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ESTIMACION DEL VOLUMEN Y CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA Y ESTABLECIMIENTO
DE POLITICAS DE EXPLOTACION, PARA LAS ALDEAS SAN JOSE PACUL Y PACHALI
DEL MUNICIPIO DE SANTIAGO SACATEPEQUEZ

YOLUME ESTIMATION AND GROUNDWATER QUALITY, AND EXPLOTATION POLICIES 7
ESTABLISHMENT FOR THE SAN JOSE PACUL AND PACHALI COMMUNITIES, ON SANTIAGO
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA.

RESUMEN

Actualmente en Quatemala por el deterioro y escasez de la fl;entes superficiales de agua, se e ha
dado énfasis al aprovechamiento de las aguas subterraneas como fuentes de abastecimientc domeéstico,
agopecuario @ industrial, de esa cuenta, se hace necesario los estudios cualitativos y cuantitativos del
recurso hidrico subterrdneo basados en aspsctos geoldgicos, hidroldgicos, climiticos, hidrogeoldgicos y
edafolégicos.

El estudio se llevd a cabo en las Aldeas San José Pacul y Pachali del Municipio de Santiago
Sacatepéquez, Guatemala en una extension de 980 hectareas coh amplios problemas de abastecimianto
de agua domeéstica y para fiego agricola en cuanto a calidad y cantidad proveniente de fuentes
_ superficiales, siendo la subterrénea la anica disponible aprovechandose linicamente por pozos excavados a
mano o artesanales y en forma desordenada. El estudio se basd en estimar la cantidad y calidad del
recurso hidrico subterrdneo en esas akleas, definiéndose especificamente en determinar la demanda de
agua para fines de riego y consumo humano, determinar la geologia, caracleristicas litoldgicas e

hidrogeol6gicas del drea acuifera y determinacién de estrategias de expiotacion del agua sublermrinea en
- funcion de la demanda.

El proceso metodolégico seguido se basd preliminarmente en un caminamiento del drea y

delimitacion mediante fotointerpretacién. Posteriomente, se realizaron los estudios edm con

muestreos de suelos, andlisis deluso actual de la tiemma, determinacidn de constantes de humedad,




viil
textura, densidad aparente, pH, punto de marchitéz permanente y capacidad de campo, especialmente. El
estudio hidrolégico comprendié la determinacion del consumo de agua de acuerdo a la vegetacion
predominante {cultivos principalmente) y caracteristicas climéaticas. Con base a los cultivos principales de
la zona, se determind la demanda de agua para fines de riego y con base en la pobiacion se datenniné‘ta
demanda de agua potable. Asimismo, mediante muestrecs de pozos domésticos y mecéanicos, se
determind la calidad del agua desde el punto de vista fisico, quimico y bacteriolégico. Al &rea delimitada
también se le determind la recarga hidrica, andlisis geoidgico e hidrogeoldgico. Mediante una integracion
de todas asas caracteristicas y sus variables, se determiné las pollti;:as de explotacién del recurso agua en
la zona.

Con base en e! anlisis integrado de las variables biofisicas y socioeconémicas de la zona de estudio
y de la demanda actual y futura del agua para fines de riego y consun;m humano, del total de agua infiltrada
anualmente en la zona, se utiliza el 74% para fines de riego y el 4% para fines de agua potable, esto implica
que bajo sl actual uso del agua y a futuro (estimaciones at afio 2,008} no se consume ni la reserva infiltrada
ni muchc menos la reserva inferior del acuifero.

Producto del estudio, se recomienda para la zona mantener y ampliar la actual cobertura boscosa
mediante un programa de reforestacidon a fin de facilitar la recarga hidrica al acuifero y facilitar su
sostenibilidad a largo plazo tanto del acuifero superficial (0-30 m.) como ei profundo (30-185 m.). Por las
caracteristicas del acuifero (perchado colgado) y la distribucién de los predios en minifundio y su poblaci&n,
los pozos artesanales son una solucion para el aprovechamiento maltiple de caudales minimos para fines
de consumo humano y riego complementario. Ademas, esta prictica es una solucitn econdmicamente
viable con costos de energia hidriulica minima en 2zonas de pobreza y pobreza exirema como la eﬂudiada.
Para avitar {a contaminacién del acuifero, las distancias de perforacion nistica entre un pozo y una Istrina no
debe ser menor a 30 metros. Coordinar con los gobiemos locales y alcaidias auxiliares a fin de regularl el
uso y apiovechamiento de los recursos hidricos del drea mediante reglamentos intemos aprobados en

concenso por las comunidades.




1. INTRODUCCION

A pesar de los grandes adelantos tecnologicos, el hombre tiene adin que resoiver los problemas de
producir la cantidad necesaria de alimentos para su subsistencia, problemas que deben resolverse a ia par
del aumento de ia poblacidén mundial y del agotamiento gradual de los recursos nalurales tales como:; el
agua disponible para la agricullura en {as préximas décadas. Por esta razdn deben definirse lineamisntos

estratégicos en cuanto a recurses hidraulicos se refiere, adaptados a la realidad de una o varias regiones.

Existen 4reas del territoric nacional que por razones geoldgicas o topogrificas, no ofrecen
posibilidades para la construccidon de obras hidradlicas que permitan la captacion de los escurrimientos
superficiales pero en cambio presentan condiciones favorables para explotar aguas subteraneas,
enfalizando los esludios cualitativos y cuantlitativos que permitan tener un mejor conocimiento de las

cantidades disponibles y de las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos.

Actualmente en Guatemala se ha dado importancia al recurso hidrico subterréneo, como una fuente

de abastecimiento, tanto domaéstico, agricola e industrial,

E! presente trabajo es producto de una serie de estudios para cualificar y cuantiﬁ;:ar la disponibilidad
del agua subterranea existente, ademas es también determinante establecer diferentes estrategias de
expiotacién que permitan un manejo racional de este recurso, considerandose posfeﬂomnehte llegar a
optimizar el uso del agua subterrdnea en la zona. Tode esto se lHegd a determinar a‘ través de estudios

geclbgicos, hidrokigicos, climéticos, hidrogeclogicos y edafologicos para un drea de 960 hectédreas.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Santiago Sacatepéquez puede considerarse como un municiplo rico en agua, pues en promedio recibe al
afio 1100 mm de lluvia, muy superior a los municipios del oriente del pais, en los cuales la precipitacién es muy

inferior.

En la cabecera municipal se utiliza con fines de uso doméstico un pozo mecdnico v el nacimiento del Rio
Chinimaya, no asi en los municipios de San Lucas y San Pedro Sacatepéquez, los cuales distribuyen a sus
habitantes agua de pozos mecédnicos. En las aldeas San José Pacul y Pachali no se cuenta con una red de
distribucién de agua potable, y es prohibido por EMPAGUA utilizar el nacimiento del rio Pansalic y el rio Las
Flores con fines de riego v uso doméstico en la aldea San José Pacul, en la aldea Pachali no existen

]

nacimientos ni afluentes.

Como resuitado de ésto los habitantes de estas aldeas excavan pozos en sus casas y terfrenos de cultivo.
El agua extraida para uso doméstico no se le realiza ninguna préctica de ebuilicion o cloracion y la extraida para
fines de imigacion la utilizan como riego complementario, el cual puede ser aplicado con mangueras

directamente de la motobomba o por medio de regaderas.

Se desconoce en ia cabecera municipai y en las aldeas la calidad dei agua para fines doméélioos y de
riego. La perforacién de pozos la realizan a conveniencia y en algunas casas toman como referencia el pozo
vecino afectindose ambos, desconocen la profundidad y las caracateristicas de la capa confinante y el pozo no
es utilizado por pérdida de circulacion, por olro lado no realizan ninguna practica de conservacion de suelos y

aguas, las cuales serian de gran beneficio para la recarga del acuifero.




3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El agua es un recurso que determina el desarrollo econdmico y social de una aidea, pueblo o pais, a nivel
-nacional no digamos a nivel rural. Presenta una problematica de déficit, mala calidad de agua, uso inadecuado
y contaminacion y mal manejo de aguas residuales, por tal razdén los cuerpos de agua superficiales y
subterrdneos se encuentran en un proceso de franco deterioro. Debido a la situacion anterior es condicionante

usar eficientermnente el agua.

Lo anterior abligé a entidades como la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos,
Ministerio de Agricultura y el INSIVUMEH a realizar estudios en diferentes dreas del pais a efecto de utilizar este

recurso en un marco de la conservacidn y racicnalizacion, procurando la continuidad y permanencia del ciclo

hidroldgico.

Las aldeas San José Pacul y Pachali del municipio de Santiago Sacatepéquez, departamento de
Sacatepéquez, es la zona donde se encuentra ubicada el Area sobre la cual se realizé e estudio de estimacion
de calidad y volumen de los recursos hidricos subterraneos, siendo ésta la unica fuente de abastecimiento

existente para uso doméstico y agricola.

Actualmente el acuifero es aprovechado por los habitantes de estas aldeas, pero en forma empirica,
desordenada y contaminante, debido a que en algunas areas se excavan poZos a poca distancia uno de offo y
algunas veces interfiriéndose ambos. La maycria de pozos para la utilizacion de uso doméstico se encuentra
cerca de la letrina, lo que puede dar lugar en un futuro a la contaminacién del agua subtesrénea. Con el

presente estudio se pudo establecer la calidad y cantidad del acuifero superior e inferior.




4. MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL
-4.9.1 Osigen del agua subterrinea

Linsley, R., Kolbler, M. y Paulus, J., {14) indican que casi toda el agua subterménea metedrica proveniente
de la precipitacion en algunos sitios se encuentra agua de formacidn presents en la roca durante su formecitn o

deposicitn, generalimenie de allo contenido salino. En meéncres cantidades existe también aguas formades
quimicamenie denbio del subsuelo.

4.1.2 Movimienio del agua en o suslo
Amisial, R. y Jegat, H., (2) sefialan que la infiltracidon es &l movimiento del agua a través de la supeificie
del suslo al inkevior de la tierra, diferenie de ia percolacion que es el movimiento de agua a través del suelo.
Segin Linsley, R., Kother M. y Paulus J. (14) después de una Illuvia el agua pusds infiltrarse & través de

s poros més grandes del suelo, pero fuego debe dispersarse en [a zona capilar pasando hacia loa scuifercs o
al candal de wn rio.

4.1.3 Clasificacién del agua subterrénea

. Rublio, L, Tores, J. y Juarez, J. (21) sefialan que el agua subtsrrdnea ocupa una zona situade entre s
supmicis de ka tierra y los imites inferiores de las formaciones de rocas porosas que la admiten, la cusl se
designa como zonas de fractuna de las rocas. Esta se subdivide en zonas de aireacién y zonas de saturacion.

41.31 Zowas de alreacitn
En las 20nas de aiveacion los inlesticios de |a roca estan ocupados parciaimente por agum y sire. En sl

esia zoma recibe ¥ moliene ol agua para uso de las plantas y permite el movimiento de exceso hecia la zona de
saluacife.




4.1.3.2 Zona de saturaci6én
En esta zonas todos los interticios de la roca estan llenos de agua bajo presion hidrostética. La parte -
superior debe estar limitada por una superficie de presion atmosférica, la cual se reconoce por el nivel que
alcanza el agua en un pozZo que penetra el acuifero (nivel estatico). La parte superior puede también estar
limitada por una capa de roca impermeable.
El limite inferior se localiza a una profundidad donde las rocas se vuelven impemmeables. Durante los
periodos himedos el agua se filtra a la zona de saturacion a una velocidad uniforme haciendo subir el nivel

fredtico formandose de esta manera, os dep6sitos de aguas subterrdneas.

4.1.4. Exploracién del agua subterrdnea

Amisial, R. y Jegat, H. (2), indican que con el fin de dar un manejo mas racional a los recursos
hidraulicos, se realizan estudios de prospeccién del agua subterrdnea. De los distintos métodos de exploracion
utilizados se mencionan algunos de los que mds se utilizan.

La exploracion geoldgica, hace uso de la petrografia para el andlisis de la porosidad y permeabilidad de
las rocas. La estratigrafia interesada en la determinacion del espesor de las diferentes capas acuiferas, la
geologia estructural que se ocupa de ia localizacién de zonas de fracturacion de las rocas, la geomorfologia que
permite sacar informacion estratigrafica valiosa. La exploracién hidrogeoldégica consiste en la
determinacitn de las zonas de recarga de agua. La prospeccion subsuperficial o sondeos de reconocimiento,
consiste en la realizacion de una perforacion que proporciona informaciones més seguras y confiables que los

métodos de superficie.

4.1.5 Pruebas de bombeo

Los ensayos o pruebas de bombeo es uno de los mds utiles medios para determinar las propiedades
hidrdulicas de acuiferos y capas confinantes. Se pueden obtener resultados fidedignos que en general son
representativos de una superficie mayor que los obtenidos, por medio de observaciones puntuales o de

superficie. Una prueba de bombeo, puede servir para dos objetivos, principales:
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« En primer lugar, para determinar las caracteristicas hidraulicas de acuiferos o de capas que transportan .
agua.

« En segundo lugar, un ensayo por bombeo puede proporcionar Informacion sobre el rendimiento y el

descenso del nivel de agua en el pozo. Estos datos, pueden ser utilizados para determinar la capacidad

espaclfica o la relacién descarga-descenso del pozo.

4.1.8 Propiedades hidriulicas de los aculferos

Segan Amisial, R. y Jegat H. (2), los acuiferos presentan ciertas caracleristicas con las cuales se debe
estar familiarizado para poder seguir cualguier tema relacionado con el movimiento de agua en un medio

poraso.

4.1.6.1. Permeabilidad o conductividad hidraulica
Se define como ei caudal que pasa por una seccidn o unidad de acuifero, en un gradiente unitario a
una temperatura fija o determinada.

La permeabilidad depende de factores extrinsecos como los mencionados y factores intrinsecos, tal

coma la viscosidad y peso especifico del fluido.

La ecuacion de la conductividad hidraulica fue formulada por Darcy y se plantea como:

K=_V ... e(1)
i

i= _Ah
L ec. (2)

Donde

i = Gradiente Hidraulico

L= Longitud

4h = Diferencia de carga

K = Coeficiente de permeabilidad o Conductividad Hidraulica

V = Velocidad aparente




4.1.6.2 Transmisividad
La transmisividad fue introducida por Theis en 1935. Se define como el caudal que se filtra a través de
una franja vertical de terreno en una unidad de ancho y la altura igual a la del manto permeable saturado bajo

una unidad de gradiente a una temperatura fija determinada se expresa en m/dia, m/diafm de donde:

T = Transmisividad
k = Conductividad hidraulica

m = Espesor saturado de aculifero

4.1.6.3. Cosficlente de aimacenamiento y rendimiento especifico

Ambos vienen definidos como el volumen del agua liberada o almacenada por unidad de supetficie de
acuifero para un cambio de una unidad de la carga hidrdulica perpendicular a la superficie. Se representan por
el simbolo " S; ", y son adimensionales.

El Coeficiente de Almacenamiento estd referido Gnicamente a las partes confinadas de un acuifero y
dependen de la elasticidad del material del acuifero y del fiuido. El rendimiento especifico esta relacionado
con las zonas libres de un acuifero y es el volumen que puede liberar por drenado gravitacional y se plantea
como:

S

MS: e, €2, (4)
De donde:
S, = coeficiente de almacenamiento

espesor medio del aculfero
S: = pgla+hf) . ec. (5)
Donde:
p= densidad o masa especifica dei agua.
g = aceleracion de la gravedad.

a= comprensibilidad vertical de la matriz salida dei acuifero.




n = porosidad del acuifero.

compresibilidad del area.

-
1l

Sy = volumen de agua liberado por drenaje gravitacional.

sy = randimiento especifico.

44.7. Tipos de acuiferos

Krusseman, G. P, (13}, define los siguientes tipos de acuiferos: confinado, semiconfinado, libre y

semilibre.

a, Acuifero confinado

Se llama acuifero confinado al que esta totalmente saturado de agua y cuyos limites superior e inferior
son capas totalmente impermeables, raramente se dan en la naturaleza por ello estos tipos de acuiferos son
menos comunes de lo que a menudo se cree. Ver Figura 1.A
b. Acuifero semiconfinado

Se llama acuifero semiconfinado al gque estd totalmente saturado, siendo su limite superior una capa
semi-impemeable y en el infericr una capa impermeable o semi-impermeable. Ver Figura 1.8
¢. Acuifero libre

Un acuifero libre es una capa permeable saturada de agua solo parcialmente, y situada sobre una capa
relativamente impermeable. Su limite superior esta formado por una superficie libre de agua o nivel fredtico o
una igual que la atmosférica. Ver Figura 1.C
d. Acuifero semilibre

Si {a conductividad hidriulica de la capa granular fina es un aculfero semiconfinado, es tanto que la
componente horizontal del flujo no puede ser ignorada, entonces el acuifero es un intermedio entre el tipico

semiconfinado y el libre, por eso se le [lama acuifero semilibre. Ver Figura 1.D.
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4.1.8 Métodos para analizar los datos de las pruebas de bombeo
Para la determinacion de fos parametros hidrogeolégicos como: permeabilidad, transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento; existen diferentes métodos de calculo para condiciones de flujo en régimen
permanente y variable, para acuiferos de extensién infinita y aplicado a aculferos libres, confinados,

semiconfinados y semilibre, en condiciones corrientes de campo  sin considerar limites de barreras, recarga o

forma de acuiferos, se basan en los siguientes supuestos, Krusseman G.P. (13},

« El acuifero, iene una extension superficial infinita.

» El acuifero en el drea influenciada por el ensayo de bombeo es homogenso, isotrope y de espesor
uniforme,

s Antes de bombear la supericie piezométrica y/o supericie fredtica son casi horizontales en el drea
influenciada por el bombeo,

s Se bombea el acuifero o caudal constante.

» El pozo, penetra totalmente en el acuifero y recibe agua de todd el espesor del acuifero, siendo el fiujo
horizontal.

» Partiendo de estos supuestos, se procede a efectuar la prueba de bombeo a caudal constante. Las
medidas a tomar durante la prueba son: tiempo, medidas del nivel de agua en el pozo de la prusba y en el
pozo de abservacion.

Al representar las funciones del descenso con telacidn al tiempo, en papel doble logaritmo se obtendra

una curva tipica, la cual determinara el tipo de acuifero. Ver Figura 2.

De los varics métodos de célculo para determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas, los mas

comunmente utilizados son el método de Theis y Jacob.

2.1.8.1 Método de Theis

Krusseman, G.P. (13), menciona que Theis en 1935, produjo un gran progreso al ser el primero en
desanoliar una férmula para régimen variable, en el que toman parte el factor tiempo y el coeficiente de

almacenamientn.
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La scuacion para régimen parmanente de Theis, fue deducida por analogia entre el flujo de agua en el

suelo y la conduccién de calor, se puede expresar de la forma:

S= _ QWM . Ec. {1)
4 Km
Donde
u= S ypofianto s=_4Kmtu ... Ec. {2)
4 Kmt n?

S = Descenso del nivel piezométrico o pozo situado a r del pozo 4 de bombeo en metros.
Q= Caudal constante de descarga, m® /dia.

8 = Coeficiente de almacenamiento dimensional.

Km = Transmisividad del acuiferc en m*/dia.

t = Tiempo, desds que comenzo el bombeo, en dias.

Wu= 05772 - In"+u- 2 + 4 -u +... ec(d

Sustituyendo los valores de W {u), S y Q en 1a ecuacion (1)
Km= QW{u)}4.x.S y obtener Km.
Calcular S, sustituyendo los valores de K.m, ﬁ‘r’u en la ecuacién (2},
' S= 4KmM (t/P)U .o, 6C (4)

4,1.8.2 Método de Jacob

El método de Jacaob, esta basado en la férmula de Theis, sin embargo, las condiciones para su
aplicacién, son algo mds restringidas que para el método de Theis. Jacob, desarrollé la férmula de Theis,
integrandola exponencialmente an forma de una serie convergents, por lo tanto, se puede expresar el descenso

del coeficiente de almacenamiento (S) en forma:

S= 225KME oo, ec. {1)
lﬂ
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La diferencia de tiempos en forma logaritmica, se obtiene:

Km= _ 2300 e ec. (2)
4AS

Para efectos de cdlculo, se deben satisfacer las siguientes condiciones:

- El acuifero es confinado.

- El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable.

- La extraccion de agua del almacenamiento produce inmediatamente descensos en la carga hidrdulica.

- El didmetro del pozo de bombeo, es muy pequefio.

Para el método de Jacob, son las mismas condiciones, sélo que los valores de "u" son pequefios (u=

0.01), es decir "r" es pequefio y't" es grande.

4.1.9. Métodos de limpieza y desarrolio de pozos

Desarolio de un pozo es el conjunto de operaciones por medio de las cuales se logra un aumento en la
porosidad y permeabilidad del filtro y de la formacién acuifera vecina del pozo, desalojando en las zonas
periféricas el maximo didmetro posible, los materiales granulares muy finos (arcillas, arena y limo), que
empacan los intersticios de la formacion comprendida entre los fragmentos de roca de didmetros mayores;
desalojando asi mismo, los lodos infiltrados en las formaciones acuiferas durante los trabajos de perforacién;
simuitineamente durante la operacion de desarrollo, las acciones dindmicas aplicadas al pozo en el filtro de

grava, cuando éste esta dotado de tal artificio.

4.1.9.1 Tipo da materiales de los aculfercs
Las condiciones hidrogeclogicas del drea donde se va a establecer la captacidn condicionan de gran
manera el tipo de las mismas, Custodio y Llamas (6). En terrenos incoherentes el desarrolio tiene por objein

eliminar las fracciones mas finas del material acuifero en las inmediacicnes de la rejilla, con ello se estabiliza y
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alcanza una granulometria mas gruesa y uniforme en la zona. En captaciones coherentes el desamollo busca

limpiar las fisuras en la formacion e incluso aumentar el nimero ¥ tamafio.

4.1.9.2. Materiales no consolldados

En las formaciones de materiales granulares no consaclidados una de las misiones principales es eliminar
los materiales finos de las proximidades del pozo, facilitando as! la circulacion del agua hacia el pozo
precisamente donde {as velocidades son mayores y pueden producirse pérdidas de carga. La rejilla debe
psrmitir ia entrada de los finos pero no de los gruesos de la formacion, Custodio y Llamas (6), y su adecuada

seleccion es esencial para obtener buenos resultados.

4.1.89.3. Materlales no consolidados especiales
Si la formacion acuifera no se presta al desarrolio natural (arenas muy finas, uniformes) se debe colocar
un relleno de grava artificial. Normalmente el éxitc en el trabajo de desarrolio de un pozo en materiales no

consolidados depende mdas de la desireza del operario y de un buen disefio y construccion del pozo que del

propio método de desarrolio.

4.1.94. Materiales consolldados

El desarrollo y estimulacién de pozos en materiales consolidados tiene como mision principal limpiar las
grietas y fisuras de lodo, residuos de perforacion y otros materiales que puedan obstruir, Custodio y Liamas {6).
No se alcanza pleno rendimiento de la formacion si todas las fracturas y fisuras no se encuentran en
condiciones de ceder el agua librementa al pozo, Johnson (12).

En algunos casos se puede prescindir de 1a rejilla y dejar el pozo sin revestir, Custodio y Liamas {8). Les
métodos de desarrollo a emplear son similares a los gue se dtilizan en materiales no consclidados Custodio y
Liamas (6), Johnson, (12 ). Para llegar a resultados mas profundos es necesario llegar 2 métodos de limpieza
mds anédrgicos tales como la acidificacion y las explosiones u otros procedimientes que permitan hacer nuevas

fisuras, Custodio y Llamas {B).




15
4.1.9.5. Métodos de limpleza o desarrollo
La operacion de desarollo para ser eficaz debe causar inversiones del flujo a través de la rejilla y la
formacion que circunda el pozo. E! desarrolio clasifica el material en ta formacion acuifera alrededor de la
rejiila, logra una situacion estable en la cual el pozo proporciona agua libre de arena a su maxima capacidad.
La clasificacion del material grueso a través de oiro sucesivamente menos grueso continua, hasta que se lega
a el material original de la formacién acuifera.
La sucesién de zonas clasificadas de material en derredor de la rejilia estabiliza la formacion . Lo que
se trata de lograr con el desarrollo a través de |a rejilla es la inversion del fiujo por sus aberuras, para acomodar
sus particulas y esencialmente romper la forma de arco en que ciertos grupos de padiculas se acomodan,

Johnson, (12).

4.1.9.6. Sobrebombeo

Es el procedimiento mas sencillo para eliminar los finos de la formacion acuifera, se usa para pozos
pequefios y aculferos pobres, Johnson (12), pero es incompleto puesto que el flujo va en un sentido. Otra
objecién es el equipo costoso y si se emplea la bomba que luego quedara instalada en el pozo se le expone a

un deterioro anticipado. El método consiste en bombear el paza con un caudal notablements superior que se&

pretende extraer normalmente det mismo.

4.1.9.7. Bombeo Intermitente y cuchareo

Se basa en el principio de oleaje o agitacion. El método consiste en provocar paros y amanques
sucesivos de la bomba con el fin de crear variaciones bruscas de la presion. Se utiliza preferiblemente una
bomba de eje vertical y sin vélvula de pie. EI efeéto que se consigue es bajar y elevar intermitenternente el
nivel del agua del pozo, de manera que la direccion del caudal queda invertida aiternativaments. El! caudal de
salida deshace los puentes de las particulas de arena y el caudal de entrada saca el material fino. Custodio y

Llamas (B).
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4.1.9.8. Chorro horizontal de agua
Conocido también como lavade por retroceso.  El desarrollo mediante chorres de agua horizontales a
alta velocidad es muy efectivo en materiales granulares, Custodio y Llamas (6). Es ademas muy eficaz para
desalojar la costra de lodo de perforacién. Johnson (12) se refiere a él como el mejor método, y la ventaja

reside en que la energia se concentra sobre un area pequefia, cada parte de la rejilla puede ser tratada en

forma selectiva.

La herramienta es un tubo con perforaciones o boquillas de salida horizontal. Mientras se bombea agua a
través de las boquillas se hace girar ta herramienta de inyeccion, lentamente alrededor de la rejilla, lavando y

desarrollando asi la formacion. Después se eleva y repite el proceso.

4.1.9.9. Aire comprimido

El desarrolio mediante aire comprimido es un proceso rapido y eficaz, produce dptimos resultados cuando
la relacién de sumergencia de la linea de aire es en un 60%, Johnson (12).

El pozo se bombea por inyeccion de aire desde un compresor, con depdsito de 0.5 mts. o0 mas con la
tuberia situada por debajo del tubo de cenduccion y levantando de nuevo |a linea de aire, para que prosiga el
bombeo. Se repite hasta que el agua quede libre de arena, luego es levantado el conjunto unos pocos metros

maés arriba y se repite, asi se desarrolla a intervalos, Johnson (12).

4.1.9.10. Agitacién mecénica

El desarrollo de pozos mediante agitacidn mecénica también se conoce como pistén o émbolo de buzo
oleaje o agitacidn mecanica. Es el método segin e! cual se opera un émbolo hacia arriba y hacia abajo dentro
del entubado. Consiste en comprimir y aspirar el agua en el pozo para producir un enérgico flujo de agua hacia
adentro y hacia afuera del acuiferc a través de la rejilla y forzar el material més fino del aculfero a entrar en el

pozo, Custodio y Liamas {6).
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4.1.9.11. Hielo seco

Llamado por Custodio y Llamas (8} nieve carbdnica. Al ser arrojado en el interior del pozo el gas
carbdnico en estado sélido se sublime pasando a gas, aumentando su volumen en funcién de temperatura. El
gas penetra en las formaciones por la fuerte presion que se origina en su avance impulsa fuertemmente la
emulsion gas-agua, ejerciéndose asi una intensa accién dinamica en los espacios intergranulares. La cantidad
de hielo seco a usar se puede tomar aproximadamente como 1 kilogramo por cada metro de agua en el pozo.
En pozos de agua no se utiliza ei anhidrido carbénico liquido inyectado en profundidad, aunque se ha utilizado a

vaces en pozos de petrdleo.

4.4.9.12. Dispersor de arcllias

Para facilitar la eliminacion del lodo de perforacion y arcillas poniéndolos en suspension y evitando su
sedimentacion en el pozo y la rejilla, es recomendable utilizar ciertos agentes quimicos dispersantes afiadidos
al agua contenida en el pazo o al agua utilizada en el desarrollo, Custodio y Liamas (6).

Los dispersores son sustancias que poseen la facultad de flocular las arcillas aumentando la
permeabilidad del acuifero. La aplicacién es tan sencilia como que basta vaciarlos dentro del pozo, perc se
obtienen mejores resultados si se ejerce una accion dinamica que active la penetracion. Uno de los
dispersores mas usados es ef Magnus Drillers “NZL" que puede usarse como preventivo en la formacion de

paredes de arcilla en pozos y en concentraciones altas para la remocion fisica de tales paredes.

4.1.9.13. Desarrolio de pozos con empaque de grava o prefiitro

£n general y en condiciones adecuadas los pozos con desarrollo natural suelen ser mejores que los
pozos con rellenc de grava artificial en cuanto a seguridad de funcionamiento y duracién, Custodio y Liamas
(6). Si la formacién acuifera no se presta para el desarolio natural como sucede en arenas muy finas vy
uniformes, se debe colocar un relleno de grava artificial entre fa rejilla del pozo y la formacién acuifera. Al

realizar el disefio del pozo con base en el analisis granulométrico de muestras representativas del matesial del
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aculfero se recomienda el uso del prefiltro. Los rellenos de gravas se justifican generalmente en las
condiciones y situaciones siguientes:

Para estabilizar acuiferos constituidos por arenas finas vy uniformes y evitar el bombeo de arena, va que

~8n este caso no puede procederse a la creacion de un macizo de grava natural.

1. Cuando el material del acuifero son areniscas pobremente cimentadas.

2. En las formaciones muy estratificadas que constan de capas de poco espesor alternando material fino,
enire finc y grueso.

3. Si el agua subterrdnea s muy incrustante y en consecuencia se espera que haya precipitacion de
minerales, es mas conveniente construir uh pozo con Macizo de grava porque podran usarse aberturas ma-
yores, ko que se fraduce eh menor turbulencia y por lo tanto menos ritmo de incrustacion.

E!l desarollo va orientado a la eliminacién de la delgada capa de material aprisionado en la parte exterior
del filtro de grava, el espesor del filtro de grava y la gradacién del material que se emplea, ejercen un efecto
considerable sobre lo que puede lograr el desarollo para llevar el pozo a su méxima eficiencia. Cuanto més
deigado es el filtro de grava, mas seguro es para el operador eliminar 1a arena fina indeseable, el limo y la
ancilla al desarrollar el pozo, Johnson (12). El método de inyeccidn suele ser ef mas efectivo en el desarrollo de
ashos pazos,

La razdn que se da con mas frecuencia para utilizar el reflenc de grava es la de "conseguir mas agua”,
pero el método no puede producir agua cuando no existe suficiente permeabilidad, Custodio y Llamas (6). E)
filtro debe permitir que el 50 a 70% de la fraccién mas fina del material pase por la rejilla durante el desarrolio

del pozo, quedando retenido 30 a 50% de los granos de arena que constituiran un filtro natural.

4.1.10, Calidad del agua subtarrinea
Tratar el tema de la calidad del agua implica estudiarla y describitla individualmente y luego relacionarle al
uso que se quiere destinar. De acuerdo a la American Water Works Association (1), la calidad del agua

esta relacionada a su origen e historia, en ofras palabras el agua va a tener una determinada calidad a partir
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de sus origenes y puede ésta variar de acuerdo a los lugares que recoma antes de ser tomada por el usuario, en
estos puntos puede sufrir contaminacién o autopurificacion.
Veldsquez (23) menciona que la calidad del agua va a tener diversos puntos de vista de acuerdo al uso
_que se pretenda darle. No rigen las mismas normas aln si el ojo del agua es para consumo humano como
para riego. A este aspecto toma la siguiente definicion de calidad: Es el conjunto de caracteristicas fisicas,

quimicas y biclégicas del agua con relacidn a su propiedad, para usos benéficos.

4.1.10.4. Fuentes de agua
Quiroa (20), cita a la American Water Works Association y definen que de acuerdo a la fusnts da agua
puede existir una variacién en su calidad natural o en su suceptibilidad a ser contaminada. De acuerdo a la
AW A, estas fuentes pueden ser:
- Lluvia o nieve
- Agua superficial
a) Corrientes de agua
b) Lagunas o lagos naturales
¢} Embalses
- Agua subterranea
a) Manantiales
b) Pozo poco profundos y galerias de infiltracion.
¢} Pozo profundo
En nuestro caso le daremos al agua subterrdénea mayor importancia en cuanto a calidad, por ser el objeto

de estudio.

4.1.10.2 Agua subterrinea

Veldsquez, S. {23) menciona que el agua durante su paso a través del suelo entra en contacto con

muchas sustancias tanto organicas como inorganicas, algunas de estas son fdcilmente soiubles an ellas.
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Aunque las bacterias y otros organismos vivientes en la superficie de la tiema pueden ser recogidos primero por
1a lluvia que cae sobrs ellos, la filtracién en el subsuelo da como resultado la separacion de estos organismos.

Hay una excepcién cuando cerca de la superficie de las rocas estéan agrietadas coma acurre con la piedra
caliza, en este casc la contaminacién de superficie puede ser llevada a grandes distancias sin variacién
importante.  Las condiciones sanitarias, en las proximidades de las fuentes de agua subterrdnea son
importantes, en particular cuando la polucién en el subsuelo proviene de letrinas, pozos absorventes y albafiales
con fuga.  Especiaimente, seria esa ia polucién que se presenta al nivel o debajo del manto fredtico. En
general, las aguas subterréneas son claras, frias, sin color y més duras que el agua de superficie de la region
en la cual se encuentran. Para efecto de muestreos de aguas subterrdneas. Hubber citado en el manual AWA
(1) dice que la extraccién puede provocar cambios en la calidad, pero en general las aguas subterrdneas

tienden a tener una calidad uniforme.

4.1.10.3 Normas de calidad para aguas de riego

Segun de la Pefia (19), la calidad del agua desde el punto de vista agricola es un témino que se utiliza
para analizar la conveniencia o limitacién de su empleo para fines de riego. Al momento de determinar ta
calidad de agua para riego, el solo resultado no va a dar todos los pardmetros de decision, sino hay que tomar
en cuenta otros aspectos los cuales se juegan teniendo en cuenta: las caracteristicas quimicas, las
condiciones agrondmicas y las condiciones edafolégicas.

A. Caracteristicas quimicas

La calidad, depende de los constituyentes salinos y de su peligro potencial, y en los efectos directos e
indirectos sobre los cultivos, teniendo en cuenta tres aspectos: calidad de drenaje, racionalizacién de riego, y
concentracion progresiva de iones. De esta cuenta, se clasifican las aguas en el aspecto quimico bajo tres
factores principales:

1. Contenido total de sales solubles.
2. Concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes y su efecto en las caracteristicas fisicas del

suelo o sea el peligro de acumulacitn de sodio en el suelo.
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3. Concentracitn de iones tdxicos y su efectos en las plantas de cultivo.
B. Condiciones agrondmicas

Una vez obtenidas en el laboratorio las caracteristicas quimicas del agua para fiego, la aplicacion de elia

_va a estar sujeta a la suceptibilidad, al dafio que puedan ocasionar los contenidos salinos en el cultivo por

efectuarse. Como drgano de consulta, en este aspecto hay que recurrir a tabulaciones sealizadas por diversas
institucionés en cuanto a la tolerancia o suceptibilidad de los cultivos. En resumen, las condiciones
agronomicas seran manejadas y decididas por el agriculior de acuerdo a sus conocimientos, necesidades y
limitaciones.
C. Condiciones edafolégicas

Cuando el agua de riego presenta contenidos de sales que pueden ser perjudiciales a los cultivos, su
dafo puede ser de cardcter creciente si las sales se concentran en el espesor del suelo donde se desarrolia el
sistema radicular de la planta. Esta condicion, se puede controlar aplicando ademas de la lamina de agua
requerida por el riego, otra porcién de agua adicionat o lamina de sobre riego, que debera ser en cantidad
suficiente para arrastrar fuera del espesor radicular las posibles concentraciones salinas. En este caso serd
necesario que el agricultor cuente con los medios para obtener un calculo de su lamina de riego y lamina de

sobre riego por cuanto puede tener como limitante la falta de agua suficiente para scbre regar.

4.1.10.4 Normas de calidad de agua para uso doméstico

Las normas de calidad de agua son limites en los valores cuantitativos de las cantidades de sustancias
extrahas presentes en la misma. Estas normas no son cantidades absolutas pero se basan en
consideraciones econdmicas y de salud publica en el agua, pueden existir organismos entérico patogencs.
Estos flegan frecuentemente por medio de la descarga de excrementos humancs a fuentes usadas para
suministro de agua cruda.

Los andlisis de organismos entéricos en el agua de abastecimiento son de por si complicados y
costosos, pero detectando organismos del grupo coliforme es posible suponer la existencia de otros grupos de

organismos patSgenos que ocurren en los excrementos, dado gue los grupos se comportan similarmente. Las
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normas para agua potable, no sefialan una eliminacién compieta de organismos coliformes en el

agua. El gusto del plblico o la estética establecen criterios para consideraciones subjetivas, tales como:

color, olor y turbidez. McCarty (16).

Existen diversas normas, establecidas sobre parametros aceptables para agua potable, principalmente en
los EEUU donde varian de un estado a otro pero la Organizacion Mundial de la Salud OMS con sede en
Ginebra, Suiza, estableci6 las nommas intemacionales para el agua potable. Esta Organizacion toma como
criterios concentraciones méximas tolerables, sus normas involucran los tres aspectos fundamentales: calidad
fisica, calidad quimica y normas bacterioldgicas. En el cuadro 1, se representan las nomas descritas

anteriormente. Se han omitido los aspectos de calidad quimica, pues el trabajo de tesis no involucra este

aspecto.

CUADRO 1
NORMAS DE CALIDAD DE AGUA PARA USQ DOMESTICO
Concentracion Concentracién
1. Calidad fisica maxima aceptable méxima tolerable
color 5 unidades 50 unidades
turbidez 5 unidades 25 unidades
sabor no rechazable I
olor no rechazable B —
2. Normas bactesiologicas NP/100 ML de

Clasificacidn bacterias coliformes
a. Calidad bacteriolégica que no exije mas que un
tratamiento de desinfeccion 0-50

b. Calidad bacteriolégica que no precisa la aplicacién
de los métodos habituales de tratamiento
(coagulacitn, filtracion y desinfeccion). 50-500

¢. Contaminacion muy intensa que hace
necesario tratamientos més aclivos 5,000-50,000

d. Contaminacidn muy intensa que hace inaceptable el
el agua a menos que se recurra a tratamientos especiales
estas fuentes solo se utilizan en extremo. mas de 50,000

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, Ginebra (1964)




4.1.10.5 Recoleccién de muestras
A. Cantidad

Quiroa (20), menciona que para la mayor parte de los andlisis fisicos y quimicos es suficiente una
‘muestra de dos litros y no debe utilizarse ia misma muestra para examen quimico y microbiolégico. Pam el

analisis microbiolégico, la cantidad de muestra es de 150 cc lomados en frascos especiales con tapdn

esmerilado y esterilizado.

B. Intervalo de tiempo entre la recoleccién y el andlisis

En general mientras menos tiempo transcurra entre la recoleccion y su andlisis mayor serd la confianza
de los resultados analiticos. Sugieren los siguientes limites méximos razonables para muestras destinadas a

analisis fisicos y quimicos:
- Aguas no contaminadas, 72 horas
- Aguas ligeramente contaminadas, 46 horas

- Aguas contaminadas, 12 horas.

C. Muestras representativas

Se debe poner especial cuidado para que se tenga una muesira que sea realmente representativa de las
condiciones existentes para que se maneje en una forma tal que no se deteriore o contamine antes de llegar al
laboratorio. Antes de llenarlo se debe enjaguar el frasco de muestra por dos o tres veces con la misma agua
que 5e va a muestiear.

Los detalles de recoleccifin varian tanto con las condiciones locales que no se puede formular una
recomendacion especifica que sea de aplicacion universal. Se debe levar un registro de cada muestra
recolectada y cada frasco se debe identificar apropiadamente de preferencia fijando una etiqueta debidamente
rotulada, el registro debe incluir todos aquellos datos que permitan la identificacién positiva de la muestra en

cuaiquier instante, lo mismo gque el nombre del muestreador, la fecha, la hora, localizacion exacta dei iugar de
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muestreo, la temperatura del agua y cualquier otro dato que se pueda necesitar en el futuro para propositos de
cofrelacion.

Las muestras de pozos se deben tomar después de haberlos bombeado por suficiente tiempo, para

~asegurarse de que la muestra representa la calidad de las aguas subterraneas que alimentan al pozo.

4.1.11 Evapotranspiracién

La evapotranspiracion de una unidad de plantas y suelo comprende la evaporacion de la superficie del
suelo y la transpiracitn de la planta a fravés de las hojas. Si el cultivo cubre por completo la supetficie del
terreno, la evaporacion tiene lugar totaimente a partir de las plantas y si las raices pueden absorver agua a un
ritmo suficientemente elevado !a transferencia de vapor esta controlada por ef clima. Este indice de humedad
se denomina Indice de Evaporacién Potencial y es una funcién de la energia disponible para vaporizar el agua,
junto con el indice de dispersion del vapor de las supefficies de las hojas.

Los valores tipicos de evaporacion potencial son de 1 a3 mm. de agua al dia para los climas templados,
de 5 a 8 mm/dia en tropicos himedos y de 10 a 12 mm/dia en regiones muy aridas.

De acuerdo a lo sefalado por Grassi, C.J. {8), Ia evaporacion es el proceso mediante el cual se produce
el cambio de estado de agua liquido a vapor. En la naturaleza cabe distinguir dos casos:

1. Evaporacién de superficies libres de aguas;
2. Evaporacion de supetficies de terreno cubiertas de vegetacion. En este caso, dicho proceso tienen una
denominacion especial: Evapotranspiracion.

La evapotranspiracién requiere energia para cambiar de estado fisico del agua de liquido a vapor,
disponibilidad de agua en el sueio y un mecanismo de transmision de agua desde el suelo a la atmésfera. La
radiacion solar provee la fuente de energia; la precipitacion pluvial yfo el riego artificial la periédica reposicién de
a.gua al suelo y las diferencias de potencial creadas en diferentes partes del sistema suelo planta la circulacion
de agua hacia 1a superficie evaporante.

La evapotranspiracién potencial se da en el caso de una vegetaciébn de escasa altura en activo

crecimiento que cubre integramente el terreno y sin restricciones de humedad. La evapotranspiracion potencial
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dependen fundamentaimente de tas condiciones climaticas existentes, dadas por las caracteristicas de la

atmdsfera al suelo.

4.1.12. Velocidad de infiltracién

Grassi, C. J. (9), define la velocidad de infiltracion como la velocidad de penetracion del agua en el perfil
del suelo cuando la superficie del terrenc se cubre con una delgada lamina de agua.

La cantidad de agua que se infilra en un suelo en una unidad de tiempo bajo condiciones de campo,
disminuye conforme aumenta la cantidad de agua que ya ha entrado en éi, la cual es maxima al comenzar la
aplicacion det agua a! suelo y disminuye proporcionalmente con respecto al tiempo, representando la lamina de

agua infillrada con respecto al tiempo se obtiene un tipo de curva que muestra la disminucién en la velocidad
de infiltracién.

4.1.13 Balance hidrico

Segin Amisial R. A. (2), el balance hidrico del suelo se establece para las tierras agricolas, con el fin de
determinar la evapotranspiracion real de los cultivos y el déficit agricola de los suelos. En particular, pone en
evidencia si es necesario poner tierras bajo riego con miras de proveer a los cultivos el agua necesana para
obtener el rendimiento éptimo. En general el sistama hidrolégico en que se base el establecimiento de este

balance incluye sélo el suelo debajo del terrena siendo este Ultimo la regitn cultivada.

Grassi, C. J. (8), menciona que el proceso inverso, el agotamiento de la humedad edafica por
evapotranspiracion lo constituye el aporte hidrico por diversos conceptos: precipitacion, ascenso del agua por
capilaridad y condensacion del vapor acuoso. ‘

El movimiento del agua en estado de vapor acuoso en la capa del suelo que exploran l§s raices es
generalmente de escasa importancia practica. E! ascenso de agua por capilaridad tiene significacion en
condiciones muy especiales de conductividad capilar de los suelos, distancia a la superficie fredtica y calidad

del agua, en tal caso debe considerarse como un aporte hidrico de alguna importancia.
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Para establecer el balance hidrico de una regién es necesario tomar en cuenta: precipitacion, capacidad

de almacenaje de agua en el suelo, profundidad radicular de los cultivos, exceso y deficiencia de agua.

4.4.14. Precipitacién

En ta generalidad de los casos la precipitacién representa casi la totalidad del aporte hidrico al suelo.
Del agua que.cae a la superficie del terreno parte es interceptada por la vegetacion, parte se infiltra y se
incorpora a la capa radical, parte se percola debajo de las raices del cultivo y parte escurre sobre la superficie
del tereno. La proporcion de agua retenida en la capa radical con relacién a lluvia dependen de las
caracteristicas del terreno para recibir agua.

Para efectos de calculo debe en consecuencia tenerse en cuenta la precipitacion efectiva (PE), que es
igual a la precipitacién (P) multiplicada por un coeficiente menor que 1a unidad. El método de Anderson, para
determinar la precipitacion efectiva consiste en descartar 0.5 pulgadas (12.5 mm) por cada tormenta y tomar el
80% del resto. El propuesto por Blaney y Criddle, consiste en aplicar coeficientes decrecientes por cada una

pulgada (25 mm) de incremento en el total de lluvia mensual.

4.1.14.1. Capacidad de almacenamiento de agua en el sueio

La capacidad de almacenaje de agua en &l suelo y su disponibilidad para la planta, estd comprendida
entre el contenido hidrico que comprende la capacidad de campo (Wc) y el punto de marchitez permanente
(Wm).

Si We y Wm, se expresan en por ciento de suelo en peso seco, I.a lamina de agua disponible (d), se
calcula por la siguiente ecuacion.

d=_Wc - Wm Dap . Pr ... ec(1)
100
Donde:
d = Lamina de agua disponible (cm)

Wc = Capacidad de campo {%)
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Wm = Punto de marchitez permanente (%)

Dap = Densidad aparente del suelo

Pr = Profundidad radicular del cultivo {cm.)

4.1.14.2. Profundidad radicuiar (Pr)
Define la potencialidad del sistema radicular de los cullivos de extraer agua, puede representarse con
porcentaje absoluto o en porcentaje relativo al total del agua disponible 0 en altura de la iamina de agua. La

profundidad esta relacionada con el tamafio del cultivo y ellc a su vez con el lapso de vida de los mismos y la

textura del suelo.

4.1.44.3. Exceso y deficlencla de agua

Al enfrentar los valores de evapotranspiracion potencial de un determinado periodo ETP con la
precipitacion efectiva PE y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo se obliene un cuadro de
deficiencia y exceso de agua.

El periodo de déficit, marca el lapso en el cual los cultivos dependera de riego artificial. E! periodo de
exceso por el contrario, da una indicacion de posible existencia de problemas de drenaje supeificial ylo
subterrdneos si es que no existen condiciones naturales que faciliten la evacuacion de los excedentes y a su

vez permite cuantificar el grado de recarga de los acuiferos subterraneos.

4.2 MARCO REFERENCIAL

4,21 Localizacibn y accesos
El 4rea objeto de estudio se encuentra ubicada dentro de los municipics de Santiago Sacalepéquez, San
Lucas Sacatepéquez y San Pedro Sacatepéquez, (Figura 3 ). Se encuentra el area ubicada en la latitud 14°

38'00" y longitud 90° 40° 47"y a una altitud de 2000 msnm.




!
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FIG.3 MAPA DE GUATEMALA, MOSTRANDO.
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El 4rea se localiza a 40 kms. distante de la ciudad capital y se llega por la carretera Panamericana a San
Lucas Sacatepéquez, para continuar por el camino de terraceria que conduce a San Pedro Sacatepéquez que
es transitable durante todo el afio y se delimita de la siguiente manera: al‘norte rio las Flores y limite entre San
'Pedro Sacatepéquez y Santiago Sacatepéquez, al sur rio Chiplatanos y limite entre San Lucas Sacatepéquez ¥
Santiago Sacatepéquez, este limite entre Santiago Sacalepéquez y Mixco y al este por el parteaguas de los

rios Chiplatanos, Las Flores y Pansalic.

422 Caracteristicas soclo-econdmicas
4221 Poblacién actual

En las aldeas San José Pacul y Pachali para el afic 1997 habian un total de 1,709 habitantes; el 28% de
ia poblacién del drea en estudic pertenecen al grupo étnico cakchiquel. La tasa de crecimiento a nivel de las
dos aldeas presenta un crecimiento del 3% anual. La regién debido a una agricultura desarroliada de cultivos

de exportacion, no ha sufrido migracién desde el afio de 1976. La poblacién econémicamente activa para el
afio 1997 correspondia al 70% de la total.

4,2.2.2 Nivel de ingresos

Para |a determinacion dei nivel de ingresos no se dispone de informacién especifica ya que estos estédn
sujetcs a la variacion de precios de los productos agricolas de exportacion, pero de acuerdo a datos
disponibles en la Cooperativa Cuatro Pinos los ingresos anuales individuales oscilan entre los Q 6,000.00 y Q
10,000.00.

4223 Organizaclén socio-politica

De acuerdo a la division politica de Guatemala es el municipio la entidad administrativa constitucional y
basica que limita la afiliacion geogréfica de las aldeas. La alcaldia municipal se preocupa de la administracin
global del municipio y rige la vida de los habitantes como ciudadanos, a nivel de aldea existe una alcaldia

awdliar, a cual vela por el desarrolic de su aldea.




4224 Organizaciones socio-econdmicas
Las formas de agrupacion de la poblacién en el rea son: asociaciones voluntarias de tipo econémico,
religioso y politico. Destacéndose entre estas las de tipo econémicb, siendo la mas importante la Cooperativa

Unidn de Cuatro Pinos, asociacién a la cual pertenecen la mayoria de padres de familia, debido a que posee

politicas definidas de comercializacion, produccién y servicios.

4225 Tenencia de tierras

El régimen de la tenencia de tierra es catalogado como minifundista, el promedio de tierra por habitante
es 0.7 hectareas, por tal razén existe una fuerte presion de uso de la tierra. En la actualidad el 50% de ios

agricultores amrendan tierras.

423 Zonas de vida

Segun la clasificacion ecoldgica de las zonas de vida vegetal de Holdridge y adaptado a Guatemala por
de la Cruz (5) el drea de estudio pertenece a la region Bosque Humedo Montano Bajo Subtropical y se
representa por el simbolo bh-MB.

La vegetacion natural, estd representada por modales de Quercus spp., asociados generalmente con
Pinus pseudostrobus y Pinus moctezumae. Pueden observarse también Alnus jurullensis, Ostrya spp, Carpinus
spp, Prunus capulli y Arbutus xalapensis. El uso apropiado es fitocultural forestai, en los terrenos planos
pueden utitizarse para la produccién de: hortalizas, maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus Vulgaris), tngo (Triticum
8pp) y frutales deciduos o de zonas templadas.

Los terrenos accidentados deben de mantenerse cubiertos de bosques para protegerios y para que estos

satisfagan el consumo local, pues las existencias boscosas son limitadas dada la densidad de poblacion.

4.2.4 Climatologia

El cardcter del clima es templade con invierno benigno, humedo con verano seco. Los elementos

climaticos que definen el area en estudio segin INSIVUMEH (1980), son:
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4.2.4.1. Precipitacidn
La precipitacién varia entre 1,000 y 1,187 mm anuales, considerandose dos épocas bien definidas el
periodo seco durante los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marze y abril, un periodo liuvioso
donde se concentra el mayor volumen de lluvias (1000 mm) en los meses de junio, julio, agosto y sepliembre,

siendo los meses de mayo y octubre la época de transicion entre una estacion y otra.

4.2.4.2. Temperatura

La temperatura media anual de la zona es de 17°C. Las temperaturas mas altas se registran en los

meses de mayo y abril, cuyo promedio méximo es de 20.9°C y la temperatura promedio minima es de 8.7°C,

registrada en el mes de diciembre.

4.243. Evaporacién

La evaporacion media anual es de 1,022 mm. Durante el afio se regisira una evaporacion media mensual
de 85 mm. con una minima de 54 mm. en noviembre y una méxima de 115 mm en marzo. La
evapotranspiracion real anual segin la zona de vida son semejantes a las descritas. En este grupo ecolégico

se considera una relacién entre la evapotranspiracién potencial anual y la lluvia de 0.884, lo cual la clasifica

como zona humeda.

4.2.5 Estudio edafolégico
4.2.5.1 Uso actual de |a tiefra
La correcta delimitacion de las distintas 4reas y los usos que actuaimente se les da se realizé con base
en la siguiente clave.
a. Uso agricola (grénos basicos y cultivos anuales).
b. Uso Forestal (bosque de coniferas y latifoliadas).

Con el planimetro de disco fue posible la determinacién de dreas que ocupan los distintos tipos de uso

actuaimente obteniéndose los resultados siguientes:
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A. Uso agricola
En cuanto a extensidn se refiere, los cultivos horticolas juntamente con los granos basicos ocupan un
drea de 622 hectdreas, o sea el 64.79% del drea total |a cual es potencialmente regable. En su mayoria estos
cultivos estan representados por maiz {£ea mays}, frijol (Phaseolus vulgaris L), arveja china (Pisum sativum L),
brcoli (Brassica oleracea), colifior (Brassica oleracea) y repollo {Brassica oleracea). Existen dreas de frutales

pero debido a la escala de trabajo no fue posible ubicarlos en el mapa.

B. Uso forestal

El drea de bosque, posee una extensién de 338 hectireas, que representa el 35.2% del total del area bajo
estudio. Dentro del drea existen mezcladas especies de coniferas y latifoliadas. La vegetacién predominante
estd formada por Alnus jurullensis, Quercus sp. y Pinus sp., las cuales son utilizadas como combustible,

madera de construccion y postes para tutoreado de arveja china. (Ver Figura 4).

C. Tendenclas de uso

Debido a la presion en la utilizacion del recurso suelo para dreas de cultivos limpios, el érea boscosa
irda disminuyendo paulativamente; esto implicaré en la disminucién de los niveles de infiltracidn, aumentar la
escorrentia, lo cual tiene como consecuencia una disminucion en {a recarga hidrica del drea. La distribucién

en funcion del bosque en su mayoria se ubican en las dreas de mayor pendiente (45-60%).

D. Capacidad de uso

Las clases de capacidad de uso que se presentan van de la categoria | a la categoria IV, {metodologia
USDA) encontrandose tieras planas, onduladas y de fuerte pendiente, facil de erosicnarse los cuales requieren

practicas intensivas de conservacion de suelos y tierras.



REFERENCIAS.
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ESCALA: 1:30000




426 Génesis de suelos

En el caso presente el recurso suelc se define desde el punto de vista pedologico, es degir el origen del

mismo, o sea el material sobre el cual se han formado, lo cual determina en gran medida las caracteristicas de

_los mismos y que los situan dentro de una serie determinada.

Segdn la clasificacion realizada por Simmons, C.; Tarano, J.M. y Pinto, J.H (22), son sueios desarrollados
sobre ceniza volcanica a elevaciones altas, los cuales presentan las caracteristicas siguientes: El relieve de
estos es muy variable presentando planicies ondulantes, valles, rellencs, barrancos profundos con paredes casi
verticales y montafias muy quebradas, son suelos de color café, de textura franca o franco arcillosa, para los
suelos superficiales de un espesor que varia de 25-50 cms; los subsueios son de textura franco arcillosa, color

café rojizo y que llegan a una profundidad de hasta un metro 0 mas.

La zona de estudio esta localizada en la division fisiografica de suelos de la aRiplanicie central y
representados por dos series de suelos las cuales son: Cauqué y Guatemala, siendo la més predominante la
sefie Cauqué. En esta region en épocas geoldgicas relativamente recientes toda el drea fue cublierta por
cenizas voicénicas, principalmente con pdmez cuatemaria cubriendo totalmente las formaciones de tierra

preexistentes que se desarrollaron sobre el basamento cristalino y sedimentario.

En relacidn a! drenaje, no existen éreas mal drenadas, los fios commen rapidamente por hondos barrancos,
los cuales desaguan hacia el mar Caribe a través del rio Motagua. La mayor parte de los suelos del area
pertenecen al orden de los andisoles y en una minima parte del area se encuentra andisoles en asociaclones

con suelos del orden inceptisoles.

4.2.7 Aprovechamlento de las aguas subtarrineas

El Estudio de las Aguas Subterraneas en el Valle de la Ciudad de Guatemala (11), menciona que la
evaluacién de las necesidades, sl crecimiento demogréfico y el desarrolio urbano, son los factores méas

importantes que han determinado el exagerado desarrollo y crecimiento de la demanda de agua.
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Histdricamente las tendencias técnicas y posibilidades practicas han orientado a los usuarios a la
utilizacion intensiva de manantiales después de las aguas superficiales, riachuelos, rios, lagos y por iltimo las
aguas subterraneas por medio de la excavacion y perforacion de pozos. Estas altemativas persisten hoy dia y

_su importancia relativa sigue guardando en términas generales la misma proporcién especialmente si el marco

de referencia es todo el pais.




5. OBJETIVOS

6.1. General

Estimar la cantidad y calidad del recurso hidrico subterraneo, en las aldeas San José Pacul y

Pachali del Municipio de Santiago Sacatepéquez.

8.2. Especificos

Determinar la demanda de agua de riego y consumo humano.

Conocer la geologia del drea acuifera, basado en las caracteristicas litologicas de las formaciones

presentes,
Identificar las caracteristicas hidrogecldgicas del acuifere.

Establecer distintas estrategias de explotacidn mediante un estudic de aprovechamiento del

acuifero en funcidn de la demanda.
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6. METODOLOGIA

6.1 Determinacion del drea de estudio

| El 4rea se determind por medio de el limite municipal de cada aldea, al comoboraros con
fotointerpretacién y caminamientos. Se decidié  utilizar e incluir a la poblacidén de Santiago Sacatepéquez,
paralela a la cual comre e rio Chiplatanos, siendo este parte aguas de esta subcuenca del ric Motagua, y por el
lado de la aldea San José Pacul, el parte aguas es el rio Pansalic. La jurisdiccidn municipal de la aldea
Pachali, colinda con el municipio de San Lucas Sacatepéquez, utilizando éste municipio como referencia del

@rea en estudio, Posteriormente se ubict en un plano y se delimitd el drea.

8.2 Estudio edafolégico
8.2.1. Muestreo de suelos

Este se realizé para determinar las caracteristicas fisicas y las constantes de humedad de los suelos del
drea. La metodologia de muestrec a utilizar fue semejante a la de Peck, T.R. y S W. (18}, seleccionando los
ugares de estraccion de las condiciones tipicas o modales del drea a muestrear aparentemente homogéneas,
muestreando la profundidad radicular del cultivo predominante en el area (arveja china). La intensidad de

muestreo, fue de 10 sub-muestras por cada modal ¢ drea representativa, para obtener una muestra completa.

§.2.2 Uso actual de la tierra

El levantamiento preliminar del uso actual de la tierra, se baso en la aplicacién de técnicas de
fotainterpretacion. Para la clasificacion de investigacion de campo se hizo con base en la clasificacion que
uﬁliza el manual de Conservacién de Suelos y del Agua, de la Direccién General de Conservacién de Suelos y
Aguas del Colegio de Postgraduadas, Chapingo, México (17) que se basa en:

@) Seleccionar las fotografias areas que, cubren la superficie a estudiar a escala 1:30,000.

b) Sobre las fotografias dreas, se delimitaron los diferentes usos de la tierra.




¢) Mediante recorridos, se cotejan los diferentes usos del terrena y se delimitacion.
d) A las dreas delimitadas por sus diferentes usos, se les identificaron con una clave.

e) Estos limites, se transfirieron a un plano topografico 1:30,000 del terreno en diferentes usos por medio del

planimetro.

fi Con esta informacidn, se obtuvo el plano de uso actual del drea. (Ver Figura 4)

8.2.3. Andllisis de susios

Los analisis se efectuaron en el Laboratorio de Suelos de la Direccién de Riego y Avenarniento {DIRYA).
Las constantes de humedad y las caracteristicas fisicas determinadas son: textura, densidad aparente, PH,

punto de marchitez permanente y capacidad de campo.

6.24 Vslocidad de infiltracién y determinacién de infiltracién basica

Los procedimientos para medir la velocidad de infiliracién o de pénetracion del agua en el suelo, se utilizé
el método del infiltrémetro de doble cilindro. Se realizaron varias pruebas en diferentes partes del drea. Para
efectos de calculo, se utilizd el modelo de Kostiakov-Lewis, las cuales se analizd numérica y graficamente, la
cual s exprasa como;

=K ec (1)

Donde:

| = Velocidad de infiltracion mm/min o mmvhr

t = tiempo de infiltracidn min. o en hr.

K = coeficiente que representa la velocidad de infiltracidn en el tiempo inicial at=1,

n= expcnente a dimensional, siempre negativo con valores que varlanentre 0 y 0.1,

Integrando la Ecuacién 1, entre los limites t = 0 y t = t, se obtiene la infiltraciéon acumulada:
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La velocidad de infiltracion bésica es el valor instantanec cuando |a velocidad de cambio de a infiltracion
para un periodo estandard es el 10% o menos de su valor y se expresa como:
b = k{600N)". .. ec(4)

lb = cm/hora

6.3 Estudio hidrolégico
8.3.1 Determinacién del consumo agua o evapotranspiracién

Para la determinacion de la cantidad de agua que consumen los cultives, se determiné primeramente que
se siembra en el area, a éstos cultivos se les calculd la evapotraspiracion, siendo la arveja china el cultivo que
mas consume agua. Para condiciones de calculo se estimo la evapdtranspiracién por el métode de Blaney y

Criddle partiendo de:

Et=KxF...eeeeee.. € (1)
Donde: |
Et= Evapotranspiracién real total del cuitivo, expresada en lamina de agua en mm o cm.
K = Coeficiente que depends del cultivo (ciclo vegetativo).

F = Suma de factores mensuales de uso consuntivo en mm o cm.,

La suma de factores mensuales de uso consunlivo se expresa;

FE T i, 86 { 2)

F= (0457 T + BAJYP ... ec (3)




Donde:
F = Factor de uso consuntivo mensual en mm/mes
t= temperatura media mensuai en grados centigrados
P = Porcentaje mensual de horas luz que depende de la latitud
Ademds se introduce el factor de comeccion (k) en funcidn de la temperatura media mensual {(kt) y el

cosficiente del cultivo (ke), por lo tanto:

Donde :

Kt=0.24+00312t .............. ec (5)

Ei factor de cultivo (kc), depende del ciclo vegetativo, obteniéndose de la Tabia 1 del apéndice.

6.3.2 Estimacién de la demanda
6.2.2.1 Deriego

Con la informacién climatoldgica se calculd la evapotranspiracion potenclai para el cultivo de arveja china,
por el método de Blaney y Criddle, y se hizo un bafance hidrico mensual para el area; para esto se estimé que
la.capacidad de retencién de humedad del suelo es de 100 mm. para la obtencion do la demanda de riego

mensual se tomd como base el déficit agriccla para cada uno de astos que al sumarlos se obtiene la demanda

neta anual.

6.3.2.2 De agua potable
Para la determinacion de la demanda de agua potable en las aldeas Pachali y San José Pacul, se tomd

como base la dotacién de agua que utiliza en INFOM (Instituto de Fomente Municipal) por habitante para el 4rea

rural, la cual es de 40 galones por habitante por dia.
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8.3.3 Calldad de agua

Para evaluar la calidad de agua para riego como para uso doméstico se tomaron 4 muestras de pozos
mecanicos y 8 muestras de pozos perforados a mano, cada muestra se subdividid en 2, obteniéndose 24
submuestras. Las muestras para andlisis de calidad de agua para irrigacion se enviaron al Laboratorio de
Suelos de la Direccion de Riego y Avenamienta (DIRYA), para su andlisis fisico-quimico. Las muestras para

andlisis de potabilidad se enviaron al Laboratorio de Salud Publica y Asistencia Socilal.

6.3.4 Determinacién de la recarga
Es importante saber que la recarga es parte del balance hidrico del sistema. El volumen de la recarga se
definié como porcentajes de filtracién sobre la precipitacion anual. Los volumenes de infiltracion para la unidad

hidrogeoltgica de depdsitos piroclasticos cuaternarios es del 15% y para las lavas y tobas terciarias es del 5%.

6.4 Estudio geoldgico

Dado el interés que reviste la geologia para el estudio del agua subterranea, se consultaron trabajos
realizados a inmediaciones del drea, asi como también el mapa geolégico semidetaliada a escala 4:50,000,
elaborado por la seccién de Aguas Subterraneas del INSIVUMEH, ademas se corrobord con los perfiles

litoldgicos elaborados para el drea y con reconocimiento de campo de las afloraciones existentes.

6.5 Estudlio hidrogeolégico

Para el estudio hidrogealdgico de esta subcuenca, y de acuerdo con las caracteristicas
fundamentalmente estructuraies de las formaciones geolégicas en el tiempo se definen y diferencian unidades
hidrogeclégicas, las cuales son del cuatemario y del terciario para definir &stas es necesario basarse en los

petfiles litologicos de la zona.
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6.6 Propuesta de politicas de explotacién

Para la definicibn de las politicas de explotacion se enmarcarcn hacia el adecuado manejo y
conservacion de los recursos agua y tierra de la regién, tomandose como base para su definicién: la calidad def
agua, el volumen disponible, reservas del acuifero referides a la estimacion de la demanda, tanto de agua para

imigacidn como agua potable, la explotacion actual y de la explotacion futura.
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7. RESULTADOS3

7.1 Andiisis fisico y constantes de humedad del suelo

Se definieron cinco areas representantivas, obteniéndose cincuenta sub-muestras de las cuales se
‘tomaron 5 muesiras compuestas. Las caracteristicas fisicas y las constantes de humedad se efectuaron en el
Laboratorio de Suelos de la Direccidn de Riego y Avenamiento (DIRYA). Los resultados del andlisis se
presentan en el cuadro 2.

CUADRO 2
Caracteristicas fisicas y constantes de Humedad del Suelo del Area
Santiago Sacatepéquez, Guatemala

LAMINAS
AREA  PROF. TEXTURA pH DENSIDAD HUMEDAD EQUIVALENTE APROVECH.
Cms. APARENTE 113 Atmy 1/5 Atm cms.
0-30 franco 513 0.986 51.61 34.85 502
arcilloso
A 30-60 arcilla 520 0875 49.74 39.39 2.66
80-90 arcilla 5.04 0.781 . 66.08 44 .45 252
0-30 franco arc 529 1.203 25.48 18.72 3.39
arenoso
B8 3080 franco arc. 5.40 1.289 26.80 17.50 3.63
arenoso
60-90 Franco arc 5.51 1.2347 14 20.97 402
arenoso
0-30 Franco 5.00 0.388 50.22 25.84 6.49
C 30-80 Arcilla 528 0.832 60.70 44.80 402
80-80 Arcilla 5.45 0.739 61.75 48.25 290
0-30  Franco arc. 542 1.026 27.45 16.53 3.36
arenoso
0 3060 Franco arc. 5.62 1.376 27.08 16.78 3.01
arenoso
680-80 Franco arc. 5.69 1.297 28.14 18.18 285
arenoso
0-30 Franco 521 1.075 37.83 19.50 591
E 30.80 Franco arc. 507 1.034 34.38 18.24 5.00
arenoso
60-90 Franco ar. 585 0989 37.35 19.33 5.36
arenoso

Fuente: Laboratorio de Suelos DIRYA, 1995,
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En el cuadro 2 solo se incluyen las propiedades del suelo especificamente las relacionadas con
irrigacion. La importancia radica en la determinacion de la capacidad que tienen los suelos de almacenar
agua que sea aprovechable por las plantas. La lamina aprovechable se estimé con base en la ecuacion No.
1 del inciso 4.1.14.1.

Los suelos de profundidad de 0-30 cms. poseen una textura que va de franco, franco arcilloso y franco
arcillo arenoso son suelos faciles de trabajar con buena retencién de humedad, sueltos, buena infiltracion y
suceptibles a la erosion hidrica. La lamina de agua promedio almacenable para ese estrato es de 5.02 cm.

Los suelos de la profundidad de 30-60 y 60-90 cms. poseen una textura que va de franco arcilloso
arenoso y arcilla son sueles con alta retencion de humedad, la cual es aprovechada en el verano por los
agricultores, al realizar algunas précticas de laboreo en el suelo superficial, para que el agua ascienda por
efecto de capilaridad, a lo que comunmente se le denomina cultivo de humedad. La ldmina promedio de agua
a aplicar an este tipo de suelo es de 3.65 cm.

La densidad aparente de los suelos que no han sido sometidos a manipuleo por parte de! hombre,
poseen densidades normales para esa clase texiural la cual se encuentra entre 1.2 y 1.4 gramos por
centimetfo clbico. Los suelos sometidos a laboreo poseen densidades entre 0.98 y 0.73 gramos por
centimelro cubico las cuales no scn normales, pero esto podria deberse a la compactacién del suelo al
manipuleo.

Los suelos poseen un pH que oscila entre 5 y 5.7, el cual los define como fuertemente gcidos ko cual
influye en el crecimiento de las plantas al afectar la asimilacién de nutrimentos. Esta condicion podria

corregirse o seleccionar plantas que desarrolien bien con el pH existente en los suelos.

7.2 Infiitracién bésica
De las pruebas de infiltracion realizadas, numéricamente se obtuvieron los siguientes resultados: n y k.
=Kxt' | = 87.60t"% |
Donde:

| = infiltracién basica (cm/hr)
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t = tiempo en minutos
n = pandiente de la funcidn
K = ordenada en el origen
Aplicando los parametros de Kostiakov, se obtuvo una infiltracién bdsica de 26.72 cmf hora. En la figura

5 se pusde ver el comportamiento de la infiltracidn a través del tiempo.
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VELOCIDAD DE INFILTRACION

7.3 Estudio Hdrolégico
7.3.1 Determinacitn det consumo de agua o evapotranspiracion

Se efectuaron los cdlculos en distintos cuitives y diferentes épocas de siembra, considerandose el

resuitado que da las mas criticas en cuanto a exigencias de agua se refiere.
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Los calculos sfectuados en el cultivo de arveja china Pisum sativum, con un ciclo vegetativo de 150 dias,

sembrado el 1o0. de enero hasta la cosecha el 31 de mayo, siendo este el principal cultivo en importancia de la
Zona en cuanto a consume de agua se refiere, se tomd como base de calculo por ser un cultivo de aito valor
_que requiere de gran cantidad de mano de obra y genera la mayoria de ingresos de los agricultores, siendo
ademas su rentabilidad alta al aplicar tecnologia moderna de produccion y comercializacion, ademés de
producirse con proyectos de imigacion utilizando agua subterrdnea, los cuales son sumamente caros tanto en

operacién como inversidn sean rentables y aceptados con éxito por los agricultoras del drea.

CUADRO 3
EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA EL
CULTIVO DE ARVEJA CHINA
SANTIAGO SACATEPEQUEZ, GUATEMALA
Mes Et (mm) Etacum (mm)
Enero 269 269
Febrero 48 8 76,7
Marzo 869 163.6
Abrit 94.4 258.0
Mayo 912 349.2

Fuante: Arturo Cabrera, Santiago Sacatepéquez 1995,

7.3.2 Estimacién de la demanda de agua

7.3.21 Derlego

Con la informacién climatoldgica, se calculd la evapotranspiracion potencial por el método de Blaney y
Criddle, y se hizo un balance hidrico mensual para el area; para ésto se estimé que la capacidad de retencién
da humedad del suelo es de 100 mm. para la obtencién de ia demanda de riego mensual, se tomé como base

al déficit agricola para cada uno de esto que al sumario se cbliene la demanda neta anual. Ver cuadro 4
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CUADRC 4
BALANCE HIDRICO
SANTIAGO SAC. GUATEMALA

MES DEFICIT AGRICOLA DEFICIT AGRICOLA
{mm) (m’ {Ha)

enern 45 450
febrero 47 470
marzo 56.9 b9
abril 47.9 479
mayo —_— e
junio — —
juio e —
agosto = - —
saptiembrs — ames
octubre nmame —
noviembre 27.50 275
diciembre 37.50 373
Demanda Neta de Riego Anual = 2618 m’/ha. (DNRA)

Para el calculo de la demanda Bruta de Riego se adopt6 un coeficiente promedio para riego por aspersion
en suelo de textura media, profundo; la eficiencia de aplicacion para estas condiciones segun Grassi (0) es de
0.75. Las pérdidas por conduccién no se consideran debido a que ésta se realiza en tuberia de PYC. Por lo
tanto la eficiencia total (Eft), estard dada por la eficiencia de aplicacion de agua (efr).

Eff = Efr Eff =075

¥ la demanda bruta de riego anual (DBRA} sera entonces:
DBRA: = DNRA = 2616
off 0.75

DBRA = 3488 m® ha/afio

g

La demanda bruta de riego anual total (DBRT) para las 622 hectareas sera;

DBRT: 2,488,538 m® fako.




7.3.2.2 Consumo humano

Para la determinacion de la demanda de agua potable en las aldeas Pachali y San José Pacul, se tomé
como base la dotacion de agua que utiliza el INFOM (Instituto de Fomento Municipal) por habitante para el drea
rural, el cual es de 40 galones por habitante por dia. Ver cuadro 5.

CUADRO &

DEMANDA ACTUAL Y FUTURA DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
SANTIGO SAC. GUATEMALA

ALDEA ANO 1007 DEMANDA 3% DE CRECIMIENTO  ANO 2008 DEMANDAS
HABITANTES ACTUAL GAL/DIA POBLACIONAL  HABITANTES FUTURAS

Pachali 007 38,280 30 1,180 47,200
Pacul 812 32,480 30 1,055 42,240
Total 1,718 68,760 2,236 89,440

Para las dos aldeas la demanda neta actual por dla es de 68,760 galones, la cual es abastecida por el
sistema tradicional, el cual consiste en la captacion del agua directamente de la fuente (pozo) por parte del

consumidor. Este sistema es utilizable debido a que no existen sistemas de aprovisionamiento adecuado.

Estimando el 3% de crecimiento poblacional anual, para el afio 2,008, la demanda neta por dia para
ambas akleas serd de 80,440 galones por dia, la cual podria safisfacerce con un sistema adecuado de
distribucion, utilizando pozos excavados a mano en las depresiones topograficas de las aldeas, tque son los
que mejor caudal producen. Con el sistema tradicional de perforacién de pequefios pozos, esta demanda podré
ser satisfecha, ya que el caudal a extraer no sobrepasa las reservas del acuifero perchado colgado, pero
debendn realizar un adecuado manejo de las aguas residuales y una ubicacion adecuada de ias letrinas para

no contaminar el acuifero.




7.3.3 Calidad de agua
7.3.3.1 Derlego

Las muestras para su andlisis se enviaron al Laboratorio de Suelos de la Direccién de Riego ¥
Avenamiento (DIRYA), el cual repori¢ los resultados siguientes: ver cuadro 6. Todas ias muestras pertenecen
a la misma clasificacién y de acuerdo al manual 80 de USDA el agua analizada es de buena calidad para fines
de riego.

CUADRO 6
CALIDAD DEL AGUA PARA IRRIGACION
SANTIAGO SACATEPEQUEZ, 1995,

GUATEMALA
MUESTRA LUGAR DE MUESTREC  TIPO DE POZO CLASE

1 Santiago Sacatepéquez meganico Ci S
2 San Lucas mecanico Ci 5
3 San Pedro meca'n.ico Cy G
4 Santiago mecanico Ci 5
5 Pachali manual Ci 5
G Pachall manual Ci 5y
7 Pachali manual Ci Sy
8 San José Pacul manual C 5
9 San José Pacul manual Ci S
10 San José Pacul manual Ci 5
" San Pedro manual Cyv 5
12 San Pedro manual Ci S
Fuente Laboratorio de Suelos (DIRYA)




No. | ALTURA | PROFUNDL. | PROFUND:.
DE |EN DAD DE |DAD DEL
POZO |MSNM {EMCAMK - |NIVEL

CION MTS |EsTaTico

1 | 200 | 158 5884
2 | 200 | 184 64
3 |20 | 230 121
4 | 2090 | 183 8
5 | 1900 | 228 14055
6 | 2100 12 3170

-7 | 2150 18 13
8 2190 | 23 18
9 | 2190 | 23 18
10 | 2190 | 20 17
1| 2190 | 214 17.3
12 | 2190 | 2380 | 16
13 2220 | 5 21
1 | 2190 18 1%
15 | 2100 15.5 "
% | 2190 20 14
7 | 2100 20 15
8 | 2170 18 1
19 | 2100 12 8.30
20 | 2200 18 5
21 | 2100 6 7.20
22 | 2050 5 1
' REEERENIAS :

@ |95, 0 PERFORACION

. E PERFORACON
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g
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@ SANTIAGO SACATEPEQUEZ

FIG:6

MAPA DE UBICACON DE POZOS Y

CURVAS DE NIVEL Y NIVELES
FRIATICOS.

ESCALA: 1730000
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7.3.3.2 Consumo humano
Las muestras para su analisis fisico y bacterioldgico se enviaron al Laboratorio de la Direccién General de
Servicos de Salud. Ver cuadre 7. Al analizar los paramefros de evaluacion se puede observar en el cuadro que
_ las muestras de pozos profundos 1, 2, 3, y 4 se encuentran entre los rangos normales de potabilidad, los cuales

no necesitan de ningan tratamiento adicional para consumiria.

CUADRQ 7
CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANOC
SANTIAGO SACATEPEQUELZ, 1935

GUATEMALA
PUNTO DE BACTERIAS
No. MUESTRA MUESTREO COLOR OLORSSABOR TURBIDEZ COLIFORMES POTABILIDALD

1 Santiago 4 no rechazable no rechazable 26 0 Buena
Pozo mecanico

2 Sanlucas 0 no rechazable no rechazable. 1.4 0 Buena
Pozo mecanico

3 SanPedro 1 no rechazable no rechazable 1.2 0 Buena
Pozo mecanico

4 Santiago 2 no rechazable no rechazable 19 0 Buena
Pozo mecanico

5 Pachali 12 no rechazable no rechazable 28.10 0 Buéna
Pozo manual

6 Pachall 18 no rechazable no rechazable 28.21 0 Buena
Pozo manual

7 Pachall 10 no rechazable no rechazable 46.10 210 Mala

' Pozo manual

8 Pacul 24 no rechazable no rechazable 35.40 0 Buena
Pozo manual

& Pacul 18 no rechazable no rechazable 29.22 0 Buena
Pozo manual

10 Pacul 13 no rechazable no rechazable 31.30 0 Buena
Pozo manual

11 San Pedro 7 no rechazable no rechazable 36.90 0 Buena

. Pozo manual

12 San Pedro 8 no rechazable no rechazable 3890 0 Buena
Pozo manual

FUENTE: Laboratorio Bacterioldgico, Direccién General de Servicios de Salud, 1995
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Las muestras de los pozos perforados manualmente presentan algunas carateristicas como: color para .

las muestras 5, 6, 7, 8, 8, 10, 11 y 12 se encuentran entre los rangos aceptables; el olor y sabor es aceptable

para todas las muestras; la turbidez se encuentra por encima de lo permisible, lo cual podria deberse a la

forma de extraccién del agua. La calidad bacterioldgica establece que sélo la muestra 7 fue positiva para
Escherichia Coli, o cual se debe en parte a la cercania a ia letrina al pozo de abastecimiento.

De manera general estas muestras de agua analizadas, se les debe de realizar tratamiento de cloracién o

ebullicion para beberla, debido a que se reporta la presencia de bacterias tales como Enterobacter aglomerans
y Citrobacter fraundii,

7.3.4 Determinacién de la recarga
En el cuadro 8 se observa la recarga promedio en milimetros, basado en la infiitracion efectiva de lluvia
para ia zona acuifera considerada.

CUADRO B
RECARGA PROMEDIO EN MILIMETROS

PERIODC E|l FI{M |A |M J J A S| O N D | TOTAL

1685 -1990 O o} 0 (92 |43 |52 S0 | 50) 51| 42| 92f O | 3064

Tomando como base que un milimetro de precipitacion es igual a un metro cuadrado pOt litro de

infittracidn, se obtiene un volumen de recarga para la zona de 2.94 x 10°m® por afo. :

7.5 Estudlo geolégico

Dado el interés que reviste la geologia para el estudio del agua subterrdnea, se consultarosi trabajos

realizados a inmediaciones del &rea, asi como también el mapa de geolegia general superficial de la zona,
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elaborado por ef INSIVUMEH. Lo cual se comprobd mediante reconocimiento de campo y los perfiles

litolégicos elaborados para el drea.

7.4 Unidades litolbgicas
Dentro de la zona de infiuencia geolégica definida, se observa de acuerdo a su origen, Gnicamente un

grupo de rocas: Las rocas volcénicas.

7.4.1.4 Rocas volcénicas

En el drea esta unidad presenta un extenso nimero de rocas asi como variaciones para un mismo tipo
de rocas especialmente en ciertas caracteristicas como color, textura, grado de consolidacién y compactacion,
etc. Dentro de esta unidad se tienen bdsicamente las rocas siguientes: iavas, tovas, estratos tobdceos
subacudlicos, tobas sub-aéreas, ignimbrita soldada, flujos de andecitas, basalto, cenizas y arenas pomdceas
de variada granulometria transportada por aire. Las distinciones mdas importantes entre las rocas estén
relacionadas con su estructura intema: si es granular, sueita o consolidada, cohesiva, macisa o compacta, asi

como algunas caracteristicas de su deposicion, especialmente si es masivo o en estratificaciones

A. Sedimentos plrocldsticos

Dentro de este tipo de materiales se encuentra una amplia gama granulométrica, asi como una variada
distribucion; lo cual comesponde en principio a los siguientes factores. distancia de ia zona de yacimiento al
foco eruptiva que le did origen, naturaleza e intensidad de la erupcién, condicion de los vientos prevalecientes
dumnté la erupcion. Ver referencia en la figura 7.

B. Dépositos plroclisticos masivos

Son generalmente materiales finos de variada granulometria, los cuales incluyen también fragmentos de
diémetro mediano y grande de rocas poméceas y lavas. Estos materiales se encuentran en el area de estudio y
cuya potencia puede sobrepasar los 100 metros. Este material puede presentarse como sadimenfns sueltos

poco compactos o muy compactos con cierto grado de consolidacion.




REFERENCIAS.

PIROCL ASTUS (POMEZ, CENIZAS) SOBRE
QT | YACIENDO A ROCAS VOLCANICAS.

TVt TOBA BOTITICA GRIS CLARO

TPM %%Paﬁﬁﬁ A s%’ﬁg‘ga 'scég;

SUBAEREA Y FLUJOS DELGADOS DE
ANDESITA ¥ DAJALTOS.

FIG. 7 MAPA D0OF GEOLOGIA GENERAL
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C. Depésitos piroclisticos estratificados
Estan constituidos por arenas poméceas de variada granulometria, los cuales también incluyen granos
muy finos. En el drea se han identificado 13 capas o estratos de este tipo de arenas pomaceas cada una de
diferente extensién y cubrimiento superficial, generalmente entre los principales grupos de sedimentos

poméceos se encuentran intercalados paleosuelos (materiales limosos y arciliosos, los cuales son producto de

la alteracion de los sedimientos poméceos).
La potencia méxima de estos materiales es del orden de unos 150 metros. Su importancia local radica
en el hecho de que su gran porosidad puede permitir una importante retencion de las aguas de lluvia. Su

cobertura superficial en el 4rea puede alcanzar un 85% del area total.

D. Tobas volcénicas

Dentro def 4rea este tipo de rocas es probablemente el segundo grupo en importancia. Generalmente
aflora superficialmente en la parte norte por el ric Pansalic y en la Carretera que conduce de Mixco a San Lucas
Sacatepéquez. Este tipo de roca es subyacente a las cenizas y arenas volcanicas anteriormente descritas, y
poseen una gran cobertura espacial (volumétricamente). Este tipo de rocas exhibe locaimente variadas caracte-
risticas: textura, estructura litologica, tintes, grado de consolidacion, etc. sus acumuiaciones y depésitos estin
influsnciados por los eventos tectdnicos y algunos ofros tipos de alteracion. Ver referencia en la ﬁgur:a 7

Las tobas pueden ser prioliticas, daciticas o aledaciticas, en colores que van de blanco grisaceo,
amarillento, rosado al corinto. Debido al intenso tectonismo que durante largos pericdos de iiempo ha
afectado a la region, los dépésitos tobaceos se encuentran fuertemente fracturados y fisurados, lo cual
determina en eflos una gran porosidad de fractruras y espacios potencialmente importantes pama la circulacion y

almacenamiento de agua sublerranea.

E. lLavas

Se tiene el drea de estudio flujos de lavas; andesiticas y basdlticas frecuentemente muy fracturadas.

Generalmente no se encusntran afiorando sino que estan subyaciendo a depdsitos pirocldsticos. Su potencia
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méxima investigada en el drea es del orden de 200 metros. Al igual que las tobas las lavas estan afectadas
por una densa fracturacién y fisuracion, lo cual implica una gran porosidad y una densa red de conductos

potenciaimente importantes para el almacenamiento y circulacion de las aguas subterraneas.

7.4.1.2 Secuencia estratigrafica
La configuracidn y secuencia estratigrafica dentro del drea de influencia definida para la zona de filtracitn
on la escala del tiempo fundamentalmente entre los periodos oligoleno, mioceno y pliocenc (terciaric medio,

superior y cuaternario).

A. Terclario

Dentro de este periodo de tiempo gecldgico, se desarrollaron los mas importantes y extensos eventos
volcénicos del pais, los cuales estuvieron influenciados por los efectos de la actividad tectdnica regional,
especialments con el desarrollo de grandes fracturas de tensién a través de las cuales se disron los grandes
a_xhudonos de mateviales volcdnicos.

Las principales rocas depositadas durante esta era son los colados o flujos de lavas andesiticas y
basdlicas, asi como tobas volcanicas. Las lavas generalmente subyacen a las fosas, y ambos depdsitos
pueden ser incluidos dentro del grupoc padre Miguel, estando su edad comprendida entre el oligoceno y

mio-plioceno.

B. Cuaternario

Esta era también ha sido marcada por un intenso tectonismo y extenso vulcanismo, siendo el nimero de
focos eruptivos conocidos bastante grandes; pero locaimente tres son de gran influencia: Volcanes
Acatenango, Fuego y Agua; a los cuales se les atribuye el origen de la mayor parte de los sedimentos
piroclasticos del drea de estudio. Los sedimientos piroclasticos depositados comprenden tanto los. masivos

como los estratigréficos, sin embargo estos no presentan una secuencia definida ni continua. La potencia
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méxima que alcanzan los sedimientos piroclisticos; masivos y estratificados en la Zona de estudio es del orden

ios 170 metros.

7.5 Estudio hidrogeoldgice

Dentro del esquema geolégico descrito y de acuerdo con las caracteristicas fundamentalmente

estructurales de las formaciones geolSgicas, se definen y diferencian las principales unidades hidrogeolbgicas.

7.5.1 Unlidad hidrogeol&gica del cuaternario

Tiene su origen principalmente en un tipc de proceso el cual es volcanico, definido por las erupciones,
transporte por el viento y depésilo de materiales piroclasticos. Esta unidad estd formada por materiales de
diversa graduacion. bombas, piedras, arenas, cenizas y polvos, etc. y variada distribucidn granulométrica
depositada en bancos o en forma masiva.

Este tipo de materiales acumulados poseen una potencia vertical de 170 metros y en extension superficial
toda el 4rea de estudio. En esta unidad se dan diferentes tipos de acuiferos cuyo rendimiento puede vanar entre

las ordenes de magnitud de 45 a 250 galones por minuto (colgados libres y artesianos).

Esta unidad hidrogeolégica es la mas cominmente explotada en el area. Este tipo de unidad, tiene
también una doble importancia ya que localmente los pequefios o regulares acuiferos, son menos o poco
profundos, constituyen las dnicas fuentes de abastecimiento de agua potable, se estima que en la actualidad
hay 1,000 pazos perforados risticamente por otro lado constituye otra de las principales zonas de recarga y

alimentacion del acuifero del valle de la ciudad de Guatemala, con rendimientos de & a 30 galones por minuto.

7.5.2 Unidad hidrogeoldgica det terciario
Los depdsitos eruptivos depositados desds el terciario superior en forma de lavas de origen fisural y tobas
volcénicas de diferente grado de consolidacién y diversa naturaleza litologica comesponden a esta unidad

hidrogeoldgica. Los depdsitos han sido afectados por importantes movimientos tectonicos de alcance regichal,
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los cuales forman parte del origen de la falla de Mixco. De este proceso pueden encontrarse blogues '
levantados y fundidos, sobre los cuales se acumularon potentes depdsitos de sedimientos piroclésticos y flujos

de lavas cuaternarias. Los efectos de la erosién superficial han dejado al descubierto en la parte norte def drea y

~en el cauce del rio Chiplatanos sitios de este tipo de rocas.

Debido a su gran fracturacién y fisuracidn, constituye desde el punto de vista de su almacenamiento y
rendimiento el acuifero mds importante localizado, debiéndose aprovechar en las partes bajas del area, cuyo
rendimiento puede variar entre 150 a 430 galones por minuto, el cual se explota sclamente en Santiago

Sacatepéquez.

7.5.3 Aspectos litoldgicos
7.5.3.1 Perfiles litolégicos 0-30 metros

Para establecer Ja secuencia de éstos, el drea se dividié en tres hileras de pozos de observacion. En los
pozos de cbservacion y mues;treo, la secuencia estratigrafica es similar, variando Onicamente la potencia de los
depdsitos. La secuencia estratigrafica para las tres hileras se resume de la siguiente forma: suelo franco,
franco arciloso arenoso, con una profundidad de 0.30 - 1 metro, suelo arcilloso color café amarillento de 0.60 -
20 metros de profundidad, arena pomez con diferente grado de consclidacién y solidificacion con colores que
van del blanco a blanco rojizo y amarillo, con profundidades variables de 10-20 metros. El dltimo estrato
observado es arcilla de color negro, rojizo, gris o café con una profundidad de 1 - 2 metros, a esta profundidad
se encuentra el acuifero perchado colgado y este merece especial atencion debido a que es la Unica fuente de
agua para uso doméstico y agricola.

Para aprovechar este acuifero no se debe sobrepasar la capa confinante de arcilla que se encuentra a
una profundidad que varia entre 20 y 30 metros. En lo referente a rendimientos de caudal, éstos oscilan de
acuerdo a la topografia del 4rea, teniéndose pozos con caudales maximos de 30 galones por minuto y los
minimos de extraccién 8 galones por minuto. Una de las limitantes de la calidad del agua para cohsumo
humano es la turbidez, &sta se podria evitar haciéndole a los pozos al final de la excavacion un filtro de grava y

tubo perforado. Ver figura 8.
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7.5.3.2 Perflles litolégicos 30-185 metros

El 4rea es producto de deposiciones de materiales volcénicos que son una secuencia de estratos
piroclasticos y lavas permeables e impermeables, compuestos de arenas cenizas, pomez, polvos, arcillas,
limos, rocas y depdsitos de lavas en todas sus combinaciones y distribuciones granulomeétricas. El sector de
San Lucas Sacatepéquez, estd formado de material piroclastico compuesto de pomez, arcillas, arena, gravas y
rocas andesiticas de color negro, con diversa distribucion y estratificacién. Esta zona es de gran infiltracion de
agua de jos rios Chinimayd, San Lucas, Pansalic, Las Flores y parte de la recarga del acuifero de la ciudad de
Guatemala,

El &rea presenta un acuifero libre, el cuai sufre un confinamiento paulatino debido a depésitos de arcillas
y limos y segin los perfiles litolégicos elaborados existen grandes depdsitos de material priclastico con una
profundidad de 134-170 metros. El numero de estratos para este sector varia entre 10 - 20. La unidad
hidrogeoldgica explotada es del cuaternario.

El nivel estdtico se encuentra entre los 556 y 61 metros y el nivel dindmico entre los 122 y 152 metros,
con caudales de 228 galones por minuto a 500 metros de distancia de la falla de Mixco. Los pozos perforados
a menos de esa distancia se obtienen rendimientos de 40 a 75 galones por minuto, estos pequefios caudales
de extraccion se debe a pérdidas de circulacion y i pozo excavado es de alto riesgo porque puade colapsarse
c_iebido a efectos tectdnicos. En términos generales el area de San Lucas Sacatepéquez para obiener un buen
randimiento en un pozo, éste debe perforarse a 188 metros, para obtener una columna de agua de 76 metros.
Estos depdsitos piroclasticos poseen una transmisividad de 180m’/dia/m. con un coeficients de

almacenamiento de 0.09

En la zona de Santiago Sacatepéquez se cbserva una serie de estratificaciones de piroclastos, pémez,
arena, cantos rodados, andesitas descompuestas, subyaciendo a arcilias y limos, siendo el nimero de
estratificaciones de 22 y 12, cuya potencia excede de los 200 m. subyaciendo a esta secuencia se localiza una
estratificacion de roca andesitica gris rosada fracturada, cuya potencia investigada es del orden de los 90 m,,

con una transmisividad que varia entre 500 y 5000 m/dia/m. y un coeficiente de aimacenamiento de 0.22.
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Las unidades hidrageoldgicas aprovechadas en esta zana son del terciario y cuaternario. El acuifero en
esta drea sufre un confinamiento debido a estratos de arcillas , este aculfero es el mas explotado en _Ié ona y
el que mejores rendimientos produce , el nivel estitico se encuentra a 107 m. y el nivel dindmico entre 91 ¥
‘ 122 m. en esta zona la profundidad de perforacién para cbtener un caudai de aproximadamente 250 galones
por minuto debe de realizarse a 188 m. pies de profundidad y a una distancia entre un pozo y otro de 500
meftros para que no exista interferencia entre pozos. En un futuro este acuifero es el que mas deberia de

aprovecharse.

En el 4rea de San Pedro Sacatepéquez, se observan estratificaciones de material piroclastico; el cual
estd constituido principalmente por arenas, pémez, basaltos, andesitas, gravas, pdémez en descompaosicion,
arcilla gris y limos, en todas sus combinaciones, siendo el nimero de estratificacicnes de 13 cuyé potencia

investigada es de 161 m. Esta zona es de gran infiltracion de agua para el Rio Chiplatanos.

El acuiferc es libre con cierto confinamiento debido a estratos de arcillas intercaladas con los piroclasti-
cos, este tipo de estrato posee una profundidad de 21 metros. El nivel estatico del agua se encuenira a 12

metros y el nivel dindmico a 32 metros con una produccién de 150 galones por minuto.

La profundidad méxima a excavar un pozo mecanico en esta zona es de 152 metros, debidé a la alta
porosidad y fransmisividad de los piroplastos este acuifero podria ser utilizado en un futuro para dotar de agua a

habitantes de la comunidad de Mixco, o alimentar la represa de La Brigada de la Municipalidad de Guatemala.

7.5.4 Reservas del acuffero
Las reservas representan el volumen de agua almacenada en un periodo determinado para una zona
acuifera. Estas estin condicionadas por la estruclura geoldgica que da las dimensiones, el rendimiento

especifico y el coeficiente de almacenamiento. Se calculd el volumen almacenado por medio de la ecuacion

siguients:
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FIG: 13 PERFIL LITOLOGICO
POZD 5 USICADO EN SANTIAGO SAC.




NNEL ESTATICO 40 PIES

NIVEL OINAMKCO 104 PIES
PRODUCCION 130 GPM.
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Volumen= A*M*5L

Donde:

A = édrea

M = espesor del acuifero

SL

= randimiento especifico

Para la zona considerando ei aculfero superior o perchado colgado, se ha establecido que las reservas

son del orden de 777,600 m® . Las reservas del acuifero inferior es de 185.8 millones de m? .
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Politicas de Explotacién

Crear un programa de reforestacion para la zona alta y media aguas ariba del acuifero de
aprovechamiento, para permitir la recarga al acuifero y que tenga sostenibilidad en el largo plazo, tanto para
el acuifero superficial (0-30 m.) como el profundo (30-185 m.).

Por las caracteristicas de la zona en ia que prevalece el minifundio, los pozos excavados a mano en el
acuifero perchado colgado, son una solucion para el aprovechamiento de caudales minimos y el uso
conjunto de aguas para riego y potable.

Por el costo de la energia necesaria para operar pozos profundos, el aprovechamiento del agua en pozos
excavados es una solucidn econémicamente viabie con costos de energia hidraulica minimas en zonas de
extrema pobreza, donde es necesaria la produccién de cultivos intensivos aplicando una ldmina de
reposicién o mantenimiento para aprovechar la humedad residual de la zona.

Coordinar con los agriculiores y pobladores de zonas urbanas la busqueda de cooperacién técnica para el
aprovechamiento del acuifero, porque las instituciones gubernamentales en esta materia se han debilitado.
Constituir de autoridad a las municipalidades y alcaldias auxiliares para que coordinen y regulen et uso y

aprovechamientos de los recursos hidricos.
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8. CONCLUSIONES

En base a estudio realizado se concluye lo siguiente:

Debido a los caracteristicas fisicas del suelo y la evapotranspiracion potencial fija del area, permite a los
agricultores de la region cultivaros por medio del proceso fisico de hidrofobizacion y ésto se debe a que los
suelos poseen una capacidad de retencién de humedad alta por lo tanto, las ldminas de agua a repaoner a

estos seria pequefia y ha intervalos no menores de diez dias de riego.

La demanda de agua para consumo humano en un futuro es posible de abastecerse con un sistema de
distribucién adecuado, utilizando pazos excavados a mano de aito rendimiento y juntando los caudales en

un tanque de distribucion.

El agua de los pozos de perforacion a mano y mecénica es de buena calidad para fines de riego (C1 Sy} por

lo tanto no se restringe su uso.

El agua de los pazos perforados mecénicamente para uso doméslico no es necesario realizarseles

tratamiento de potabilidad, no asi el agua de pozos de perforacion a mano.

El volumen de agua extraida actualmente del acuifero es de 19.73 x 10° m¥/afio, la cual no sobrepasa las

reservas del acuifero que son de 186.5 x 10° m* /afio, lo que representa el 12% del total.
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9. RECOMENDACIONES

1 a distancia de pesforacion nistica entre un pozo y la letrina debe ser no menor de 30 metros para

evitar |a contaminacion por heces fecales del mismao, o utilizar letrinas aboneras.

La distancia de perdoracién mecanica entre pozos no debe ser menor de 500 metros para evitar

interferencia.

En un futuro se puede aprovechar con mayor eficiencia el acuifero en la parte baja de Santiago
Sacatepéquez, por su alto rendimiento y calidad del agua a una profundidad gue no pase los 200
metros de perforacion.

Las empresas perforadoras de pozos, deben estandarizar los nombres de cada estrato dei perfil

litolégico con nombres técnicos utilizades en hidrogeologia.

Los pozos perforados a mano para uso doméstico debe realizarseles un sallo sanitario de grava o
tubo de concreto perforado para contrarestar los altos Indices de turbidez del agua y evitar derrumbes

del misma.
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Tabla No. 1

Coeficienta da cultive (kc)

Fases de desarrollo de) cultive

cuLilyYu - Feriodo
lnicaa)l (Desarrollo |Nediador jFinales Jiecoleccion | vegerativo
del cultivel Jdel del total
| periocdo periodo

Banana '

tropiecal U, 4=, 5 $,7-6,85 1,6 -1,1 |¢,9 -1,0]14,V5=-0,83 v,?7 -0,86

;ub}.l‘o;it&l 0\5-{1:65 Ufa“ong 1,¢ "112 1,0 '1|15 -‘lvo -1,15 0133'0'95
Frijoel " |

verde . D.3-0U,4 C6,65=-C,735 0,395«1,051C,9 =0,95| v, ,85=-0,95% 0,85-0,9

seco b0, 3-¢,4 |u,?7 -0,8 1,65-1,2 10,65-0,75|0,23%-0,3 G,7 -0,8
Col O,4-0,5 ¢, 7 -0,8 €,95-1,) |6G,9 1,0 (C,B -0,95 c,? -0,8
iAlgodén U,4-v,5 |¢,7 -u,8 4,05-1,25(0,8 -0,9 {0,65=0,7 0,8 -0,9
Vid 0,35~4,53(C,6 ~0,8 0,7 -0,9 {0,8 -0,8 [¢,55-0,7 0,55-0,75
Cacahueze ¢,4 =-0,5 0,7 -0,8 0,55-1,1 |U,?5=-0,85]C,55=-0,6 C,753=0,5
raiz -

dulce 0,3 =0,5 |07 -0,9 1,85-1, 1,06 -1,15[{0,95-1,1 C,BE =0,95

srane | 0,3 -(,5%|¢,7 -0,E5 1,05-1,2%10,8 -0,95|C,585=-0,8" 0,75-C,8"
Cebolla

seca G,4 -L,6 |C,7 =0,8 0,95-1,1 |06,85-0,9 |0,75-0,85 cC.& -C.,9

verde ¢,4 ~0,6 |0,6 -G,75 0,85-1,05|C¢,95-1,05(0,55-1,C5 C,05-0,¢
Guisante, Sresco v, 4 fL.S 0,7 =C,85 1,658-1,2 (1,0 =-1,15]0,95=-1,1 ¢, -C,95%
rimentern fresco | u,3 ~0,4 |C,6 -C,?5 [0,95-1,1 |0,85-1,0 |0,8 -0,9 6,7 -C,8
Patata 0,4 -0,5 |0,7 -0,8 1,65-1,2 |6,85-C,851¢c,7 20,75 |0,75-0,9
Arroz 1,1 1,151, =-1,5 1,1 =1,3 |0,95=-1,05{0,95=1,05 1,05-1,2
Cirvaco v,3 -0U,4 (C,7 =0,8 1,05-1,2 |0,65-0,7 0,2'-0,25 0,65=(,7
Sorgo Ved =04 IC,7 =-0,75 1,0 «1,15{0,75-0,8 |CG,5 ={,55 U, ?5-0,B5
So)a $,3 =U,4 {U,7 -C,B 1,0 -1,15]0,7 -0,8 [c,4 -0,5 6,75-0,9
Jemolacha azue. Ui4 =0,5 |0,785-0,85 [1,05-1,2 [0,9 ~1,0 |0,6 ~0,7 C.& =0,
Qaua de azlcar c,4 -0,3 10,7 -1,0 1,0 -1,3 {0,75-C,8 |C,5 -C,6 0,55=1,05
Girasocl 0,3 =0,4 C,7 -0.8 1,05-1,2 |°1? -t,8 C,35=-L,45 0,7%-0,8%
Tabaca €.3 =C,4 (0,7 -G,B 1,0 -1,2 |0,9 «1,0 |0,75=¢,85% 0,855, 85
Iﬂ.‘t‘ (5" "c|5 0|7 "°|a 1.05-1125 0.3 -0.95 0‘6 —0.65 0175-C|s
.‘.ilﬂdil c.‘ -uls c.’ -U.a 0,95—1,05 °|3 -019 0155-0175 0.75-5.“
Trign 0.3 ‘b.‘ 0'7 -U.B 1,05‘1’2 c|55-°|7= 0‘2 "°|25 °|a "G|s
Alf‘l‘l u,3 -0'4 ' 1105-1'2 C.BS-I.OS
Citricas

desyerbe total U,53-C,75

sin control de nmalezas C,83-0,9
Llivo ' 2,4 <C,6
¥2inera figura: Con humedsd elecvada (DBrind> 70%) ¥

; poco viento (U5 n/seg).
degunca fi ura: Con hutedad reducida {Hzin<2C%) y fuerte viesto (> 5 e/seg).
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