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1. INTRODUCCION

Un alto porcentaje de los sistemas de riego agricolas en la Planicie Costera del
Pacifico de Guatemala se sustentan en la explotacién de los acuiferos subterraneos
someros o profundos. Esta es una region que ha sido conformada a lo largo del tiempo
por la deposicion de material fluvial originado en las partes altas de la zona montafiosa

y cadena volcénica central que dividen al pais en direccion Este — Oeste.

En los dltimos afos en la mayor parte del territorio la presién sobre el recurso hidrico
ha ido en aumento, principalmente para fines de riego y consumo humano, no siendo la
excepcion la zona costera del pacifico y especificamente la zona baja de la cuenca del
rio Acomé, en jurisdiccién de los municipios de la Gomera y Puerto de San José donde
existen una serie de pozos de los cuales se obtuvo informacion que sirve de base para

esta caracterizacion preliminar de los acuiferos.

La profundidad de estos pozos varia entre los 45.73 y 91.46 metros a través de
depositos fluviales de origen volcanico, principalmente arenas de grano medio a fino
derivadas de rocas de composicién basaltica, piroclastos, pdmez, y en menor cantidad,
conglomerados, horizontes de ceniza volcanica y algunos pequefios horizontes
arcillosos. En general, los caudales comerciales provienen de los estratos arenosos de
grano medio indistintamente de la arena “basaltica” o arena “pomacea”. En promedio,

estos pozos tienen una produccion alrededor de 3,785 litros por minuto.

El trabajo esta orientado a la caracterizacion de los acuiferos productivos en la parte
baja de la cuenca Acomé, en los alrededores del municipio de La Gomera. Se utilizo
informacion de 7 pozos ubicados en 3 sitios, de los cuales se recolecto informacion
estratigrafica cada 3 mts, de caudales y calidad del agua. Se realizaron algunas
correlaciones estratigraficas para evaluar la variacion lateral de los acuiferos y sus
implicaciones en los programas de perforacion. Se integr6 la informacion de bombeo,
caudales y propiedades fisico-quimicas del agua para emitir algunas conclusiones

generales sobre la productividad y calidad hidro-geoldgica de los acuiferos.



Los pozos estudiados (Tepeyac, Manglares y San Francisco), se encuentran ubicados en
un ambiente sedimentario tipo fluvio-volcanico en donde predominan los sedimentos
derivados de la erosion y transporte a través de la red hidrolégica de rocas volcanicas
pertenecientes a la cadena volcénica al norte del area de estudio, estos ambientes de
deposicion se caracterizan por su alta heterogeneidad tanto en el tipo de depdsitos como
en su continuidad lateral y vertical. Los depdsitos predominantes corresponden a arenas
negras de composicion basaltica (derivadas de lavas volcanicas) y arenas de colores
claros (beige, café, blanca) de composicion pomacea (derivadas de rocas volcanicas de
caida). En ambos casos, por las caracteristicas granulométricas y por la poca o nula
consolidacién de estos depositos éstos constituirian los acuiferos que estan aportando la

producciéon de agua subterranea en los pozos estudiados.

Estos pozos perforados con fines de irrigacion para el cultivo de Cafia de azulcar, se les
mide su rendimiento durante la temporada de riego con un medidor de flujo normalmente
de 8” de diametro instalado en la descarga de los mismos, estan equipados con equipos
de bombeo tipo Turbinas Verticales, para pozo profundo con ejes lubricados por agua, las

acciona un motor de combustién interna diesel que oscilan de 80 a 100 hp

Los analisis fisico quimicos de las muestras de agua de los pozos en el area de influencia
de Tepeyac y San Francisco, se puede concluir que el agua de acuerdo a su ph y C.E. son
ligeramente alcalinas y en la zona de influencia de Manglares se incrementa el contenido
de sales por lo que el agua es alcalina. En las tres zonas se encuentran dentro del rango
de clasificaciéon clase C 2 (aguas de salinidad media). Por la relacion de adsorcién de
sodio (RAS), el agua proveniente de los pozos de la zona de Manglares presentan altos
contenidos de sodio y esta dentro del rango de clasificacién S 3 (agua alta en sodio), a
diferencia de la zona de influencia de los pozos de San Francisco y Tepeyac que por su

indice de RAS se clasifican como agua clase S 1 (agua baja en sodio),



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala no se encuentran muchos estudios que caractericen acuiferos para el
aprovechamiento en riego en la produccion agricola. El agua subterranea de los acuiferos
representa un recurso de suma importancia para el desarrollo socio econémico de su area
de influencia, pudiendo ser utilizadas para el abastecimiento publico, riego e industria.
Varias son las razones que explican el importante y esencial papel de las aguas
subterrdneas, cuando se le compara con aguas superficiales especialmente por su
disponibilidad bajo explotacion actual y posibilidad de hacer un uso racional de las
mismas. La informacion que se genera es de vital importancia y de beneficio para las
actividades productivas que se encuentren dentro del &rea de estudio, ya que sera la base
para manejar adecuadamente los recursos hidricos disponibles en funcion de las

caracteristicas del potencial de las tierras con énfasis en la produccién agricola bajo riego.



3. MARCO TEORICO

3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Ciclo Hidrologico

El agua no permanece estacionaria sobre la Tierra sino que se establece una circulacion
del agua entre los océanos, la atmosfera y la litosfera-biosfera de forma permanente. Es lo
gue se conoce como ciclo hidrologico. El ciclo hidrolégico se podria definir como el
proceso que describe la ubicacion y el movimiento del agua en nuestro planeta. Es un
proceso continuo en el que una particula de agua evaporada del océano vuelve al océano
después de pasar por las etapas de precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia
subterranea. El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de
las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes
estados (liquido, gaseoso y solido). Este flujo de agua se produce por dos causas

principales: la energia Solar y la gravedad (Maderey et al, 2005).

Masas de aire que se

. : Condensacion
mueven hacia el continente

b !

B Evapotranspiracion Precipitacion ‘
Precipitacion Evaporacion P

44 ‘i‘]t |

Escorrentia © o
| § § superficial g 7 Glaciar

e W pa

Océano - & Lago

Escorrentia subterranea

Fuente: Principios de hidrogeografia, estudio del ciclo hidrolégico, Maderey Rascon, 2005

Figura 1. Ciclo hidrologico.



3.1.2 Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrogréfica se concibe como un sistema natural dindmico compuesto de
elementos; biologicos, fisicos y antropicos que reaccionan dialécticamente entre si,
creando por lo tanto un conjunto Unico e inseparable en permanente cambio. Esto
fundamentalmente nos ha conducido a entender que la cuenca hidrografica puede
distinguirse bajo dos marcos principales: Un marco biofisico que la define
conceptualmente como tal, y un marco politico referido fundamentalmente a su manejo,

rehabilitacion y ordenamiento (CATIE 1993) citado por Herrera (Herrera Ibafez 1995).

3.1.3 Agua Subterranea

El agua subterranea es la que se encuentra dentro de la litosfera. A la parte de la
hidrologia que se ocupa del agua subterranea se le da el nombre de hidrogeologia, y
aunque algunos autores también la llaman geohidrologia, cabe mencionar que ésta se

dedica exclusivamente a la hidraulica subterranea (Herrera Ibafiez 1995).

La hidrogeologia estudia al agua subterrdnea, desde su origen, su movimiento, su
distribucion debajo de la superficie de la Tierra y su conservacion. Por lo que se refiere a
la presencia del agua en el subsuelo, se ha comprobado que la mayor parte del agua
subterranea se debe a la infiltracion de agua de lluvia, aunque también hay agua
subterrdnea debida a otros fendmenos como el magmatismo y el volcanismo (aguas
juveniles) y las que resultan al quedar atrapadas en los intersticios de rocas sedimentarias
en el momento en que se depositan éstas (aguas fosiles), pero su cantidad no es

considerable en relacidon con las que provienen de la infiltracion (Montafio Xavier 2006).

3.1.4 Relacion entre agua subterranea y agua superf icial

La relacion entre el agua superficial con un acuifero subyacente es un componente
importante de la caracterizacion de sistemas de agua subterranea. Es importante distinguir
entre arroyos y rios de los que depende un acuifero como fuentes significativas de su
recarga total, y rios que a su vez dependen significativamente de la descarga de un

acuifero para mantener su flujo en estiaje (Fosterl et al, 2006).



3.1.5 Importancia de la reposicion de un acuifero

El conocimiento de las tasas contemporaneas de recarga de los acuiferos es fundamental
para la sustentabilidad del aprovechamiento de los recursos de agua subterrdnea.
Ademas, es esencial para la gestién integrada de los recursos hidricos comprender los
mecanismos de recarga de los acuiferos y su interaccion con el uso del suelo (Fosterl et
al, 2006).

No obstante, la cuantificacion de la recarga natural estd sujeta a dificultades
metodoldgicas, deficiencias de datos e incertidumbres resultantes significativas debido a la
gran variabilidad espacial y temporal de los eventos de precipitacion y escurrimiento; la
importante variacion horizontal de los perfiles del suelo y de las condiciones
hidrogeoldgicas. Sin embargo, para efectos practicos, es suficiente hacer estimaciones y
afinarlas posteriormente por medio del monitoreo y el andlisis de la respuesta de los

acuiferos a la extraccion a mediano plazo (Cruz et al, 1998).

1 ZOMA DE AEREACION
1 FRANJA DEL AGUA DEL SUELD
a) Agun Higrmsespen
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a) Agua Higresetpics

AGUA SUSPENDIDA
(VADDSA)

b Agua caplar

&) Agua lrs & da gravedad

3 FRANJA CAPILAR

{ B 20NA DE SaTURACION

IVIENT
L"‘I‘@{— ESCURRIMEENTD
! T :—"fﬁ'i‘\#_
AGUAS BROTANTES ¥

AGUAFREATICA

EVAPORACION

Fuente: Uso de aguas subterraneas, Cruz et al, 1998

Figura 2. Distribucion del agua en el subsuelo



3.1.6 Distribucion del agua en el subsuelo
En condiciones normales, la distribucion de agua en el subsuelo ha sido dividida en dos
zonas: la de aireacidon, también conocida como zona vadosa 0 no saturada y la de

saturacion (Cruz et al, 1998).

3.1.6.1 Zona de aireacion
La zona de aireacion comprende a su vez tres franjas: la del agua del suelo, la intermedia

la capilar. Hay ocasiones en que esta primera franja no existe (Maderey et al, 2005).

A) En la franja del agua del suelo se encuentran tres tipos de agua:

a) Agua higroscopica. Es la que el suelo absorbe y pasa a formar peliculas muy
delgadas alrededor de las particulas que lo forman.

b) Agua capilar. Es la que existe en los intersticios del suelo debido a fenbmenos de
capilaridad. Esta es el agua que aprovechan muchas plantas para satisfacer sus
necesidades.

c) Agua libre o de gravedad. Es la que se mueve bajo la influencia de la gravedad, una

vez satisfecha la humedad del suelo.

B) En la franja intermedia el espesor varia desde cero hasta varios metros; es la que
comunica a la franja del agua del suelo con la capilar. El agua aqui existente se debe a

fuerzas higroscépicas, capilares y de gravedad.

C) La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de la zona de
saturacion debido a fendmenos capilares.

Al agua contenida en la zona de aireacion se le conoce con el nombre de agua

suspendida, ésta es el agua vadosa, es decir, agua infiltrada que se dirige hacia el manto

freatico (Maderey et al, 2005).



3.1.6.2 Zona de Saturacion

En la zona de saturacion se encuentra el agua subterranea propiamente dicha. En esta
region el movimiento del agua es mas lento debido a que todos los poros e intersticios se
encuentran ocupados por ella, y es de aqui de donde se extrae el agua para los diversos
usos que le da el hombre. La capa saturada es el manto freatico, y la parte superior de
ésta, es decir, el limite de la zona libre del agua que ocupa esta region, es la superficie
freética que, por lo general, sigue débilmente las ondulaciones del terreno. Al agua que

llega a esta zona se le llama agua freética (Maderey Rascon y Jiménez Roman 2005).

La parte inferior de la zona de saturacion estad compuesta por una capa impermeable, la
cual impide que el agua siga descendiendo. Puede suceder que haya otras zonas de
saturacion de menor extension sobre la principal, en cuyo caso se les llama zonas de
saturacion colgadas. El agua se mueve hacia el manto freatico por filtracion, una vez en él,
el movimiento lento que adquiere al llegar a la zona de saturacién se llama percolacion.

El movimiento del agua subterranea esta controlado por tres fuerzas principales, la de
gravedad, la de atraccion molecular y la de diferencias de densidad, producto de
variaciones importantes de temperatura que existen al interior del subsuelo, interviniendo
de manera especial la estructura de las formaciones geoldgicas (Maderey Rascon y

Jiménez Roman 2005).

Las formaciones geoldgicas segun su aptitud para contener y dejar pasar el agua a través

de su masa reciben distintos nombres:

a) Acuiferos. Son formaciones, partes de una formacién o conjunto de formaciones
geoldgicas, que permiten al agua moverse a traves de ellas bajo condiciones ordinarias
y son capaces de suministrarla por gravedad, o por bombeo en la calidad requerida.

b) Acuicierres o acuitardos. Son formaciones capaces de contener agua, pero incapaces
de transmitirla en cantidades suficientes como para su captacion o formacion de
manantiales importantes.

c) Acuifugos. Son formaciones impermeables que no absorben ni transmiten agua
(Maderey et al, 2005).



3.1.7 Factores que condicionan la presenciay el mo  vimiento del agua subterranea
La presencia y el movimiento del agua subterrdnea estan condicionados por ciertos
factores entre los que se cuentan como mas importantes la precipitacion, la forma del

terreno, la geologia y la presencia o ausencia de vegetacion (Martin et al, 2007).

3.1.7.1 Precipitacion

Es importante considerar a la precipitacion, si se toma en cuenta que la mayor parte del
agua del subsuelo proviene de la infiltracion de la lluvia. Las zonas lluviosas constituyen,
en mayor o menor grado, zonas de alimentacion del agua subterranea, por lo que en las
zonas secas el agua subterranea no proviene de la infiltracion directa, procede de
regiones lejanas o cercanas, en donde la lluvia se infiltra y llega lentamente hasta ellas. La
precipitacidon es muy importante en dos aspectos, en su cantidad y en su duracion (Martin
et al, 2007).

3.1.7.2 Forma del terreno

Este aspecto interesa a la hidrologia tanto superficial como subterranea, ya que el relieve
da lugar a la formacién de las cuencas hidrograficas, indicando asi el camino que seguira
el agua al caer a la superficie.

Por lo que se refiere a la hidrogeologia, la forma del terreno es importante, porque el agua
tendra mayor o menor oportunidad de infiltrarse y, ademas, porque el agua infiltrada va a
seguir una trayectoria determinada por dicho factor; asi, en una regidon montafiosa la
pendiente del terreno por una parte, dard mas facilidad al agua para escurrir que para
infiltrarse y, por otra, el agua que llegue a la zona de saturacion tendr4& un movimiento
hacia las zonas mas bajas en donde el movimiento del agua sera mas lento y facilitara su
acumulacion, o también, segun la constitucion del terreno, el agua puede salir en forma de
manantiales en las laderas de las montafias. En una zona mas o menos plana el agua
tendra mayor oportunidad de infiltrarse y habra mas facilidad de encontrar depdsitos
mayores de agua subterranea, ya que ahi se tiene tanto el agua infiltrada localmente como

la descarga de regiones montafiosas vecinas.
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Las formas del terreno son fundamentales, pues en general las partes altas constituyen
zonas potenciales de recarga y las bajas de descarga del flujo de agua subterranea. Las
corrientes fluviales pueden influir en el aumento de agua del subsuelo, especialmente en
la época de lluvia. Las zonas de descarga, ademas de manantiales, pueden estar
representadas por cuerpos de agua, humedales, suelos salinos, entre otros (Martin et al,
2007).

3.1.7.3 Geologia

El aspecto geoldgico desempefia un papel muy importante en la hidrogeologia, ya que la
velocidad de movimiento depende de la estructura y composicion litologica de las
formaciones, para que el agua pueda transitar por el subsuelo. Las diferentes formaciones
poseen ciertas propiedades que son definitivas para poder constituir buenos acuiferos.
Estas propiedades son la porosidad y la permeabilidad (0 mas estrictamente la
conductividad hidraulica) (Martin at al, 2007).

La porosidad es la particularidad que tiene un material geolégico de contener intersticios y
su valor se da en porcentaje, que indica el volumen del material ocupado por dichos
intersticios. Se ha considerado que una porosidad inferior al 5% es baja, entre el 5 y el
20% es media y mas del 20% es alta. La porosidad se puede aplicar a material granular o
a material fracturado, incluso existen materiales granulares compactos que se encuentran
fracturados y presentan lo que se llama doble porosidad, como por ejemplo una toba de

piroclastos consolidada y fracturada (Maderey et al, 2005).

Cuadro 1. Datos de porosidad de varias rocas compilados por Fuller, citado por Maderey y
Jiménez (2005).

Roca Porosidad media (%) Tipo
Granito, esquisto, gneis 0.16 Fracturas
Pizarra 3.95 Fracturas
Carbonatada 53.00 Carstico
Arena Uniforme 35.00 Granular
Arena Mixta 38.00 Granular
Arcilla 45.00 Granular
Suelos 55.00 Granula
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La permeabilidad es la facilidad que tiene un material geoldgico para dejar pasar cualquier
fluido, en este caso el agua, a través de los intersticios. Cuando el fluido es agua, se
considera mas adecuado emplear conductividad hidraulica, concepto que incorpora la
densidad y viscosidad del agua. Se han diferenciado dos clases de permeabilidad: la
permeabilidad continua, en pequefio o conductividad hidraulica de medios granulares, que
es la que se presenta cuando los poros o intersticios estan comunicados entre si y la
permeabilidad localizada, en grande o de medios fracturados, que se presenta cuando el
agua se mueve a través de fisuras y grietas de las rocas (Maderey Rascon y Jiménez
Roman 2005).

Como se ve, no basta que las formaciones o materiales geoldgicos tengan un alto
porcentaje de porosidad, sino ademas es necesario que sus poros o fracturas estén
intercomunicados. En cuanto a usar permeabilidad como un adjetivo (Maderey et al,
2005).

A) Materiales permeables
Muy permeables: lavas cavernosas, gravas, arenas gruesas. Permeables: arenas finas,
conglomerados, areniscas, calizas no muy fracturadas. Poco permeables: gravas con

arcillas, margas, calizas margosas (Maderey et al, 2005).

B) Materiales impermeables

Aunque en forma estricta no hay materiales totalmente impermeables, pues dependen de
la escala geogréafica considerada, se puede anotar lo siguiente: Impermeables: pizarras
cristalinas, areniscas antiguas, calizas cristalinas, calizas compactas no cavernosas,
cuarcitas. Muy impermeables: granitos y rocas en masa, pizarras arcillosas, gneis, arcillas
(Maderey et al, 2005).
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3.1.7.4 Vegetacion

Es un factor que en partes topograficamente altas influye en la infiltracion y, por lo tanto,
contribuye a la recarga del agua subterranea. El suelo, hidrogeoldgicamente hablando,
esta estrechamente ligado con la cubierta vegetal. Las raices de las plantas y los animales
propios del suelo lo horadan haciéndolo mas poroso y dandole asi oportunidad al agua
para pasar a través de él. La vegetacion puede facilitar la infiltracion aun en los suelos
duros y arcillosos (Maderey et al, 2005).

En lo que respecta a este factor, es interesante hacer alusién a la existencia de ciertos
tipos de plantas que se alimentan de la descarga del agua subterranea, que no pertenecen
a un género o familia en especial, sino que su Unica caracteristica en comdn es que
satisfacen sus necesidades extendiendo sus raices hasta el manto freatico. A este grupo
peculiar de plantas se le ha dado el nombre de freatofitas, pueden servir como indicadoras
de la presencia de agua subterranea e inclusive de la calidad de la misma. Suelen
presentarse en las margenes de los rios y son propias de regiones semiéaridas, donde el
agua subterranea aflora en forma permanente, no dependiendo de la precipitacion directa
en el area. Es muy grande la cantidad de agua que utilizan y, por tanto, la cantidad que se
va a la atmaosfera por evapotranspiracion, pero no es conveniente eliminarlas por completo
precisamente porque protegen al suelo de la erosion, sin embargo, se han ideado medios
para reducir su metabolismo y evitar tanta pérdida de agua subterranea por

evapotranspiracion (Maderey et al, 2005).

3.1.8 Movimiento o flujo del agua subterranea

Un sistema hidrolégico en el que se considera que el agua subterranea fluye en forma
horizontal, y en el cual normalmente la informacién hidrolégica se utiliza para describir un
sistema estatico en un medio geoldgico considerado equivalente a un medio granular con
propiedades (porosidad y permeabilidad), cuyo valor es igual en todas direcciones; rara
vez se presenta en el medio natural. Un sistema hidrologico subterraneo dindmico es mas
representativo de la realidad y las investigaciones en este campo toman en cuenta el

movimiento vertical del agua subterranea.
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En acuiferos de gran espesor (1 000 m o mas), el flujo vertical controla el movimiento del
agua subterranea, control que marca un comportamiento particular en las zonas de
extraccidon por pozos, en especial en las zonas de recarga (hacia abajo) y en las de

descarga (hacia arriba) (Krasny et al, 1998).

Si se detiene por un instante el flujo de agua subterranea, se puede estimar la forma de su
movimiento en el plano horizontal y en el plano vertical, lo que resultara en la definicion de
areas de recarga y areas de descarga. Existen tres sistemas principales de flujo de agua
subterrdnea que se establecen de acuerdo con la topografia y al marco geologico
presente: local, intermedio y regional. Una topografia abrupta producira varios sistemas
locales, en cada topografia el agua entra y sale en el mismo valle. En algunos casos parte
del agua de recarga podra descargar en otro valle localizado a un nivel topografico menor,
esto definira un sistema intermedio. Los sistemas regionales se desarrollan a mayor
profundidad y van de las partes mas altas a las zonas de descarga mas bajas de la
cuenca (Krasny et al, 1998).

Todos estos flujos, en un ambiente natural, mantienen un recorrido separado, al igual que
las corrientes marinas o las aguas de dos rios antes de confluir para formar otra. Las
zonas de recarga y descarga estan estrictamente controladas por un flujo vertical con una
componente de movimiento hacia abajo y hacia arriba, respectivamente. El despreciar
estas componentes de flujo vertical del agua subterrdnea ha generado impactos

ambientales serios y algunas veces irreversibles (Krasny et al, 1998).

3.1.9 Prospeccion del agua subterranea

La prospeccion o busqueda de sitios idoneos donde extraer el agua subterranea se hace
por medio del estudio de las estructuras geoldgicas, de la vegetacion, de los suelos, de la
calidad del agua, de la posicidon de manantiales y de la topografia, y también a través de la
perforacion de pozos de prueba. Cuando en una zona se han agotado las posibilidades en
cuanto a la mejor localizacién de un acuifero, se recurre a métodos geofisicos, métodos

indirectos complementarios entre si:



a)

b)
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Eléctrico. Se emplea desde la superficie en forma de sondeos de resistividades. Con
solo introducir adecuadamente una corriente eléctrica al suelo, se pueden determinar
los lugares de mayor probabilidad para alumbrar agua y la profundidad de las capas
gue por su resistividad sean aparentemente mejores como unidad acuifera (Causapé
Valenzuela 2007).

Gravimétrico. Es de gran aplicacion cuando se trata de grandes extensiones de
terreno, ya que determina unidades geologicas con una densidad contrastante. No es
muy empleado en estudios hidrogeologicos por su caracter de estudio de gran
extension. Se basa en la medida, desde la superficie, de las variaciones o anomalias
de la gravedad, reflejo del material que se encuentra a profundidad (una caliza
presentard mas densidad que una arena sin compactar). Por medio de mediciones
gravimétricas se calcula la densidad de las rocas, que variara de mas densa a menos
densa (Causapé Valenzuela 2007).

Método sismico. Es el método mas costoso. Identifica, igual que el anterior,
estructuras, anticlinales, sinclinales, etc., pero con mucha mayor precision y ademas
determina profundidades de las rocas, tipo de roca, etc. Consiste en producir, bajo la
superficie, un foco de energia sismica por explosiéon de una carga de dinamita. Las
interpretaciones se basan en la onda longitudinal que es la mas rapida y se refleja
contra unas capas y se refracta al encuentro de otras. Las velocidades sismicas

identifican las rocas con las que chocan las ondas (Causapé Valenzuela 2007).

3.1.10 Rendimiento seguro de un acuifero

Todo el flujo de agua subterranea tiene que descargar en alguna parte, y la extraccion

reducird estas descargas, pero la fuente del agua subterranea que se bombea puede ser

compleja. El llamado ‘rendimiento seguro’ esta claramente acotado por la tasa promedio

de recarga actual a largo plazo de los acuiferos, aunque también debe considerarse juicios

de valor sobre la importancia de mantener algunas de las descargas naturales del sistema

acuifero, y el uso consuntivo y la exportacion a otras cuencas, a diferencia de usos locales

no consuntivos que generan un efluente a nivel local (Miranda 1999).
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3.1.11 Acuifero sobreexplotado

El término “sobreexplotacion de acuiferos” es una expresiéon emotiva que no representa
una definicion cientifica rigurosa, pero también es un término que los gerentes de recursos
hidricos deben seguir usando, pues es ampliamente conocido a nivel publico y politico.
Algunos consideran que un acuifero estd sobreexplotado cuando sus niveles de agua
subterrdnea muestran pruebas de descenso continuo a largo plazo (Montafio Xavier
2006).

3.2Marco Referencial

3.2.1 Ubicacion geogréfica

La cuenca baja del rio Acomé, esta situada en jurisdiccion del departamento de Escuintla.
Pertenece a la vertiente del océano pacifico, esta delimitada por las coordenadas
geogréficas 1354°00” y 1422°00" de latitud Nort e; 9157°00 y 91°13°00"" de longitud

Oeste, la altitud se encuentra entre los 0 — 625 msnm aproximadamente. El area total de la
cuenca es de 821.26 km? Se encuentra entre las cuencas de los rios Achiguate y
Coyolate (Salguero Barahona 2002).

3.2.2 Hidrografia y relieve

La cuenca del rio Acomé esta ubicada en la vertiente del Océano Pacifico y el cauce
principal es el rio del mismo nombre, aunque cabe mencionar que paralelo a este se ubica
el rio Coyolate, que tiene longitud similar al Acomeé, pero con menos cauces tributarios y
gue se une al Acomé en la parte baja de la cuenca. La desembocadura del sistema de
cauces de agua superficial de esta cuenca es en su gran mayoria, el Canal de
Chiquimulilla, el cual colecta toda la escorrentia para luego desembocar en el Océano

Pacifico (Salguero Barahona 2002).

Los cauces superficiales de esta cuenca, se caracterizan por desplazarse en pendientes
fuertes desde su nacimiento, lo cual determina que en época lluviosa tomen régimen
torrencial, y a la vez transporten gran cantidad de sedimentos, principalmente materiales

volcéanicos recientes.
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A una altura de 300 msnm aproximadamente, existe un cambio de pendiente donde esta
pasa fuerte a moderada, en todo este trayecto se ha producido erosion del cauce principal,
con arrastre de materiales de origen volcanico de gran tamafo. A partir de la altura de
100 msnm la pendiente sufre un cambio y pasa de moderada a leve y desde este punto
hasta su desembocadura del rio arrastra materiales de menor tamafio y el hecho del rio es
preferentemente arenoso. Ademas del relieve del area, el cual es plano en la parte baja,
con pendiente de 0 — 1% y la parte alta es moderadamente inclinada, con pendientes 3 —
7% (Salguero Barahona 2002).

3.2.3 Zonas de Vida y Clima

En la cuenca del rio Acomé se encuentran 3 zonas de vida segun la clasificacion de
Holdridge, las zonas de vida a nivel de reconocimiento de la Republica de Guatemala son:
Bosque seco subtropical (bs-S), Bosque humedo subtropical (calido) (bh-st)(c)), Bosque
muy hdimedo subtropical (calido) (bmh-st (c)). Las caracteristicas climaticas de la region
contemplan una temperatura media anual del 27 a 28 grados centigrados, con una
precipitacion promedio de 2000 a 4000 mm anuales (Holdridge 1979) (Salguero Barahona
2002).

3.2.4 Suelos

El material sobre el cual se han desarrollado los suelos de la zona cafiera de Guatemala,
esté constituido principalmente por cenizas, lapilli, pdmez y otros materiales piroclasticos,
aportados por las erupciones volcanicas ocurridas en diferentes épocas, principalmente
durante la Cuaternaria. Estos materiales de cenizas han sido transportados por el viento o
removidos por las aguas de escorrentia y luego transportados por los rios que descienden
de la montafa, formando depdsitos recientes o antiguos, gruesos o delgados, segin como
haya sido la dinamica edlica o aluvial durante el depdsito y la relacion con las emisiones
volcénicas de los piroclasticos (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

Los suelos de la regién segun Simmons, pertenecen a los suelos del litoral del Pacifico,
los cuales son suelos arenosos bien drenados de origen volcanico de la clasificacion

Mollisoles y Andisoles.
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Los suelos de orden Mollisoles estan asociados con los suelos Andisoles y se distinguen
por su buen drenaje, por su textura franca a mas gruesa Yy por sus subsuelos café; el
suelo superficial, a una profundidad aproximada de 35 cm, es franco de café oscuro a café
muy oscuro; el contenido de materia organica es alrededor del 5 al 10%; la estructura es
granular fina poco desarrollada y la reaccion es neutra, pH alrededor de 7.0 (Dell 1995)
(MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

3.2.5 Regiones Hidrogeolégicas de Guatemala
Guatemala, desde el punto de vista hidrogeolégico puede ser dividido en cuatro distintas

regiones, aproximadamente coincidentes con las mayores provincias, que son:

* Llanuras aluviales de la Costa del Pacifico
» Altiplano Volcéanico
e Tierras Altas Cristalinas

* Region sedimentaria septentrional

La parte baja de la cuenca del rio Acomé se encuentra dentro de la region fisiografica
Llanuras aluviales de la Costa del Pacifico (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

3.2.5.1 Llanuras aluviales de la Costa del Pacifico

Estan constituidas exclusivamente por depdésitos aluviales cuaternarios, que se extienden
a lo largo de toda la costa del Pacifico de Guatemala, por una longitud de unos 260 km y
con un ancho de entre 10 y 60 km hasta una elevacion maxima alrededor de 300 msnm en
la parte mas ancha. Esta region tiene un clima que la clasifica como zona calidad seca,
con bosque seco subtropical en la parte Sur, donde hay precipitaciones anuales entre 500
y 1000 mm y temperaturas medias entre 19 y 26 grados centigrados, y zona calida
himeda, con bosque humedo subtropical célido en la parte norte, donde hay
precipitaciones anuales entre 1200 y 2000 mm y una temperatura de 27 grados

centigrados promedio anual.
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Las precipitaciones estan distribuidas en un periodo de tiempo de aproximadamente seis
meses, de mayo hasta noviembre (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

3.2.6 Unidad Hidrogeologica Aluviones Cuaternarios

Esta unidad esta constituida por los depdsitos aluviales cuaternarios (marcados Qa en el
mapa geologico) que estan bastante representados en todo el pais. Los depdsitos mas
importantes se encuentran en las llanuras del pacifico donde cubren practicamente toda la
region extendiéndose sobre una superficie de unos 7500 km? aproximadamente, formando
una serie de abanicos interconectados entre ellos con terrazas de varias oOrdenes.
Litolégicamente los depdsitos aluviales estan formados por materiales de varios tamafos
como gravas, arenas Yy arcillas, procedentes de la erosion de los depositos volcanicos
cuaternarios y terciarios del Altiplano. Los espesores son generalmente muy elevados,
siendo reportados pozos que han llegado hasta 200 metros de profundidad (departamento
de Escuintla) sin haber encontrado la base (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

Los depdésitos aluviales cuaternarios constituyen casi siempre un acuifero con porosidad
primaria, de muy buena productividad, con valores generalmente elevados de
transmisibilidad y almacenamiento, la calidad de las aguas subterraneas contenida en los
depdsitos aluviales es generalmente buena, sea para fines potables como para riego
(MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

3.2.7 Potencial de Aguas Subterraneas por Cuencas H idrograficas
El territorio de la Republica de Guatemala esta subdividido en 38 cuencas hidrograficas

gue estan distribuidas como sigue:

a) Cuencas que drenan hacia el Océano Pacifico, (18 cuencas) con una superficie total
de 23990 km? y que cubren en su totalidad la llanura aluvial de la Costa del Pacifico,
abarcando también en sus cabeceras, parte del Altiplano Volcéanico.

b) Cuencas que drenan hacia el mar del Caribe, (10 cuencas) con una superficie total de
34,259 km?, localizadas en una pequefia parte en la regién del Altiplano Volcanico y de

las Tierras Altas Cristalinas y en su mayoria en las Tierras Bajas del Petén.
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c) Cuencas que drenan hacia el Golfo de México, (10 cuencas) con una superficie total
de 50,640 km?, localizadas por una pequefia parte en el Altiplano Volcanico y en las
Tierras Altas Cristalinas, y por su mayoria en la region de las Tierras Bajas del Petén.
(MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

3.2.7.1 Cuencas de la Vertiente del Pacifico

Todas las cuencas de la vertiente del pacifico tienen caracteristicas hidrogeoldgicas
bastante similares entre ellas, por lo que pueden ser tratadas todas conjuntamente. En
efecto, la mayoria de estas cuencas estan constituidas en la parte mas alta, perteneciente
al Altiplano Volcénico, por las unidades hidrogeoldgicas depoésitos piroclasticos
cuaternarios, lavas cuaternarias y, lavas y tobas terciarias; mientras que en las partes mas
bajas estan constituidas casi exclusivamente por la unidad hidrogeoldgica aluviones
cuaternarios, constituyendo las cuatro unidades acuifero de buena a muy buena
potencialidad (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

En todas las cuencas hay muy buenas posibilidades de encontrar y desarrollar las aguas
subterraneas, que pueden ofrecer la oportunidad real de ser utilizadas en gran cantidad,
especialmente en las partes mas bajas de las cuencas, donde el drenaje natural hace
confluir gran parte de ellas. En la parte mas alta de las cuencas, en el altiplano Volcanico,
las mejores condiciones para la acumulacion de grandes cantidades de aguas
subterrdneas explotables se realizan en los valles mayores, en donde hay extensos
rellenos de depdsitos piro clasticos que descansan, generalmente sobre lavas y tobas
terciarias (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

Caracterizacion del acuifero para riego agricola en la parte baja de la cuenca del rio

Acomé. La Gomera, Escuintla

4.2 Objetivo Especificos

» Describir geoldgica y estratigraficamente los pozos de estudio.
* Analizar los resultados fisico-quimicos de calidad del agua en los pozos de estudio.
» Caracterizar los acuiferos en los pozos de estudio desde el punto de vista

hidrogeoldgico, estratigrafico y productivo.
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5 METODOLOGIA
5.1Fase inicial de gabinete
En esta fase se recopilé toda informacion bésica secundaria para llevar a cabo la
elaboracion del documento, principalmente del area de estudio (informacion geoldgica,
hidroldgica y fisiografica). Ya con la recopilacion de la informacion obtenida, se procedio al

analisis respectivo para la elaboracion de este documento.

5.2 Elaboracidn de base de datos geologica y estra  tigrafica

Se describieron las muestras de los pozos, obtenidas de los pozos de interés a un
intervalo de cada 10 pies. Se puso en especial énfasis en el tipo de material,
granulometria y caracteristicas fisicas. Con esta informacion se elabordé la tabla
estratigrafica de cada uno de los pozos de interés. Esta informacion fue importante para el
punto de partida, para los andlisis de correlacion estratigrafica entre pozos de la misma

area.

5.2.1 Metodologia para la elaboracion de las tablas  estratigraficas de pozos de agua

5.2.1.1 Datos de entrada
Se utilizan las muestras de canales obtenidas durante la perforacion de cada uno de los
pozos a intervalos de cada 10 pies de profundidad. Las muestras son recolectadas,

lavadas y colocadas en bolsas plasticas rotulando la profundidad a la que corresponden.

5.2.1.2 Procedimiento de analisis.
Las muestras de canales son analizadas bajo la lupa de 10 a 20 X recalcando en la

descripcion y analisis de las principales caracteristicas, entre éstas:
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- tipo de componentes: fragmentos rocosos, materia organica, minerales, etc.
estimando un porcentaje relativo de contenido de cada uno de los componentes
principales,

- color: se describe el color y la textura de cada uno de los componentes principales,

- granulometria: estimando el tamafio de cada uno de los componentes en

milimetros para clasificarlo como grano grueso, medio, fino o muy fino.

5.2.1.3 Elaboracion de las tablas estratigraficas.

La informacion litolégica de cada pozo se ordena en un formato predeterminado que
incluye la profundidad a escala, la simbologia para cada uno de los componentes y la
descripcion de cada componente. En el encabezado de cada tabla estratigrafica se
consigna la informacién del nombre, ubicacién y profundidad total del pozo, finca y
proyecto al que pertenece y operadores de perforacion. Para la elaboracion de las tablas
utilizadas en el presente estudio se ha utilizado el programa LogPlot v.7 de Rockware

Utilities (http://www.rockware.com/product/overview.php?id=176).

5.2.2 Metodologia para la correlacion estratigrafic  a de pozos de agua.

5.2.2.1 Datos de entrada.
Se utilizan las tablas estratigraficas de los pozos de interés. Por la heterogeneidad en
ambientes de depositacion fluviales como las que se encuentran los pozos de la parte baja
de la cuenca, se han elaborado correlaciones entre pozos ubicados a distancias no
mayores de 10 kilometros.

5.2.2.2 Procedimiento de analisis.

Los pozos se orientan a lo largo de una seccion transversal cuyo largo depende de la
distancia entre pozos. Se ubica una altitud o datum con referencia al cual se ubican en el
plano vertical los pozos de interés. La distancia y ubicacion de cada uno de los pozos sirve

para determinar una escala adecuada para representar la seccion transversal total.
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Habiendo ubicado los pozos en ambos planos, horizontal y vertical, se procede a
interpretar la presencia de unidades litologicas comunes o similares entre cada uno de los
pozos en los diferentes niveles de profundidad. Las caracteristicas litologicas y
profundidades de estas unidades permiten interpretar la ubicacion de los acuiferos
primarios y secundarios.

5.2.2.3 Representacion final.

Las tablas estratigraficas correlacionadas en la seccion transversal se presentan en una
sola figura incluyendo la informacion original de cada tabla, el datum vertical de referencia,

las interpretaciones de los acuiferos y descripciones técnicas sobre las interpretaciones.

5.3 Fase de Campo'

5.3.1 Elaboracion de analisis fisico-quimicos de ca  lidad del agua

5.3.2 Caracterizacion del acuifero cualitativamente

Se integro la informacion geoldgica, estratigrafica y fisico-quimica para determinar las
propiedades generales de los acuiferos en términos de su potencial hidrogeolégico, su
productividad y sus caracteristicas estratigraficas. La informacion se compilé en formatos
de registro (well logs) para su presentacion gréafica y facil entendimiento. Las correlaciones

entre pozos se realizaron en forma manual con la informacion de cada pozo.

5.3.3 Caracterizacion del acuifero cuantitativament e

Durante el periodo de noviembre del 2009 a mayo del 2010 se monitoreo el caudal
producido por los pozos en estudio por medio de un medidor de flujo de 203 mm (8”) de
diametro el cual se puede ver el esquema de funcionamiento e instalacion en la figura 17,
este medidor a la vez es un totalizador de metros cubicos por dia, de esto se llevo un

registro y se elaboraron graficas lineales para representar los resultados.
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5.4 Fase de laboratorio

Las 11 muestras tomadas de los pozos bajo estudio (Tepeyac, Manglares y San
Francisco) se procedieron a enviarlas a un laboratorio para que realizaran su respectivo
analisis fisico-quimico, dichas muestras fueron tomadas durante el periodo de operacion

de estos sistemas de bombeo que es entre noviembre y mayo.

5.5 Fase final de gabinete
Se procedio a la tabulacion de los resultados obtenidos en campo y en el laboratorio para

realizar su discusion de los mismos en el periodo de Mayo a Octubre.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Descripcion estratigréfica y correlaciones est  ratigréficas de los pozos de interés

6.1.1 Descripcion del area de los pozos de Tepeyac

Como puede verse en la Figura 4. Mapa de Ubicacion del area de interés, los pozos
Tepeyac se encuentran ubicados aproximadamente a 10 kildbmetros al oeste de La

Gomera, Escuintla. La estratigrafia individual se describe a continuacion.
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6.1.1.1 Tepeyac-1

Los primeros 90 pies de este pozo estan constituidos por arenas basalticas de color
principalmente gris a negro con tamafos de fino a medio (1 a 2 mm), fragmentos sub-
angulosos y en menor proporcion arenas pomaceas. En los primeros 15.24 mts se
observan algunos horizontes delgados con altos niveles de meteorizacion con formacion
de materiales con aspecto arcilloso. En los 12.20 mts mas profundos no se observan

ninguna meteorizacion.

A partir de los 27.44mts y hasta la profundidad total (48.78 mts) (figura 5) se observa una
secuencia formada principalmente por horizontes de arena pomacea blanca a beige y en
mucho menor cantidad arena baséltica con fragmentos gruesos (3 a 4 mm) entre

angulosos a sub-redondeados.

mts

-0
— Escoria Basaltica: tefra volcanica compuesta principalmente por escoria basaltica
— con cantidades menores de pomez; ciertos niveles muy meteorizados a minerales
— arcillosos; color principalmente gris a negro; tamafio de arena fina a media;
— fragmentos sub-angulosos.

-10 ——

— Escoria Basaltica: Igual que arriba pero toda la secuencia es tefra volcanica sin
— meteorizar (sin arcilla).

20 —

30 Pomez: Depositos volcanicos de caida {tefra} compuestos principalmente por
— fragmentos de pomez blanca de beige y en mucho menor cantidad de escoria
— basaltica negra; tamafio arena gruesa; angulosos a sub-redondeados; poco sorteo.

40 —
mts

Figura 5. Estratigrafia pozo Tepeyac 1
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6.1.1.2 Tepeyac-2

Los primeros 27 mts. de este pozo estan constituidos por arenas basalticas de color negro
con cantidades menores de arena pomacea gris a beige y algunos fragmentos de cuarzo
cristalino; los fragmentos son sub-angulosos a sub-redondeados. Luego, se presentan 3
mts de un horizonte arcilloso de grano muy fino, pastoso, entre los 9 a 12 mts de
profundidad.

Entre los 12 y 21 mts de profundidad se presenta un horizonte mayoritariamente formado
por arena pomacea blanca con poco contenido de arena basaltica; los fragmentos de las
arenas varian entre arena gruesa (3 a 4 mm) a arena fina (1 a 2 mm); los fragmentos son
sub-angulosos.

Finalmente, entre los 21 mts y la profundidad total del pozo (49 mts) se tiene un paguete
de arena basaltica negra con poco contenido de arena pomacea blanca a gris o beige;

estos fragmentos de arena son finos (1 a 2 mm) con formas sub-angulosas a sub-

redondeadas.
o M
— Escoria Basaltica: tefra volcanica compuesta principalmente por escoria basaltica
— negra con cantidades menores de pomez gris a beige y cuarzo cristalino; tamaro
— de arena; fragmentos sub-angulosos a sub-redondeados; sorteo moderado.
-10 —
— Clay: Igual que arriba pero con 80% de material arcilloso (alteracion de ceniza
— y pomez).
20 —
— Pomez: Depositos volcanicos de caida {tefra} compuestos principalmente por
— fragmentos de pomez blanca y en mucho menor cantidad de escoria basaltica
— negra; tamafo arena gruesa a fina; fragmentos sub-anguloscs; sorteo de pobre
— a moderado.
30 ——
— Escoria Basaltica: Tefra volcanica compuesta principalmente de escoria basaltica
— negra y en menor cantidad fragmentos de pomez blanca a gris o beige; tamarios
— de arena fina; sub-angulosos a sub-redondeados.
40 ——
-48.76 L —

3
7

Figura 6. Estratigrafia pozo Tepeyac 2
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6.1.1.3 Tepeyac-3

Este pozo presenta una secuencia de arenas basalticas en la parte superficial y arenas
pomaceas en la parte basal. En los primeros 9 mts se observan grandes cantidades de
cristales de cuarzo principalmente cristalino. El paquete de arenas basalticas mas
prominente se encuentra entre los 12 y 21 mts de profundidad. Se observa un nivel de

contenido arcilloso entre los 9y 12 mts y entre los 36 y 39 mts de profundidad.

0 mts
E Escoria Basaltica: tefra volcanica variando indistintamente en su cantidad relativa
— de escoria basaltica negra y fragmentos de pomez blanca y cuarzo cristalino
— o lechoso; tamafio de arena fina a gruesa,; fragmentos sub-angulosos; material
— arcilloso en la parte alta de la secuencia y entre los 36.57 y 39.62 mts.
10 —
20 —
30 —
40 —
5171 -
mts

Figura 7. Estratigrafia pozo Tepeyac 3
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6.1.1.4 Relacion estratigrafica:

A simple vista, se observa que el pozo Tepeyac-1 presenta una mayor cantidad de arenas
basalticas en la parte superior y arenas pomaceas en la parte inferior; el pozo Tepeyac-2
es presenta una mayor cantidad de arenas pomaceas en la parte superior y las arenas
basalticas se encuentran en la parte inferior; el pozo Tepeyac 3 no muestra una tendencia
marcada de ubicacion de las arenas aunque a lo largo de su estratigrafia se observa una

mayor proporcion de arenas pomaceas que de arenas basélticas.
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Se presenta un horizonte arcilloso alrededor de los 12 mts de profundidad que es mas
definido en el pozo Tepeyac-2 donde presenta 3 mts de espesor. Por debajo de este
horizonte arcilloso se ubica un paquete de arena basaltica negra y hacia la profundidad le
sigue un paquete de arena pomacea, ambos paquetes son mas abundantes en el
Tepeyac-1. El paquete de arena pomacea es mas delgado en el Tepeyac-2 (6 mts) y hacia
abajo muestra nuevamente una secuencia de arenas basalticas negras decreciendo en

contenido pomaceo.

6.1.2 Descripcion del area de los pozos San Francis  co.

En la Figura 4, Mapa de Ubicacion del area de interés, se observa que los pozos San
Francisco se encuentran ubicados aproximadamente a 12 kilometros al suroeste de La
Gomera, Escuintla, al oeste del rio Acomé. La estratigrafia individual se describe a

continuacion.

6.1.2.1 San Francisco 1

Este pozo presenta una secuencia alternada, de la superficie hacia profundidad,
compuesta de arena basaltica, arena arcillosa y arena poméacea. Sobresalen los primeros
80 pies en donde predomina la arena basaltica color negro de grano fino a medio (1 a 2
mm) la cual presenta un pequeiio intervalo arcilloso entre los 15 y 18 mts, color café muy
“pegajoso”. Entre los 24 y 42 mts de profundidad la secuencia es principalmente arena
pomacea color gris, entre grano medio a grueso (> 3 mm) con fragmentos pomaceos de
hasta 2 cms; a partir de los 33 mts de profundidad esta arena poméacea es evidentemente
un depdsito de pémez color beige de grano medio a grueso (2 a 4 mm), con algunos
fragmentos grandes de pdmez y poco contenido de arena baséltica. Entre los 42 y 45 mts
de profundidad estd un horizonte arcilloso café, “pegajoso” con algunos fragmentos de
pomez el cual es subyacido por un paquete de arena basaltica de color negro como el que

aparece en los niveles superiores.
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mts
g
[ [ e ] ] o ]
— e Arena: Color negro, grano fino a medio (1-2 mm), aparicneica basaltica.
— P Ty TR
C__ *+¢+¢+¢+¢+¢+*+‘+
— T e Ty T
10
I ER e,
[ fieleieleaiares
— ) Arena Arcillosa: Color cafe, grano muy fino, con contenido arcilloso, cohesiva.
20 T [ Arena: Color negro, grano fino a medio (1-2 mm) apariencia basaltica.
—_ LT R Tty
T blelalela Ty
I TN Arena Pomacea: Color gris, grano medio aumentando a grano grueso en la base
I A R (1-3 cm), con fragmentos de pomez blanca a beige de 1 a 2 cm.
30— [
+*++++++++++++++
[ [elelelalalamals”
— Pomez: Color beige, grano medio a gruesa (2-4 mm), con algunos fragmentos
— grandes de pomez {6 mm), poco contenido de arena volcanica de grano medio.
40 — . ]
— Arena Arcillosa: Como arriba.
- Arcilla: Color cafe, cohesica, grano muy fino con algunso framentos de pomez
[ o imet i (1-2 mm), apariencia de ceniza volcanica alterada.
s — S Arena: Color negro, grano fino a medio (1-2 mm), apariencia basaltica.
Y mts

Figura 9. Estratigrafia pozo San Francisco 1

6.1.2.2 San Francisco 2

La estratigrafia de este pozo es dominada por la presencia de material pomaceo en su
parte superior y arenas basalticas hacia la profundidad. Los primeros 9 mts estan
compuestos por una arena pomacea beige a gris con fragmentos gruesos (3 a 4 mm) sub-
angulosos a sub-redondeados. Entre los 9 y 15 mts aparece una arena basaltica con poco
contenido de cuarzo y pomez con una coloracion general variando de beige a negro y
tamafos de arena fina a muy fina (<1 mm). Este horizonte de arena basaltica presenta un
alto contenido arcilloso a partir de los 12 mts. A profundidad, entre los 15 y 45 mts, se
tiene un paquete de arena pomacea con intercalaciones de horizontes de ceniza

notandose en algunas muestras cierta cantidad de material arcilloso.
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La coloracion general va de beige a gris ocasionalmente café. Los fragmentos tienen un
diametro de arena gruesa (>3 mm) con una forma angulosa a sub-redondeada. A lo largo
de la secuencia se observan algunos fragmentos de pomez meteorizados con formacién
de material arcilloso. A partir de los 45 y hasta la profundidad total (60 mts) se tiene una
secuencia de arena basaltica con fragmentos de cuarzo y pomez. En algunos niveles se
observa gran cantidad de material arcilloso lo cual se acentta entre los 42 y 55 mts en se
tiene un depdsito arcilloso de color gris verdoso. Hacia la base del pozo se observan

muchos fragmentos de pomez y material meteorizado.

mts
-0 ;
—_ VVVIYVRVYV 5 i : . ;
—— [RXiyavvi Pomez: Depositos volcanicos de caida: tefra y fragmentos pomaceos; beige, gris y
— iv:v:v:v:v(vvv ocasionalmente negros; tamario arena gruesa; sub-angulosos a sub-redondeados;
— RIS con poco sorteo.
—
— e
A0 —— e e
— a@{ : Clay and Sand: Posibles depositos fluviales compuestos principalmente por
— @ r fragmentos basalticos y en menor cantidad, fragmentos de cuarzo y pomez; alto
b % contenido de material arcilloso hacia la base; colores variando de beige a negro;
20 gt tamafios de arena fina a muy fina.
I
[
I L -
{E :' -
1 = Pomez: Depositos volcanicos de caida principalmente fragmentos pomaceos y en
30 am ; menor cantidad tefrea basaltica, algunos horizontes de ceniza y poca cantidad de
— L material arcilloso pociblement por alteracion de la ceniza; colores claros de beige
H x a gris, ocasionalmente cafe; tamafio arena gruesa; formas angulosas a sub-
§E ’ redondeadas; poco corteo; se observan algunos fragmentos meteorizados a lo
C— M [ largo de esta secuencia {mismo fenomeno de alteracion de arcillas).
40 — | ]
— [ ITRELE g . . . N
YUY YTE T %{} Sand and Silt: Depositos fluviales con fragmentos liticos de basalto, cuarzo,
— YRV VY RY S~ . . y P 5
50 — ﬁ{}a pomez y en algunos niveles gran cantida de material arcilloso de color gris
— {}g,_. T verdoso; entre 42.67 a 54.86 mts mayoritariamente arcilla; coloracion general
— g{}: sl e clara de beige a gris; fragmentos de arena gruesa y arcillas; sub-anguloso; poco
I ,Cg”v“y;;v";;gg sorteo; material muy meteorizado hacia la base entre 42.67 a 61 mts.
VVIVYVYITVV]
FYT VYN TPIITVY
VIVVVYV VL
—— Fvvvwwwvwv :ﬁ
—_— VY VPV IL
61 —
mts

Figura 10. Estratigrafia pozo San Francisco 2
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6.1.2.3 Relacién estratigréfica:

En ambos pozos, se observa un primer nivel arcilloso entre los 9 y 15 mts de profundidad
seguido, hacia abajo, por un potente horizonte de arena pomacea y pomez (promedio de
24 mts de espesor). Esta secuencia poméacea es limitada a profundidad por un horizonte

arcilloso de al menos 6 mts de espesor.

OESTE ESTE
-0 n;tq B -0 “‘7“
I i Ml il — ARENA
| ShAER R R ARENA I
o] BASALTICA — FOMALES
10— ==
— — I
-20 — —
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B0 o Y POMEZ =30 —
o — S a» —
— L ARENA Tt — i
— T —ENAARCIL g5y T~ o o
— et —~—— el T o g
i EACOEIEIEIIEIEHN -~ ___ARCILLA Sl Merah
-50 Rt s i— .
mts —— 50 —— {}g o
fos — ol
e —  [nE
- B
S —
e AR
'61 m
SAN FRANCISCO 1 SAN FRANCISCO 2

4 Kilometros ‘

Figura 11. Relacion estratigrafica pozos San Franci  sco
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6.1.3 Descripcion del area de los pozos de Mangla  res.
Estos pozos se encuentran ubicados 13 kildbmetros al sur de La Gomera entre los rios
Sanchinquihuité al este y el rio Acomé y zanjon Malempatado al oeste. La estratigrafia

individual se describe a continuacion.

6.1.3.1 Manglares 1

Este pozo presenta Unicamente dos unidades estratigraficas: en la parte superior, una
capa de suelo organico variando de franco arenoso a arenoso, homogéneo,
mayoritariamente color café y un nivel de suelo negro a los 15 mts, con contenido variado
de materia organica y madera; y en la parte inferior, una unidad de arena baséltica de
grano medio en el tope (2 a 3 mm) variando a grano fino hacia la base, muy saturada de

agua y color general negra a café claro.

0 mts
E Sandy Silt: Suelo organico variando de franco arenoso a arenoso, homogeneo,
— mayoritariamente color cafe claro acon un nivel de suelo negro a los 15.24 mts,
— variacion en el contenido de materia organiza y madera con 10 a 15% entre los
— 12.19 a 15.24 mts, entre los 24.38 a 30.48 mts suelo cafe claro a negro, muy
10 — saturado de agua.
20 —
— Sand: Arena basaltica, grano medio en el topo (2-3 milimetros} variando a grano
— fino hacia la base, saturada con agua, pocos fragmentos de cuarzo, negra a
— cafe claro; arena muy fina hacia la base.
30—
-42.67 mis

Figura 12. Estratigrafia pozo Manglares 1
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6.1.3.2 Manglares 2

Este pozo presenta un Unico paquete estratigrafico de arena basaltica café claro en la
parte superior y negro en la parte inferior. Hay una variacion en el tamafio de los
fragmentos arenosos desde lo fino en la parte superior hasta grano medio en la parte

inferior (2 a 3 mm).

0 mts
E Sand: Arena de fragmentos volcanicos, grano fino, color cafe claro con poco
— contenido de cuarzo; el grano aumenta de tamario hacia la base de la unidad
— con fragmentos de 1-2 mm.
10—
-20 } Sand: Arena de fragmentos volcanicos, grano medio de 2-3 mm, colo negro,
_— con fragmentos de cuarzo blanco de 1 -2 mm.
30 —
4267 —
mts

Figura 13. Estratigrafia pozo Manglares 2
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6.1.3.3 Relacion estratigréafica
No existen mas de dos unidades estratigraficas en los pozos Manglares por lo que la Unica
unidad correlacionable es la de arenas basalticas que se encuentra presente en ambos

pozos con un espesor de al menos 24 mts.

NORTE SUR

o 1 s
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[ e [

20 — 20—
— ARENA BASALTICA —

30— 30—
P e 42,67 o

MANGLARES 1 MANGLARES 2
2 Kilometros

Figura 14. Relacion Estratigrafica pozos Manglares

6.1.4 Discusion

Los pozos estudiados se encuentran ubicados en un ambiente sedimentario tipo fluvio-
volcanico en donde predominan los sedimentos derivados de la erosion y transporte a
través de la red hidroldgica de rocas volcanicas pertenecientes a la cadena volcanica al
norte del area de estudio.

Como puede verse en la Figura 15, estos ambientes de deposicion se caracterizan por su

alta heterogeneidad tanto en el tipo de depdsitos como en su continuidad lateral y vertical.
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Los depdésitos predominantes corresponden a arenas negras de composicion basaltica
(derivadas de lavas volcanicas) y arenas de colores claros (beige, café, blanca) de
composicion pomacea (derivadas de rocas volcanicas de caida). En ambos casos, por las
caracteristicas granulométricas y por la poca o nula consolidacion de estos depdsitos
éstos constituirian los acuiferos que estan aportando la produccion de agua subterranea
en los pozos estudiados. Como se observa en la Figura 16, los acuiferos podrian ser de
poca extension lateral, incluso delimitados a profundidad por horizontes arcillosos como

los que se han encontrado en los pozos San Francisco.

Cadena volcanica

£, j w0 N Planicie costera del Pacifico
/ "{F ;\'\‘%\\ . Vé\' \- :
o e N ey —

—_— _—

Figura 15. Representacion esquematica del ambiente de depositacion fluvio-volcanico en
donde los sedimentos de arenas se derivan de la cadena volcanica de donde son
erosionados, acarreados y depositados aguas abajo por los principales rios de la zona
(Fetter, 2001).
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Figura 16. Representacion esquematica de un acuifero superficial (perched water table)
delimitado en la parte inferior por un horizonte arcilloso (clay layer). Otro acuifero
importante podria formarse en correlacion directa al nivel basal de escorrentia de rios o
guebradas cercanas (main water table) (Fetter, 2001).

6.2 Analisis fisico-quimicos y calidad delaguap  arariego de los pozos en

estudio.

El resultado de la caracterizacion del agua, permite visualizar los riesgos que podrian
enfrentarse al utilizarla para riego, bajo condiciones medias con respecto a las
caracteristicas del suelo. Las caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta son: a) La
concentracion total de sales solubles, expresada en términos de Conductividad Eléctrica
(C.E.); b) La concentracion relativa del Sodio con respecto a otros cationes, mediante el
parametro de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), que indica el peligro de
sodificacion del suelo con el uso del agua en riego; ¢) La concentracion de Boro, como
elemento que puede ser toxico para las plantas y d) La concentracion de bicarbonatos con

relacion a la concentracion de calcio + magnesio.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos del analisis de agua de los pozos en
las tres areas definidas en el estudio

6.2.1 Area Tepeyac Los resultados de los andlisis de laboratorio realizados en las
muestras obtenidas de los 3 pozos caracterizados en el esta area del estudio, se
muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Andlisis de agua de los pozos del area T epeyac

Tepeyac 1 Tepeyac 2 Tepeyac 3

pH 7.4 7.8 7.4

C.E. (dS/m) 0.35 0.36 0.28

R.A.S. 1.01 0.92 0.77

Dureza 145.4 156.4 126.7

Alcalinidad 205.8 230.3 186.2
N-NO3 0.8 0.8 0.7

P 0.4 0.3 <0.1
K 5.1 5.9 4.2

Ca 21.3 22.4 18.7

Mg 22.4 24.4 19.4
Ppm B 0.2 0.1 0.2
Cu <0.1 <0.1 <0.1
Fe 0.1 0.2 0.3
Mn <0.1 <0.1 0.2

Zn <0.1 <0.1 <0.1

Na 27.9 26.5 19.9

COs3 <5.0 <5.0 <5.0

HCO3 248.2 278.1 224.2

Clasificacion agua p/riego C2-S1 C2-s1 C2-S1

El pH de las muestras oscilan entre 7.4 a 7.8, en la época seca, cuando se obtuvieron las
muestras, con una tendencia a ligeramente alcalina. Esto podria dar problemas en las
mezclas de productos agroquimicos sensibles a la alcalinidad, respecto a la eficiencia en

su aplicacion.
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La Conductividad Eléctrica expresada en dS/m, varia entre 0.28 y 0.36, equivalente a 2.8
y 3.6 milimhos/cm, lo cual permite inferir que existe una mediana concentracion de sales
en el agua, en términos de su uso para riego. De acuerdo a las normas del Manual
de Agricultura No 60, del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), el agua
se clasifica con mediana salinidad, Clase C2.

La Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS) es baja, de 0.77 a 1.01, lo cual indica que la
proporcion del Sodio en el agua es baja, con el predominio del Calcio y el Magnesio,
siendo menor el peligro de sodificacién del suelo, por el uso de la misma en riego. De

acuerdo al indice de RAS, se clasifican como agua Clase S1.

El contenido de Bicarbonatos en el agua esta arriba de 224.2 ppm, siendo el rango normal
de hasta 100 ppm, lo cual podria influir en el incremento de la alcalinidad en el suelo, si no
se toman medidas de lavado, para evitar la acumulacion de sales. En relacion al uso del
agua, por el contenido de Bicarbonatos, podrian provocase problemas de taponamiento
en los sistemas de riego de baja presion (riego por goteo) debido a la formacion de

sélidos.

El contenido de hierro (Fe) y Manganeso (Mn) las concentraciones son mayores de 0.1 y
1.5 ppm respectivamente, esto podria promover la formacion de Oxido de hierro y de
manganeso debido al crecimiento de bacterias lo cual provoca también la obstruccion de

los emisores en sistemas de riego abaja presion.

6.2.2 Area de San Francisco

En esta area se obtuvieron muestras de agua de 4 pozos, y los resultados de su analisis

se presentan en el cuadro siguiente:



Cuadro 3. Andlisis de agua de los pozos del area S

an Francisco
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San Francisco | San Francisco | San Francisco | San Francisco
1 2 3 4
pH 7.7 7.4 7.7 7.7
C.E. (dS/m) 0.36 0.48 0.38 0.48
R.A.S. 1.12 1.25 1.06 1.59
Dureza 143.5 199.4 154.4 158.4
Alcalinidad 188.7 198.5 188.7 223
N-NO3 1 1.3 0.9 1.2
P <0.1 0.2 0.4 0.3
K 3.8 5.3 3.9 5.8
Ca 30.8 36.2 32.7 29.5
Mg 16.2 26.5 17.7 20.6
Ppm B 0.2 0.1 0.1 0.2
Cu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fe <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mn 0.4 0.3 0.2 0.2
Zn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na 30.9 40.7 30.4 46.1
COs <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
HCOs 227.2 239.2 227.2 269.1
C'as'f'g‘;"r‘i:é%r; agua c2-s1 c2-s1 c2-s1 c2-s1

El pH de las muestras oscilan entre 7.4 a 7.7, obtenidas en la época seca, y tienen la

misma tendencia a ser ligeramente alcalina.

La Conductividad Eléctrica expresada en dS/m, varia entre 0.36 y 0.48, equivalente a 3.6 y
4.8 milimhos/cm, con mayor concentracion de sales en el agua, aunque se considera
mediana, en términos de su uso parariego. De acuerdo a las normas del Manual de
Agricultura No 60, del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), el agua se

clasifica con mediana salinidad, Clase C2.
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La Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) es baja, de 1.06 a 1.59, | indica que la
proporcion del Sodio en el agua es baja, con un mayor el predominio del Calcio y el
Magnesio que la zona de Tepeyac, aunque el peligro de sodificacion del suelo, no
representa peligro significativo, por el uso de la misma en riego. De acuerdo al indice de

RAS, se clasifican como agua Clase S1.

El contenido de Bicarbonatos en el agua esta entre 227 y 269 ppm, siendo el rango normal
de hasta 100 ppm, Esto sigue siendo un riesgo en el incremento de la alcalinidad en el
suelo, si no se toman medidas de lavado, para evitar la acumulacion de sales. En relacion
al uso del agua, por el contenido de Bicarbonatos, podrian crear también problemas de
taponamiento en los sistemas de riego de baja presion (riego por goteo) debido a la

formacion de soélidos.

El contenido de hierro (Fe) las concentraciones son menores de 0.1 ppm y la
concentracion de Manganeso (Mn), es mayor a 1.5 ppm. El bajo contenido de Fe
disminuye el riesgo de promover la formacion de Oxido de hierro sin embargo el riesgo en

el manganeso es mayor.

6.2.3 Area de Manglares.
Dentro de esta area se ubicaron 4 pozos, de los cuales se obtuvieron las muestras de

agua, cuyos resultados de su analisis son los siguientes:
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Cuadro 4. Andlisis de agua de los pozos del aread e Manglares

Mangllares Manglares 2 | Manglares 3 Mang4|ares
pH 8.5 8.4 8.4 7.4
C.E. (dS/m) 0.41 0.53 0.42 0.36
R.A.S. 16.14 17.2 12.9 17.35
Dureza 7.4 9 12.9 5.5
Alcalinidad 225.6 230.4 240.6 176.4
N-NO3 1 1.6 11 0.6
P 0.6 0.6 0.9 0.7
K 3.4 5.9 7 3.9
Ca 1 0.8 2.1 0.7
Mg 1.2 1.7 1.8 1.1
Ppm B 0.2 0.2 0.2 0.2
Cu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fe <0.1 0.1 0.1 0.1
Mn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Zn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na 101.2 1185 100.1 99
COs <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
HCO3 272.4 278.2 293.6 215.3
Clasificacion agua p/riego C2-S3 C2-S3 C2-S2 C2-S3

El pH de las muestras oscilan entre 7.4 a 8.5, obtenidas en la época seca, y tienen la

tendencia a ser alcalina, por el alto contenido de sales.

La Conductividad Eléctrica expresada en dS/m, varia entre 0.36 y 0.53, equivalente a 3.6 y
5.3 milimhos/cm, con una mayor concentracion de sales en el agua, se considera
mediana, en términos de su uso parariego. De acuerdo a las normas del Manual de
Agricultura No 60, del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), el agua se

clasifica con mediana salinidad, Clase C2.
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Sin embargo, la Relacion de Adsorcidén de Sodio (RAS) es de mediana a alta, de 12.9 a
117.3, lo que indica una mayor proporcion del Sodio en el agua con mayor peligro de
sodificacion del suelo, por el uso de la misma en riego. De acuerdo al indice de RAS, se

clasifican como agua Clase S3.

El contenido de Bicarbonatos en el agua estad entre 215 y 293 ppm, con lo cual se
incrementa en el incremento de la alcalinidad en el suelo, debiendo tomarse medidas de
lavado, para evitar la acumulacion de sales. En relacién al uso del agua, por el contenido
de Bicarbonatos, podrian crear mayores problemas de taponamiento en los sistemas de

riego de baja presion (riego por goteo) debido a la formacion de sdlidos.

El contenido de hierro (Fe) y Manganeso (Mn) con concentraciones menores de 0.1 y 1.5

ppm, disminuyen el riesgo de promover la formacion de Oxido de hierro y de manganeso.

6.3  Produccién de caudales

Estos pozos perforados con fines de irrigacion para el cultivo de Cafa de azucar, se les
mide su rendimiento durante la temporada de riego con un medidor de flujo normalmente
de 203 mm (8"), de didmetro instalado en la descarga de los mismos, estan equipados con
equipos de bombeo tipo TURBINAS VERTICALES, para pozo profundo con ejes
lubricados por agua, las acciona un motor de combustion interna diesel que oscilan de 80

a 100 caballos de fuerza de potencia como se puede ver en la figura 17.
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Figura 17. Componentes del sistema de bombeo.

6.3.1 Produccion pozos Tepeyac

Los pozos perforados en la zona de influencia de Tepeyac son utilizados para sistemas de
riego mecanizados, pivotes centrales, estos sistemas de riego cubren un area aproximada
de 78.5 has. (ver anexo),. Operan en promedio de 21 a 22 horas por dia, requieren un
minimo de mano de obra ya que se pueden automatizar totalmente, cuentan con un
tanque de combustible de 2,200 litros de capacidad.

Con un promedio de caudal de 600 gpm Figura No.18 equivalentes a 2271 Its/min con un
promedio de 22 horas de bombeo por dia el sistema tiene una capacidad de aplicar una
lamina bruta de riego de 3.84 mm/dia. También se tiene la ventaja de que la frecuencia de
riego se puede variar muy facilmente, se puede reducir hasta 1.5 dias entre riegos, pero

estos operan dando un riego cada 7 dias.
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Figura . 18. Produccion mensual promedio en LPM area Tepeyac

6.3.2 Produccion pozos San Francisco.

En el caso del area de San Francisco los caudales promedio son de 700 gpm pero tienen
una capacidad de 800 gpm equivalentes a 3,028 Its/min y el promedio de horas de
bombeo por dia es de 20 horas y cubren en promedio 120 has cada sistema, con este

caudal es posible aplicar una lamina bruta diaria de 3.0 mm/dia, Figura 19.
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Figura 19. Produccion promedio mensual en LPM en &rea San Francisco.
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El sistema de riego utilizado en esta zona al igual que en el area de Manglares, es por
ASPERSION SEMIFIJO, estos cuentan con tuberia principal de conduccién de pvc
enterrada con hidrantes a cada 54 metros, utilizan laterales moviles con tuberia de
aluminio de 63 mm de diametro con un espaciamiento entre laterales de 18 metros y entre
aspersores de 12 metros, el lateral opera con 20 aspersores platicos de un caudal de 16.6
lts/min c/u, el largo del lateral es de 240 metros y se tiene la capacidad de dar una
frecuencia de riego de 12 dias, en este sistema no es tan versatil para variar la frecuencia
por que requiere mas mano de obra que el sistema mecanizado, por lo mismo si se cierra
la frecuencia de riego se tiene mayor tiempo perdido y por ende menor capacidad de

lamina bruta. (ver anexo).

6.3.3 Produccion de pozos area de Manglares

Para los pozos de la zona de Manglares el promedio de caudal es de 650 gpm
equivalentes a 2,460 Its/min con un promedio de horas por dia de 21 y en promedio
cubren un area de riego de 130 has por lo que la capacidad de precipitacion bruta diaria es
de 2.4 mm/dia.
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Figura 20. Produccion promedio mensual en LPM en area de Manglares
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7 CONCLUSIONES
7.1 Los depositos encontrados en los pozos estudiados son del tipo clastico
sedimentario derivado de la erosién, transporte y deposicion de rocas volcanicas a
lo largo de la red hidrografica. Las caracteristicas granulomeétricas, texturales y la
poca consolidacién de los depdsitos los convierten en potenciales acuiferos, aptos

para el almacenamiento y produccién de agua subterranea.

7.2 Las unidades acuiferas son la arena basaltica (entre 15 27 mts de profundidad) en
los pozos Tepeyac y en los pozos Manglares (entre 20 y 42 mts de profundidad); y

la arena pomécea (entre 15 y 39 mts de profundidad) en los pozos San Francisco.

7.3 La informacion disponible se estima que los acuiferos productores serian de tamafio
limitado vertical y lateralmente siendo acuiferos localmente productores y sin

ninguna correlacion lateral a nivel regional.

7.4 Los analisis fisico quimicos de las muestras de agua de los pozos en el area de
influencia de Tepeyac y San Francisco, se puede concluir que el agua de acuerdo a
su ph y C.E. son ligeramente alcalinas y en la zona de influencia de Manglares se
incrementa el contenido de sales por lo que el agua es alcalina. En las tres zonas
se encuentran dentro del rango de clasificacion clase C 2 (aguas de salinidad

media).

7.5 Porlarelacién de adsorcién de sodio (RAS), el agua proveniente de los pozos de la
zona de Manglares presentan altos contenidos de sodio y esta dentro del rango de
clasificacion S 3 (agua alta en sodio), a diferencia de la zona de influencia de los
pozos de San Francisco y Tepeyac que por su indice de RAS se clasifican como

agua clase S 1 (agua baja en sodio),
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7.6 El contenido de bicarbonatos del agua de los pozos en las tres zonas de influencia
son arriba del rango normal (100 ppm), siendo mayor en la zona de los pozos de

Manglares.

7.7 Las concentraciones del contenido de Fe y Mn en las tres zonas de estudio, existen
riesgos de promover la formacion de oxido ferroso y manganesos debido al
crecimiento de bacterias lo cual puede provocar obstruccion de los emisores en los

sistemas de riego de baja presion.

7.8 Los resultados de produccién de caudales en el caso del &rea de Tepeyac es donde
la capacidad de aplicacion de lamina bruta es mas alta, con 3.84 mm/dia, para el
caso de San Francisco la capacidad de tasa de aplicacion es de 3.0 mm/diay en la

zona de Manglares la tasa de aplicacion maxima es de 2.4 mm/dia.

7.9 Estas tasas de aplicacion se considera que podrian estar por debajo del
requerimiento hidrico del cultivo en mencion, sin embargo las producciones de la
zona no indican o manifiestan que se de dicho estrés hidrico, que puede ser
producto de que dicho déficit sea cubierto por un aporte capilar por los altos niveles

freaticos de la zona.

7.10 Todos los resultados geologicos, fisico quimicos del agua y la producciones de
caudales de los pozos de la zona de estudio y el régimen de lluvia se puede
determinar que es una zona con potencial alto de explotacion hidrogeoldgico con
fines de irrigacion agricola, ya que los flujos son constantes con pocas variaciones,
sin embargo si pueden haber limitaciones mas por la calidad de agua que por la

cantidad en el caso de la zona mas baja que presenta niveles altos de sodio.
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8 RECOMENDACIONES

8.1 De acuerdo a la profundidad que se encuentran la unidades acuiferas de los pozos
de la zona de Tepeyac se recomienda que la profundidad de perforacion de los
pozos no sea mas alla de 150 pies. Y en la zona de Manglares y San Francisco la

profundidad de perforacion podria ser hasta 200 pies.

8.2 Las aguas provenientes de los pozos con salinidad media (C 2) se recomienda
usarlas para riego siempre y cuando exista un grado moderado de lavado o bien el
uso de cultivos moderadamente tolerantes a las sales sin necesidad de practicas

especiales para el control de la salinidad.

8.3 Las aguas bajas en sodio (S 1), pueden usarse para irrigacion en la mayoria de los
suelos con poca probabilidad de incrementar los niveles de sodio intercambiable a

niveles peligrosos sin embargo.

8.4 Aguas altas en sodio (S 3), al usarlas para riego pueden producir niveles toxicos de
sodio intercambiable en la mayor parte de los suelos por lo que para su uso
deberadn establecerse buenos sistemas de drenaje que faciliten el lavado y

adicionar materia organica.

8.5 Por el contenido de bicarbonatos que provocan taponamientos en sistemas de baja
presion se recomienda hacer inyeccion de &cidos, puede usarse acido Sulfurico-
urea o citrico. El tipo de acido mas comunmente usado en riego por goteo es el
acido sulfarico de 98%. Esto si en caso se llega a usar o cambiar estos sistemas de

riego usados actualmente a goteo.
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8.6 En relacién a las tasas de aplicacion de las tres zonas estudiadas se recomienda
evaluar y medir el aporte capilar del nivel freatico a la zona radicular del cultivo y en
base a esto evaluar la posibilidad de perforar pozos adicionales para el incremento

de la tasa de aplicacion de los sistemas de riego.



©

54

BIBLIOGRAFIA

Causapé Valenzuela, J. 2007. Acuiferos mayoritariamente recargados por retornos del
riego: problematica en su proteccion de la contaminacion por nitrato. Zaragoza,
Espafa, Unidad de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon, Unidad de
Suelos y Riegos. 54 p.

Cruz, A; Levine, G. 1998. El uso de aguas subterraneas en el Distrito de Riego 017,
region lagunera, México (en linea). México, Instituto Internacional del Manejo del Agua,
IWMI. Serie Latinoamericana no. 3. Consultado 02 mar 2010. Disponible en
www.iwmi.cgiar.org/publication/latin_american_series/pdf3.pdf

Fetter, CW. 2001. Applied hydrogeology. 4 ed. US, Prentice Hall. 598 p.

Fosterl, S; Tuinhof, A; Kemper, K; Gardufiom, H; Nanni, M. 2006. Gestion sustentable
del agua subterrdnea, conceptos y herramientas: caracterizacion de sistemas de
subterrdnea (en linea). México. Consultado 02 mar 2010. Disponible en
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOPICS/EXTWRM/0,,contentMDK:21210588~p
agePK:210058~piPK:210062~theSitePK:337240,00.html

Herrera Ibafez, I. 1995. Manual de hidrologia. Guatemala, USAC, Facultad de
Agronomia. 223 p.

Krasny, J; Hecht, G. 1998. Estudios hidrogeolégicos e hidroquimicos de la regién del
Pacifico de Nicaragua. Nicaragua, Ipasa. 154 p.

Maderey Rascon, L; Jiménez Romén, A. 2005. Principios de hidrogeografia, estudio del
ciclo hidroldgico (en linea). México, UNAM. 95 p. Consultado 02 mar 2010. Disponible
en http://www.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/libros/hidrogeografia/cp6.pdf

MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién, GT). 2006. Mapas
tematicos digitales de la republica de Guatemala a escala 1:250,000. Guatemala. 1 CD.

MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, GT); DIGESA (Direccion
General de Servicios Agricolas, GT); DIRYA (Direccion Técnica de Riego y
Avenamiento, GT). 1991. Hidrogeologia, disponibilidad de agua subterranea: plan
maestro de riego y drenaje, documento 2. Guatemala. 76 p.

10.Martin, M; Garrido, L; Rebollo, L. 2007. Aguas superficiales y subterraneas (en linea).

Guadalajara, Espafa, Universidad de Alcala. Consultado 02 mar 2010. Disponible en
http://www.uah.es/universidad/ecocampus/documentos/5 Aguas.pdf




55

11.Miranda, O. 1999. Uso de agua subterranea para riego en los valles Sanjuaninos.
Buenos Aires, Argentina, Agape. 24 p.

12.Montafio Xavier, J. 2006. El riego y las aguas subterraneas en el Uruguay (en linea).
Uruguay. Consultado 02 mar 2010. Disponible en
http://www.unesco.org.uy/dspace/bitstream/123456789/431/1/0519.pdf

13.Salguero Barahona, M. 2002. Estudio hidrogeolégico con fines de riego de la cuenca
del rio Acomé: resumen de tesis MSc. Escuintla, Guatemala, USAC, ERIS. 21 p.

14.Sandoval lllescas, J. 1989. Principios de riego y drenaje. Guatemala, USAC, Facultad

de Agronomia. 344 p.



10. ANEXOS

O DE TUBERIA PVC DEL SISTEMA
COLOR [1] MODULO A |MODULO B | MODULO C | MODULO D | MODULO E | MODULO F |[MODULO G [MODULO H|MODULOT |[MODULOJ | TOTAL mts.
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Intervalo de Riego : 12 dias
Presipitacion Aplicada Diaria @ 56.2 mm
Lamina De Disefio Diaria : 4.5 mm.
Turnos por dia : 2
Horas Por Turno; 12 Hrs,

RESUMEN GENERAL DEL SISTEMA DE RIEGO
AREA | HAS.| CAUDAL DE BOMBEO | LATERALES |CANTIDAD DE HORMTES POR AREA Y 6 DE TUBERIA
SINBOLO [ 40 60 89
e A 44 1296 GP! 5 37 25 18
Virz| B 43 1287 Gl 16 64 0 0
W 54 1386 GP 15 59 3 0
D 23 1197 GP! 15 40 18 0 G\IGENIO MAGDALENA S.A\/ ESCALA : 120,000 )
P 50 1197 A 16 a7 | 2010 "FINCAS" FECHA ¢ MAYO 15, 2,008
F 34 1206 GP 2 49 10 0 LAS CURVAS
[ G 40 1260 GP! 13 36 18 0 MANGLARES DIBUO ¢ EDGAR NLUO ENAMORADO
P IEEE) 1242 GP! 15 65 0 0 SANTA CICILIA
Vo Il 124 1143 GPI 12 38 1 0 NUEVO SAN CARLOS REVISO : ING. NIGUEL MANSILLA
o 115 1125 GP 13 61 19 0 DEPARTAMENTO DE RIEGOS
[ToTAL 1367 140 TOTAL 49 | 115 | 18 K /QPRBBD e e o/

Figura. 21 Finca Manglares
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Figura. 22 Finca San Francisco
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Figura . 23 Finca Tepeyac

58



