenca. Esto indica que el agua de lluvia
ha sido trazable desde su origen en forma de lluvia hasta sus
manifestaciones en forma de agua de corrientes superficiales y en
acuiferos en la parte media y baja.
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b) Las cargas isotopicas del agua del acuifero que esta en la parte
baja de la subcuenca, especialmente la de los pozos de ABASA, ha
sido altamente consistente y constante durante todo el muestreo
(enero a noviembre de 2015). Existe una similitud entre las cargas
isotopicas del agua de los pozos de ABASA y las precipitaciones
de septiembre y octubre del ano 2014, con ocurrencia en la parte
media de la subcuenca. Asimismo, existe esta misma correlacion
entre el agua de los pozos y el agua de la parte media de la
subcuenca Pasabién en la estacion lluviosa de 2015.

En cuanto a aspectos hidrogeologicos, se ha definido la existencia
de estructuras geoldgicas permeables en la parte media de la
subcuenca y de fracturas y fallas geologicas, precisamente entre
San Lorenzo (1,750 m s. n. m.) y Santa Rosalia (900 m s. n. m.). La
geologia de rocas meta sedimentarias (marmol y otras) son raras
excepciones en esta region, con predominancia de formaciones
pluténicas, metamorficas (muchas veces cristalinas) y de origen
maéfico , es decir, con escasa formacion de acuiferos profundos.
Estos datos son coherentes con la informacién hidrogeologica de la
subcuenca.

¢) La carga isotdpica del caudal minimo es la misma que la del
manto acuifero de la parte baja de la subcuenca. Esto evidencia
la comunicacion activa entre el agua subterranea y superficial de
las partes media y baja de las subcuencas Pasabién y Teculutan
(Figuras 8 y 9).

Lo anterior sugiere que al menos la parte media de la subcuenca
Pasabién, ademas de ser el sitio donde se capta el agua del acuifero
de la parte baja de esta subcuenca (pozos de ABASA), también es
vital para mantener la alta calidad del agua.

d) De acuerdo con el Cuadro 3, los valores de muestras de agua
de los pozos de ABASA muestran presencia de silice y valores
relativamente altos de dureza. Esto plantea que existe una alta
residencia en sitios con material geol6gico de marmol y rocas
afines.
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Figura 6: Concentracion de deuterio (isétopo 2H) de acuerdo con los puntos de muestreo y definicion de la concentracion del flujo
basico o agua vinculada al acuifero principal (periodo con énfasis en el primer semestre de 2015).
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Figura 7: Concentracion de deuterio (is6topo 2H) de acuerdo con los puntos de muestreo y definicion de la concentracion del flujo
basico o agua vinculada al acuifero principal (periodo octubre de 2014 a noviembre de 2015).
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Figura 8: Linea metedrica de la precipitacion de la subcuenca Pasabién y relacion con concentraciones isotopicas de agua de pozos.
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Oxigeno disuelto en ppm y % para muestras de agua de pozos ABASA

Pozo
P1 P5 P6
Fecha ppm* % ppm % ppm %
09/02/2015 3.5 58.1 3.3 52.0 3.3 54.0
28/04/2015 3.5 62.3 3.4 53.8 3.8 61.0
16/05/2015 3.9 64.4 3.8 58.4 4.6 72.6
30/05/2015 6.0 99.3 4.6 73.6 4.0 69.0
0 13/06/2015 3.6 63.6 3.4 54.0 3.6 63.6
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 0 27/06/2015 9.9 175.0 58 98.9 6.0 103.3
o pozod BB e % 10/07/2015 4.9 81.1 4.1 65.1 3.3 53.7
P1(2600ms.n.m) | 24/07/2015 4.0 64.8 3.8 61.7 4.4 69.0
PA-4756 b | L _ @ 07/08/2015 4.1 66.1 3.9 62.4 4.0 64.6
‘___.)g*’\ \ P2 (2300 ms. n. m.) 21/08/2015 4.0 68.2 3.8 62.0 4.0 76.6
\4 | ‘_,_.---""- B 04/09/2015 5.4 81.3 8.5 107.4 7.5 88.3
@ P6 (900 m's. n. m.) P3(2300ms. n. m) 12 18/09/2015 2.8 46.2 3.6 54.1 3.1 58.0
P7 (250 m s. n. m.) -
02/10/2015 5.2 86.5 4.4 69.1 3.5 55.0
Figura 9: Relacién entre promedios aritméticos de los principales puntos de muestreo de lluvia y pozos 17/10/2015 4.6 79.7 4.5 73-3
_ _ 23/10/2015 4.2 66.7 4.3 67.5 4.2 67.5
1600 - 30/10/2015 4.8 89.9 4.1 68.5 4.1 67.3
14/11/2015 7.1 112.9 7.0 111.1 7.4 110.4
1400 - =——P1- us
1200 *ppm = partes por millén
1000 T Peemd Cuadro 3: Datos de oxigeno disuelto de los pozos de ABASA (periodo febrero-noviembre de 2015).
800 - —Pp5 . us
4007 Fecha Dureza ppm* Fecha # pozo Silice ppm*
200 7 e 03/11/2015 320 10/11/2015 5 73
M nnunnugnunnunnnyy e 04/11/2015 390 11/11/2015 6 74
T T T e e T T e T e e el e T e e el el
O O = NN = M =& ™~ =< &N O ™N O o O = 8 Mmoo
07/11/2015 249
Figura 10: Datos de conductividad eléctrica (uS/cm) y sélidos disueltos de los pozos de ABASA (periodo 08/11/2015 270
febrero-noviembre de 2015). 09/11/2015 271
10/11/2015 270
11/11/2015 257
12/11/2015 268
13/11/2015 255
14/11/2015 244

*ppm = partes por millén

Cuadro 4: Datos de oxigeno disuelto de los pozos de ABASA (periodo febrero-noviembre de 2015).
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Balance hidrico

Para determinar el origen, distribucion y disponibilidad de los recursos hidricos

superficiales y subterraneos en la subcuenca Pasabién, con énfasis en el analisis de
su relacion con el abastecimiento hidrico, se hizo el analisis de balances hidricos en

la subcuenca.

Para definir las unidades de analisis hidrologico, se identificaron los cinco

principales ecosistemas, cuyas delimitaciones de altitud se observan en la siguiente

descripcion, de donde se procedio a colectar la informacioén de medidores de
precipitacion (Figura 12).

Metros sobre el nivel del mar

Ecosistema

Bosque enano

Arriba de 2,650

(ms.n.m.)

Bosque nuboso

Entre 2,000y 2,650

En la Figura 13 y 14 se puede apreciar la distribucion de la recarga hidrica histérica
y alo largo del afio 2015, respectivamente. Esto es importante definirlo para contar
con mejores elementos de anélisis de la distribuciéon temporal de las lluvias con
mayor influencia en los procesos de recarga hidrica y abastecimiento de acuiferos.

Para el ano promedio histoérico, el mes de mayor recarga hidrica es septiembre,
seguido de octubre, y el ecosistema con mayor recarga es el bosque nuboso. Para el

afio muy seco de 2015, el ecosistema con mayor recarga es el bosque enano, durante

el mes de noviembre. El bosque enano es el Gnico ecosistema que no contrasta tanto

con el promedio histérico sus laminas (espesor) de recarga hidrica.

MAPA HIPSOMETRICO
Subcuenca Rio Pasabién

San Lorenzo, Santa Rosalia

Entre 900 y 2,000

Parte media baja de la subcuenca

Entre 900 y 300

Parte baja de la subcuenca

Inferior a 300 (esta region se caracteriza por
presentar pendientes muy bajas)

Cuadro 5: Ecosistemas de la subcuenca del rio Pasabien definidas como unidades de analisis hidroldgico.

Los patrones de la distribucion de lluvia con niveles de precipitacion muy bajos
y muy altos generaron fuertes cambios en la recarga hidrica. Con base en esta

informacion, se puede afirmar que 2015 fue un afno con una estacion lluviosa muy

seca, con lluvias y recarga hidrica muy inferior al promedio historico (Figura 11).

3500
3000
2500
2000
E
E
1500

1000

50

=]

Figura 11: Comparacion entre precipitacion y recarga de afos promedio histérico y afio 2015 (afio muy seco).

Afio promedio 2015

Prcipitacion
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W Pasabien (250 msnm}

1 Santa Rosalia (900 msnm)

W San Lorenzo (1750 msnm)

H Bosque nuboso (2300 msnm)

M Bosque Enano (2650 msnm)

Afio promedio 2015

Recarga

Leyenda — Rios Altura (msnm) B 1,000 - 1,500
[ sierra de las Minas [ 0 - 100 I 1,500 - 2,000
Subcuenca Pasabién [l 100 - 500 I 2,000 - 2,500
Microcuencas [ 500 - 750 . 2500 - 4,201
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Figura 12: Ecosistemas representativos de analisis.
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En la Figura 15, se muestra la distribucion de caudales promedio mensuales en el
punto de aforo en Santa Rosalia denominado “la presa”, que esta ubicado cerca de

la presa con el mismo nombre, a 900 m s. n. m. Alli también se pueden apreciar
caudales mucho mas bajos de lo esperado, con caudales maximos de casi 1,300 litros
por segundo (1/s). El volumen acumulado durante la estacion lluviosa es de casi

16 millones de metros ctbicos (m3). Al comparar este valor con la recarga hidrica

500 estimada para las regiones ecolégicas (Cuadro 6) correspondientes a la parte media
450 y alta de la subcuenca, se logra evidenciar que si existen valores significativos de
400 g . .
£ 250 recarga hidrica profunda (aproximadamente 10 millones de m3). Se confirma que la
S 300 parte media de la subcuenca puede aportar agua subterranea a la parte baja.
2 250
& 200
= 1400 18,000,000
g 150 1200 16,000,000
< 100 14,000,000 .,
50 g 1000 12,000,000 E
— [ =
: = 800 10,000,000 ©
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic % 600 8,000,000 g
400 6,000,000 3
4,000,000
=——==Bosque enano Bosque nuboso 200 . 2,000,000
San | Santa Rosali Parte baj 0 .
—san lorenzo S5anta Rosalia arte baja P . .
,50‘\ & S &0 §° Qr:}_0 < So@ <
== Ppasabien N N N o PO & i€
Figura 13: Distribucion mensual de la recarga hidrica en un afo promedio historico en la )
subcuenca Pasabién. s Volumen acumulado ==@==(2audal Pasabien
500 Figura 15: Caudal promedio mensual y caudal acumulado en el punto de aforo de Santa Rosalia (La presa de
450 la hidroeléctrica), subcuenca Pasabién.
£ 400
E =
s 350 Aiio 2015 . .
5 300 : — Precipitacion Recarga Caudal superficial
2 550 Ecosistema  Precipitacion  Recarga . . .
& 200 (m ) (m ) (m )
5 20 (m)  (mm)
(=]
& 100 Bosque enano | 2,971 678 43,078,050 9,837,151
50 Bosque nuboso |1,162 406 34,267,200 11,982,747
0 San Lorenzo 902 181 17,581,200 3,535,198
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Santa Rosalia
B 0s(jUE €NaNno e PB0sque nuboso Parte baja 512 47 12,292,800 1,135,727
===San lorenzo Santa Rosalia Parte baja Pasabién 494 49 6,175,000 615,949
TOTAL 113,394,250 | 27,106,772 | No establecido

=P asabien

Parte alta y media de la subcuenca | 94,926,450 | 25,355,097 15,257,525

Figura 14: Distribucion mensual de la recarga hidrica en el afio 2015 en la subcuenca Cuadro 6: Estimado de precipitacion y recarga en lamina (mm) y volumen (m?) en las diferentes regiones
Pasabién. ecolégicas de la subcuenca Pasabién.
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Modelo conceptual

La integracion de la informacion geologica, climéatica e
hidroquimica permite la construccién de un modelo conceptual de
los procesos hidrogeolégicos y el origen del agua de los pozos de
ABASA (Figuras 16 y 17). Los datos de is6topos estables, calidad de
agua y balance hidrico de suelos en un afio seco indican claramente
que el agua del acuifero de la parte baja de la subcuenca Pasabién
se origina de las lluvias que caen principalmente durante la
estacion lluviosa, en la parte media y alta de la subcuenca
Pasabién, entre 1,750 y 3,000 m s. n. m.

En la Figura 17 se ilustra la importancia del gradiente hidrostatico
para mantener la calidad de agua de los pozos de ABASA. Es decir,
que la recarga hidrica ocurrida en la parte media de las subcuencas
Pasabién y Teculutan es responsable del abastecimiento
cuantitativo y mantenimiento de la calidad del agua en acuiferos
de la parte baja de las subcuencas que drenan desde la Sierra

de las Minas, especialmente en aquellos sitios en donde existen
afloramientos de marmol.

Con este analisis, se puede elaborar un perfil conceptual de
hidrogeologia y del origen del agua de los pozos ubicados en la
parte baja de la subcuenca Pasabién. Lo mas probable es que exista
abastecimiento subterraneo desde la region de alta recarga, con
presencia de marmol y caliza en la region de San Lorenzo y Santa
Rosalia, hacia el acuifero ubicado en la parte baja de la subcuenca.
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Figura 16: Perfil del modelo conceptual de la hidrogeologia y el origen de agua de los pozos ubicados en la parte baja de subcuenca
Pasabién.
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Figura 17: Modelo conceptual hidrogeolégico de la parte baja de la subcuenca Pasabién (de acuerdo con el muestreo de isétopos y
calidad de agua en el periodo febrero-noviembre de 2015).
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La informacion geologica contextual permiti6 definir que cerca del
90% del area de estudio presenta bajas capacidades para conformar
acuiferos profundos importantes, debido a la predominancia de
roca pluténica o de escaso metamorfismo poco permeables, tal
como el granito, el gneis y el augen gneis.

Sin embargo, existen dos estratos propicios para la recarga
hidrica profunda y posterior conformacion de acuiferos segtin las
caracteristicas de alta fracturacion y permeabilidad del material
geologico constitutivo. Estos estratos son los denominados
aluviones del cuaternario y afloramientos de marmol. Estos
estratos estan distribuidos en la parte baja (poblados de Pasabién
y Teculutan) y la parte media (poblados de Santa Rosalia y San
Lorenzo).

Es posible diferenciar una region hidrogeol6gica mas amplia que
la subcuenca Pasabién y abarca parcialmente a las subcuencas de
Teculutan y Rio Hondo. Destaca la presencia de fracturamiento
geologico muy alto y la presencia de una franja de afloramiento de
marmol.

La informacion climéatica historica permitio definir una alta
variabilidad interanual respecto a las precipitaciones a lo largo

del gradiente altitudinal, desde la parte baja hasta la parte alta

de la subcuenca Pasabién. Asimismo, se evidenci6é un gradiente
altitudinal con un alto contraste respecto a los promedios de lluvia
anual, lo cual es caracteristico de las zonas de sotavento, en la
parte baja (250 m s. n. m.) con lluvias promedio de 750 mm y en
el bosque nuboso (de 2,200 hasta 3,000 m s. n. m.) con cerca de
3,000 mm.

’ | = N . o 3 b - / -.
[ A P ITU LU 5 ¥ . s ® - s Lo anterior, complementado con la informacion hidrologica
: . } : . historica (periodo 1994-2015) del rio Teculutan (estacion de aforo

Las Minas), permiti6 definir el ano de muestreo de 2015 como un
ano climatico e hidrolégicamente seco.
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Todos los datos anteriores mostraron ser atributos biofisicos

que contribuyeron significativamente para contextualizar y
realizar el analisis y determinacion del origen meteérico del agua
subterranea de los pozos de ABASA.

Abajo se describen los hallazgos derivados del muestreo intensivo
de agua de lluvia y escorrentia superficial (partes alta, media y
baja), asi como de agua subterranea (parte baja 250 ms. n. m.) y la
determinacion de cargas isotopicas del agua, especificamente de 2H
(deuterio) y ®¥0:

a) Estos son los tres tipos de precipitaciones que afectaron
al area de estudio: lluvias orograficas (lluvias pesadas)
propias de la estacion fria y seca, es decir, de noviembre

a mayo; lluvias convectivas (lluvias livianas y mixtas),
caracteristicas de la estacion lluviosa (paso de zona de
convergencia intertropical), periodo de mayo a noviembre,
y lluvias ciclénicas (livianas), también durante la estacion
lluviosa (octubre).

b) Conexion entre el caudal basico (agua subterranea) de
la parte media de la subcuenca (escorrentia superficial) y
el agua subterranea derivado de los pozos de ABASA (parte
baja).

¢) Se estableci6 una alta relacion isotopica, por medio

de promedios aritméticos (Figura 9), entre las lluvias del
bosque nuboso (2,300 m s. n. m.) y bosque enano (2,600

m s. n. m.) con las aguas subterraneas provenientes de los
pozos de ABASA. Esto identifica el origen meteorologico del
agua de los pozos de ABASA y el acuifero correspondiente.

d) Constancia de los valores de cargas isotdpicas del agua
proveniente de los pozos de ABASA. Esto indica que el
transito del agua desde que precipita en la parte alta de la
subcuenca es mayor que un ano. Ademas, que la recarga
hidrica derivada de la lluvia ocurrida en la parte baja (valle
del rio Motagua) y de los aportes del agua del mismo rio es
proporcionalmente baja.
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El muestreo de agua y el estudio de calidad de agua aportan los
siguientes hallazgos:

a) El agua proveniente de los pozos de ABASA es de alta
calidad, de acuerdo con los valores de oxigeno disuelto.
Esto confirma los hallazgos discutidos anteriormente:

baja contaminacién por el curso de agua del rio Motagua
(evidentemente con alta contaminacién y agua no potable).
Sin embargo, existen informes de agricultores y pobladores
cercanos a las instalaciones de ABASA sobre la existencia
de pozos contaminados, generalmente ubicados cerca de
sitios muy poblados o del curso del rio Motagua.

b) Se estableci6 que los valores de dureza del agua
proveniente de los pozos de ABASA son relativamente

altos (indice mayor que 200). Ademas, se establecio la
presencia de silice (mayor que 70 ppm). Lo anterior sugiere
alta residencia del agua en sitios con presencia de rocas
calizas o marmol. El contacto del agua con estos materiales
puede ser a altas profundidades en el valle del Motagua o
en la parte media de la subcuenca Pasabién, formacion de
marmol existente entre los poblados de Santa Rosalia y San
Lorenzo.
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Los hallazgos a partir de la elaboraciéon de balances hidricos
de suelos realizados en las diferentes regiones ecologicas de la
subcuenca Pasabién son los siguientes:

a) El ecosistema de mayor aporte en laminas de recarga
hidrica en un afio promedio histoérico es el bosque nuboso
(entre 2,000y 2,600 m s. n. m.), con un estimado de 1,765
mm.

b) Aan en anos secos (tal como el afio 2015) existen valores
significativos de recarga hidrica, como en el bosque enano
(superior 2,650 m s. n. m.), especialmente en el mes de
noviembre de 2015. Este ecosistema fue el anico de los
evaluados que no cambio significativamente el monto total
anual de lamina de lluvia durante la estacion lluviosa.

¢) De acuerdo con las caracteristicas hidrogeologicas, la
region ecologica con mayor probabilidad de presentar altos
valores de recarga hidrica profunda es en la parte media,
particularmente en la region de rocas sedimentarias,
marmol y rocas calizas. Esta region se caracteriza por
tener rocas con altos valores de infiltracion y muy alta
presencia de fallas y fracturas. Lo anterior fue confirmado
cuando se llevaron a cabo balances hidricos de suelos.
Para el afio 2015 (afio muy seco) se estim6 una recarga
profunda de 10 millones de metros ctbicos al afio. Esta

es una caracteristica importante para proporcionar alto
grado de residencia del agua, una regulacion anual del
flujo hidrico mediante la conformacion de acuiferos
colgados y acuiferos libres, que liberan muy lentamente

el agua subterranea. Una caracteristica importante es

que aumenta las probabilidades de contar con un flujo
hidrico, tanto subterraneo como superficial en la parte baja,
relativamente estable durante la estacidon seca. Ademas, se
establece un gradiente de presion hidrostatica que evita la
contaminacion de los pozos ubicados en la parte baja de la
subcuenca Pasabién, sobre todo, de la empresa ABASA.
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