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RESUMEN

El presente estudio se fundamenta en informacion geologica y geofisica obtenida en la subcuenca Rio Grande
o Concepcion, ubicada al suroeste de la ciudad de Tegucigalpa y con una extension aproximada de 140,97
km?. Esta subcuenca presenta caracteristicas hidrogeoldgicas asociadas a un acuifero de fisura, en el que pre-
dominan las formaciones volcanicas. Para su evaluacion, se realizaron siete sondeos geofisicos mediante el
método de tomografia eléctrica, complementados con la revision de antecedentes geologicos y de la cartogra-
fia existente. Los resultados de los sondeos permitieron identificar distintos tipos de materiales en el subsuelo,
diferenciados por sus valores de resistividad. Se registraron intervalos de 10 a 20 Q-m, correspondientes a
tobas con alto grado de alteracion; valores cercanos a 1000 Q-m, asociados a basaltos; y rangos de 20 a 300
Q-m, interpretados como de ignimbritas. Ademas, se detectaron zonas con resistividades del orden de 5 Q-m,
interpretadas como indicio de la presencia de agua subterranea. Estos resultados aportan informacion valiosa
para la comprension del comportamiento hidrogeologico de la subcuenca y contribuyen a la identificacion de
areas con potencial acuifero.
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ABSTRACT

The present study is based on geological and geophysical data obtained in the Rio Grande or Concepcion sub-
basin, located southwest of Tegucigalpa and covering an approximate area of 140.97 km?. This sub-basin
exhibits hydrogeological characteristics of a fractured aquifer, with volcanic formations predominating. To
evaluate these conditions, seven geophysical surveys were conducted using electrical tomography, comple-
mented by a review of geological background information and existing cartography. The survey results al-
lowed the identification of different subsurface materials, distinguished by their resistivity values. Intervals
ranging from 10 to 20 Q-m correspond to highly altered tuffs; values near 1000 Q-m are associated with
basalts; and ranges between 20 and 300 Q-m are interpreted as ignimbrites. Additionally, zones with resistiv-
ities around 5 Q-m were detected, interpreted as groundwater.

These results provide valuable insights into the hydrogeological behavior of the sub-basin and help identify
areas with potential aquifer resources.

Keywords: Tuffs, geology, geophysics, ignimbrites.

INTRODUCCION

En Honduras existen formaciones geoldgicas o capas de subsuelo saturadas de agua, conocidas como acuife-
ros, que pueden ser semiconfinados, confinados o libres, y constituyen una fuente estratégica para el abaste-
cimiento urbano y rural'. La subcuenca Rio Grande o Concepcidn, localizada al suroeste de Tegucigalpa y
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Comayagiiela, constituye una de las principales fuentes de recarga del sistema hidrico del Distrito Central,
abasteciendo aproximadamente el 45 % del agua que consume la capital®.

Esta subcuenca presenta un relieve montafioso con altitudes entre 1113 y 2248 m s. n. m., y se compone
principalmente de formaciones volcanicas e igneas fracturadas, lo que favorece el desarrollo de acuiferos de
fisura con permeabilidad secundaria®. Estudios previos en el Distrito Central han evidenciado que las unidades
geologicas Padre Miguel Inferior (Tpmi) y Miembro Nueva Aldea (Tpmn) presentan una alta heterogeneidad
hidrogeoldgica y una dindmica compleja del flujo subterraneo®.

El uso de métodos geofisicos eléctricos, en particular la tomografia eléctrica (ERT), ha demostrado ser una
herramienta eficaz para la identificacion de estructuras geoldgicas, zonas saturadas y limites de acuiferos en
ambientes volcanicos®’. Aplicaciones recientes en Centroamérica confirman su utilidad en la caracterizacion
de acuiferos fracturados en Honduras®, Nicaragua® y México'®, donde las resistividades varian tipicamente
entre 10 y 300 Q-m para ignimbritas y entre 5 y 20 2-m en zonas saturadas.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la estructura hidrogeofisica y el potencial
acuifero de la subcuenca Rio Grande o Concepcion mediante sondeos eléctricos, con el fin de identificar zonas
de recarga y establecer una base técnica para la gestion sostenible del agua subterranea. Los resultados obte-
nidos contribuiran a fortalecer la planificacion del recurso hidrico del Distrito Central y a cumplir los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 13 (Accidén por
el clima).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en la subcuenca Rio Grande o Concepcion, situada al suroeste del Distrito
Central (Tegucigalpa, Honduras), entre las coordenadas UTM X: 454000—472000 y Y: 1543000-1555000,
con altitudes de 1100-2200 m s. n. m. La zona se caracteriza por un clima subhumedo tropical, con una
precipitacion media anual de 1600 mm y una temperatura promedio de 22 °C.

Diseiio del estudio y delimitacion

La delimitacion de la subcuenca se realizo mediante cartografia geologica digital (hoja Lepaterique 2758 111
G), disponible en la base de datos de la Universidad de Texas, Austin®. Se definieron siete puntos estratégicos
para los sondeos eléctricos, considerando la accesibilidad, la representatividad topografica y la distribucioén
geoldgica (formaciones Padre Miguel Inferior y Miembro Nueva Aldea)®.

Método geofisico

Se aplico el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT), una técnica que permite obtener modelos
bidimensionales de resistividad aparente del subsuelo, ampliamente utilizada en estudios hidrogeologicos® .
Cada linea de sondeo tuvo una longitud de 200 m, con una separacion entre electrodos de 5 m y un total de 41
a 62 electrodos conectados a un resistivimetro ABEM Terrameter SAS 4000/SAS 1000.

El levantamiento se realizoé durante la época de transicion lluviosa (junio de 2023), bajo condiciones de hu-
medad intermedia, para garantizar un contraste resistivo adecuado entre materiales saturados y no saturados.
Se empleo el arreglo Wenner por su estabilidad frente al ruido y buena sensibilidad vertical®, recomendado
para estudios de caracter hidrogeologico.

Procesamiento y modelado

Los datos adquiridos se descargaron mediante el software SAS4000Utilities, se exportaron en formato .DAT
e interpretaron con RES2DINV v.4.8, utilizando el algoritmo de inversion de **minimos cuadrados con res-
triccion de suavizado (smoothness-constrained least squares)**°. El modelo convergid en siete iteraciones,
con errores RMS entre 2.1 % y 6.1 %, considerados aceptables para este tipo de estudios®.

Control de calidad y validacion

La interpretacion de los resultados fue supervisada por un especialista en geofisica (M. Rodriguez, UNAH),
y se contrastaron los valores de resistividad con los rangos caracteristicos reportados en la literatura (5-20
Q)-m para tobas alteradas, 20-300 Q-m para ignimbritas y 800—1000 Q-m para basaltos)'* 2.
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Equipos y materiales utilizados

Resistivimetro ABEM Terrameter SAS 1000/SAS 4000

Cables para electrodos (21 canales, 5 m de separacion)

Electrodos de acero inoxidable

Fuente de energia (bateria 12 V)

Martillo, metro y conectores de contacto

El Mapa 1 muestra la ubicacion espacial de los siete perfiles de tomografia eléctrica con sus respectivas coor-
denadas iniciales y finales, mientras que la Tabla 1 resume las resistividades promedio y las unidades geolo-
gicas correspondientes.

RESULTADOS

La geologia estructural de la subcuenca Rio Grande o Concepcion estd conformada por formaciones volcéni-
cas fracturadas pertenecientes a las unidades Padre Miguel Inferior (Tpmi) y Miembro Nueva Aldea (Tpmn),
parcialmente cubiertas por Basaltos Cuaternarios (Qb) y Rocas Volcanicas mas Jovenes (Tpmy)?*. Estas for-
maciones presentan fallas normales, lineamientos, pliegues y evidencias de deslizamientos que condicionan
el flujo del agua subterranea.

Mapa de Ubicacion de Sondeos Eléctricos de la Subcuenca Rio Grande o Concepciéon
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Figura 1. Mapa de ubicaciéon de la subcuenca del rio Grande o Concepcion, que muestra los siete perfiles de tomografia
eléctrica realizados entre junio y julio de 2023. Cada linea de sondeo tiene una longitud de 200 m y una separacion entre
electrodos de S m. Fuente cartografica: Universidad de Texas, Austin®. Distribucion espacial de las lineas de tomografia
eléctrica con una longitud de 200 m cada una y con las siguientes coordenadas de ubicacion; a)Sondeo 1 punto inicial: X:
472068, Y: 1546769, punto final: X: 47222, Y: 1546647, b) sondeo 2 punto inicial: X: 460620, Y:1545541, punto final: X:
460437, Y: 1545617, c) sondeo 3 punto inicial: X: 461987 Y: 1544513, punto final: X: 461788, Y: 1544514 , d) sondeo 4 punto
inicial: X: 458243 Y: 15

BioNatura Publishing Consortium (BIPC) © Clinical Biotec S.L. — Madrid, Spain




https://bionaturajournal.com/

BioNatura Journal 2025, 10.70099/B]/2025.02.04.14

53917, punto final: X: 458440 , Y: 1553944, ¢) sondeo 5 punto inicial: X: 456390 Y: 1554370, punto final: X: 456543 , Y:
1554250, f) sondeo 6 punto inicial: X: 454874 Y: 1555161, punto final: X: 454672 , Y: 1555150, g) sondeo 7 punto inicial: X:
460784 Y: 1543443, punto final: X: 460706, Y: 1543259.

Los modelos 2D de resistividad obtenidos con el software RES2DINV muestran contrastes bien definidos entre
los materiales del subsuelo (Figuras 2—8). Los valores promedio de resistividad, las unidades geoldgicas y la
presencia o ausencia de agua subterranea se resumen en la Tabla 1.

N° Tomo- Resistividad Unidad geolégica Presencia de agua Ausencia de agua
grafia promedio(£2m) subterranea subterranea

1 102300 Tobas con alto grado de X
alteracion, ignimbritas

2 20a 1000 Ignimbritas, basaltos

3 20a300 Ignimbritas, tobas X

4 5a300 Ignimbritas, tobas X

5 5al1000 Ignimbritas, tobas con X

alto grado de alteracion

6 5a1000 Ignimbritas, tobas con X
alto grado de alteracion
7 5al1000 Ignimbritas, tobas con X
alto grado de alteracion
Tabla 1. Valores promedio de resistividad, unidad geoldégica y presencia de agua subterranea obtenidos mediante tomografia
eléctrica en la subcuenca Rio Grande o Concepcion, Tegucigalpa (Honduras).
Sondeos eléctricos
Sondeo 1 — Represa Concepcion
Ubicado aguas abajo del embalse (X: 472068, Y: 1546769 — X: 472222, Y: 1546647), el perfil muestra un
intervalo de 10-300 Q2-m, con capas de tobas alteradas (10-20 Q-m) e ignimbritas (20—-300 Q-m). La geologia
corresponde al Grupo Padre Miguel Inferior (Tpmi), compuesto por ignimbritas fracturadas y lodos volcani-
cos. No se detectd saturacion significativa, lo que indica ausencia de agua subterranea.

CONCEPCION PERFIL 1
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Figura 2. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 1 (Represa Concepcion). Capas de tobas alteradas (10-20 Q-m) e
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ignimbritas (20-300 ©-m).

Sondeo 2 — El Aguacatal, Ojojona

Presenta resistividades de 20—-1000 Q-m, correspondientes a ignimbritas y basaltos fracturados de la unidad
Miembro Nueva Aldea (Tpmn). Los altos valores (>800 Q-m) reflejan baja humedad y compactacion, lo que
indica materiales secos y poco conductivos.

CONCEPCION PERFIL 2

Depth
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Figura 3. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 2 (El Aguacatal, Ojojona). Resistividades de 20-1000 Q-m asociadas a

ignimbritas y basaltos fracturados.

Sondeo 3 — Aldea Surcos de Caiia, Ojojona

Los valores de resistividad varian entre 20-300 Q-m, caracteristicos de ignimbritas no soldadas e intercala-
ciones de tobas y sedimentos finos. Este comportamiento concuerda con estudios previos en medios volcani-
cos similares en Honduras y México” 2.

CONCEPCION PERFIL 3
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Figura 4. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 3 (Aldea Surcos de Caifia, Ojojona). Valores de 20-300 Q-m asociados a

ignimbritas parcialmente saturadas.

Sondeo 4 — La Brea, Lepaterique

Registra resistividades entre 5-300 Q-m, con valores bajos (<20 2-m) que indican zonas saturadas a 5-25 m
de profundidad. Esta unidad, correspondiente a Padre Miguel Inferior (Tpmi), presenta una alta capacidad de
almacenamiento. Los resultados coinciden con los patrones observados en acuiferos fracturados de Nicara-
gua’.
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CONCEPCION PERFIL 4
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Figura 5. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 4 (La Brea, Lepaterique). Zonas saturadas (<20 Q-m) indicativas de agua

subterranea a 5-25 m de profundidad.

Sondeo 5 — Las Tablas, Lepaterique

Los valores oscilan entre 5 y 1000 Q-m, lo que refleja la alternancia de ignimbritas permeables, basaltos
compactos y niveles acuiferos intermitentes. Se confirm¢ la presencia de agua a 5 m de profundidad, lo que
valida la interpretacion geofisica.

CONCEPCION PERFIL &

Depth Iteration 7 Abs. error = 4.8 %
& nII.B Le.0 lﬂl.ﬂ 12II].IR 16?-' mn.

Inverse Model Resistivity Section

N I N (N () (S (N N () (N (D N .
1.08 5.00 10.9 20.9 50.@ 98.8 aea 1088
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 6. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 5 (Las Tablas, Lepaterique). Alternancia de ignimbritas permeables y ba-

saltos compactos con presencia de agua subterranea.

Sondeo 6 — Aldea Las Tablas, Lepaterique

Ubicado a 10 minutos del centro poblado, presenta resistividades de 5—1000 Q-m, con capas de ignimbritas y
tobas alteradas. Se identificd un nivel saturado entre 5 y 25 m, coincidente con manantiales y fuentes superfi-
ciales descritos en el area'®.
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COMCEPCION PERFIL 6
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Figura 7. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 6 (Aldea Las Tablas, Lepaterique). Niveles saturados (5-25 m) asociados a

manantiales locales.

Sondeo 7 — El Llano, Ojojona

El perfil muestra resistividades de 5-1000 Q-m, asociadas a ignimbritas, tobas y basaltos. El tramo de 5-20
Q-m corresponde a agua subterranea a poca profundidad, localizada en la unidad Miembro Nueva Aldea
(Tpmn).

Depth Iteration 7 Abs. error = 2.1 %
L] 49.0 80.90 120.0 168.9 n.

Inverse todel Resistivity Section

[ N N [T (S (S N [ () (N (N .
1.60 5.80 16.0 20.0 50.0 90.0 300 1000
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 5.08 n.

Figura 8. Modelo 2D de resistividad del Sondeo 7 (El Llano, Ojojona). Zonas con resistividades de 5-20 Q-m que evidencian

agua subterranea somera.

Integracion de resultados

La interpretacion integrada muestra que las zonas con resistividades <20 Q-m coinciden con acuiferos fisura-
dos y areas de recarga activa, mientras que las resistividades >300 Q-m corresponden a materiales compactos
0 Secos.

Los Sondeos 4, 5, 6 y 7 confirman la presencia de agua subterranea, ubicandose en la parte media y baja de la
cuenca, lo que sugiere un flujo descendente desde las elevaciones de Lepaterique hacia la represa Concepcion.
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Figura 9. Modelo conceptual hidrogeoldgico de 1a subcuenca Rio Grande o Concepcion. Se integran las unidades geolégicas
(Tpmi y Tpmn), las zonas de resistividad, la direccion del flujo y las areas de recarga. Elaboracién propia con base en
Gallardo (2022)%.

Se muestran la integracion de las unidades geologicas predominantes (Padre Miguel Inferior — Tpmi y Miem-
bro Nueva Aldea — Tpmn), los rangos de resistividad medidos mediante tomografia eléctrica (5—1000 Q-m),
las zonas de recarga y descarga del acuifero y la direccion general del flujo subterraneo hacia la represa Con-
cepcion. Elaboracion propia a partir de los resultados de los sondeos eléctricos y del mapa geoldgico base®.

Sintesis interpretativa
e Zonas de alta saturacion (5-20 Q-m): ignimbritas y tobas alteradas; mayor potencial acuifero.
e Zonas de resistividad media (20-300 ©2-m): materiales parcialmente saturados; permeabilidad inter-
media.
e Zonas de alta resistividad (>800 Q-m): basaltos compactos o medios secos; con baja capacidad de
almacenamiento.
Estos resultados confirman la eficacia de la tomografia eléctrica (ERT) para caracterizar acuiferos en medios
volcanicos fracturados, aportando informacion clave para la gestion sostenible del agua subterranea en Tegu-
cigalpa, lo cual se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6 y 13.

DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante tomografia eléctrica (ERT) en la subcuenca del Rio Grande o de Concep-
cion evidencian una marcada heterogeneidad hidrogeoldgica en medios volcanicos fracturados, con valores
de resistividad comprendidos entre 5 y 1000 Q-m. Este rango permiti6 distinguir materiales con distintos
grados de conductividad eléctrica —tobas alteradas, ignimbritas y basaltos—, lo que refleja la complejidad
estructural de los acuiferos fisurados que caracterizan esta region.

Los valores bajos de resistividad (<20 Q-m), identificados principalmente en Lepaterique y Ojojona, confir-
man la presencia de zonas saturadas y de procesos activos de recarga, coherentes con el gradiente topografico
y la direccion del flujo hacia la represa Concepcion. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en estudios
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de medios volcanicos similares realizados en Honduras® ', Nicaragua® y México’, donde las ignimbritas rio-
liticas y las tobas fracturadas actiian como reservorios secundarios que almacenan agua subterranea. La simi-
litud de estos patrones con los observados en el presente trabajo valida la efectividad del método ERT para
caracterizar acuiferos tropicales en regiones con geologia compleja.

En los sectores donde se registraron resistividades altas (>800 Q-m), se infiere la presencia de basaltos com-
pactos y zonas no saturadas, con baja conductividad eléctrica y permeabilidad reducida. Este comportamiento
coincide con lo reportado por Sudrez'®, quien document¢ la relacion directa entre la resistividad elevada y la
baja transmisividad en medios igneos densos. Asimismo, la correlacion entre los valores de resistividad y las
unidades litologicas observadas en campo confirma la utilidad del ERT como técnica no invasiva para deli-
mitar el espesor y la continuidad lateral de los acuiferos.

La comparacion con el mapa geologico base* demuestra que las unidades Padre Miguel Inferior (Tpmi) y
Miembro Nueva Aldea (Tpmn) constituyen los principales reservorios hidrogeologicos de la cuenca. Ambas
formaciones estan compuestas por ignimbritas, tobas y lodos volcanicos alterados, que presentan una alta
fracturacion secundaria, lo que favorece el almacenamiento y el flujo subterraneos del agua. Estudios recientes
en el Distrito Central*® respaldan esta interpretacion, sefialando que las zonas mas productivas coinciden con
materiales volcanicos alterados y fisurados.

A escala internacional, los resultados son consistentes con investigaciones realizadas en distintos contextos
geoldgicos. Zhou et al.'* reportaron resistividades entre 10 y 400 Q-m en acuiferos basalticos del este de China,
lo que demuestra la precision del método ERT para identificar zonas saturadas. En las Islas Canarias (Espafia),
Paz et al.’” integraron métodos hidrogeofisicos y la modelacion conceptual para caracterizar acuiferos fractu-
rados en medios volcénicos, obteniendo resultados similares sobre la relacion entre la resistividad y la poro-
sidad secundaria. En la region tropical sudamericana, Souza et al.'” aplicaron ERT para mapear flujos subsu-
perficiales en suelos volcanicos de Brasil, con resultados andlogos en los intervalos de resistividad y de pro-
fundidad de saturacion. Ademas, Choudhury y Kumar'® demostraron la eficacia de la combinacion ERT-GIS
en la evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos en terrenos basalticos de la India, mientras que Abu-Shaban
et al.’® sintetizaron en una revision global los principales avances de la tomografia eléctrica aplicada a la
prospeccion de agua subterrdnea, destacando su creciente adopcion en programas de monitoreo ambiental.
Estas comparaciones consolidan el valor internacional del presente estudio y sitian a Centroamérica en el
panorama cientifico contemporaneo de la hidrogeofisica aplicada.

Implicaciones ambientales y de sostenibilidad

Los resultados de esta investigacion ofrecen una base cientifica sélida para la planificacion hidrica del Distrito
Central de Honduras, en particular para la proteccion de las fuentes de abastecimiento y la gestion del riesgo
frente a sequias y contaminacion. La identificacion de zonas con alta saturacion y recarga activa permitira
optimizar la ubicacion de pozos, delimitar dreas de conservacion hidrica y fortalecer las politicas de gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH).

Desde una perspectiva ambiental, los hallazgos evidencian la vulnerabilidad de los acuiferos fisurados ante el
uso intensivo de agroquimicos y la expansion urbana no planificada. Estas condiciones incrementan el riesgo
de infiltracion de nitratos, fosfatos y otros contaminantes hacia los niveles freaticos, lo que exige la imple-
mentacion de estrategias preventivas de control y de monitoreo ambiental sostenido.

En este contexto, el estudio contribuye directamente al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS) 6 y 13, al proporcionar informacion técnica esencial para garantizar el acceso al agua limpia, pro-
mover la accion climatica y fortalecer la resiliencia hidrica a nivel regional. La integracion de técnicas hidro-
geofisicas y de andlisis geologicos en zonas tropicales constituye una herramienta efectiva para evaluar la
disponibilidad, la vulnerabilidad y la sostenibilidad del agua subterranea.

De manera més amplia, este trabajo constituye un avance metodologico y aplicado para los estudios hidro-
geoldgicos en América Central, demostrando que la tomografia eléctrica (ERT) es una técnica robusta y re-
plicable para la exploracion y gestion sostenible del agua subterranea en ambientes volcanicos tropicales,
donde los métodos convencionales suelen ser limitados.

CONCLUSIONES

El presente estudio constituye una contribucion original al conocimiento hidrogeofisico de los acuiferos vol-
canicos tropicales en Centroamérica. Mediante la aplicacion del método de Tomografia de Resistividad

BioNatura Publishing Consortium (BIPC) © Clinical Biotec S.L. — Madrid, Spain




https://bionaturajournal.com/

BioNatura Journal 2025, 10.70099/BJ/2025.02.04.14

Eléctrica (ERT), se caracterizaron en detalle las formaciones geoldgicas de la subcuenca Rio Grande o Con-
cepcidn, determinandose resistividades entre 5 y 1000 Q2-m asociadas a tobas, ignimbritas y basaltos fractura-
dos. Se identificaron acuiferos de fisura con profundidades de saturacion entre 5 y 25 metros, localizados
principalmente en las zonas de Lepaterique y Ojojona, donde se concentran los principales sectores de recarga.
La novedad cientifica del trabajo radica en integrar informaciéon geofisica, cartografia geologica y analisis
ambiental para delinear zonas de recarga hidrica en un contexto tropical con escasa documentacion previa.
Esta aproximacion multidisciplinaria aporta evidencia empirica inédita sobre la distribucion eléctrica del sub-
suelo hondureio, respaldada por comparaciones regionales e internacionales.

Los resultados constituyen una base técnica de alto valor para la gestion sostenible del agua subterranea,
orientada a la planificacion territorial, a la proteccion de fuentes y al disefio de estrategias de monitoreo am-
biental. En un contexto de cambio climatico y creciente presion sobre los recursos hidricos, la investigacion
demuestra que el uso de la tomografia eléctrica es una herramienta eficaz, econémica y ambientalmente res-
ponsable para fortalecer la resiliencia hidrica y promover la sostenibilidad del recurso en regiones tropicales.
En conjunto, este estudio amplia la comprension cientifica sobre los acuiferos volcanicos fracturados y posi-
ciona a Honduras en el mapa internacional de la hidrogeofisica aplicada, aportando una referencia metodolo-
gica util para futuras investigaciones en América Latina y en otras regiones con condiciones geoldgicas seme-
jantes.

Finalmente, aunque los resultados obtenidos ofrecen una caracterizacion robusta del subsuelo, se recomienda
que futuras investigaciones profundicen en la modelacion tridimensional (ERT 3D) e integren analisis hidro-
geoquimicos para validar la composicion y calidad del agua subterranea. Asimismo, la incorporacion de una
perspectiva ambiental mas amplia permitiria proyectar los posibles riesgos de contaminacion difusa por nitra-
tos y fosfatos en escenarios de expansion agricola y urbana. El fortalecimiento del conocimiento sobre los
limites administrativos de la subcuenca y su vinculacion con el sistema de abastecimiento de Tegucigalpa
contribuird a una gestion hidrica mas eficiente y sostenible.
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