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Glosario

Acuifero: Es aquel estrato o formacién geolégica permeable que permite la

circulacion y el almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas.

Antropogénico: Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el
resultado de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales

sin influencia humana.

Balance: Expresién algebraica a través de la cual se determina una igualdad que
corrobora y comprueba que el ingreso es exactamente igual a la salida, para un

periodo determinado.

Contaminacién: Es cualquier sustancia o forma de energia que puede provocar
algun dafo o desequilibrio (irreversible o no) en un ecosistema, en el medio fisico

0O en un ser vivo.

Geoestadistica: Es una herramienta util para modelar la relacion espacial entre
los datos disponibles que permite realizar analisis y predicciones de los
fendmenos espaciales y temporales. Asi, ofrece una serie de herramientas

deterministas y estadisticas para entender la variabilidad espacial del modelo.

Hidrogeologia: Es la ciencia que estudia el origen y la formaciéon de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusibn, movimiento, régimen vy
reservas, su interaccién con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido vy
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi como
las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y

evacuacion.

Holoceno: Es la ultima y actual época geolégica del periodo Cuaternario.
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Isolineas: Es una curva que conecta los puntos en que la funcion tiene un mismo

valor constante.

Mioceno: Es la cuarta época geoldgica de la era Cenozoica y a la primera época

del periodo Nedgeno.

Nivel Freatico: Es en el punto donde el nivel la presion de agua del acuifero es

igual a la presion atmosférica.

Organofosforados: Son un grupo de quimicos usados como plaguicidas artificiales

aplicados para controlar las poblaciones plagas de insectos

Recarga: Es una forma por la cual ingresa agua en los acuiferos subterraneos.

Serie de suelo: Es una clasificacion que se realiza de los suelos, agrupando

caracteristicas quimicas y fisicas similares.
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Resumen

El presente trabajo consistio en estimar el potencial de las aguas
subterraneas del valle de Monjas, Jalapa, Guatemala. El area de estudio se
encuentra dentro de la cuenca Alta del Rio Ostua, entre las coordenadas
14° 35’ 0”7 — 14° 27’ 0” Latitud Norte y 89° 58 0” — 89° 49’ 0” Longitud Oeste.
Definiendo el acuifero con un area de 113 km?, abarcando en mayor proporcion el
municipio de Monjas, y en menor proporcion Jalapa, Jutiapa, Santa Catarina,

Progreso Achuapa y San Manuel Chaparron.

Se realizé una breve descripcion de los materiales geoldgicos del valle, y de
como se encuentra estructurada la estratigrafia. Ademas se hace énfasis en el
material aluvial, que es él que constituye la mayor parte del acuifero, asi como su

basamento esta constituido por la formacion Padre Miguel.

Se caracteriz6 hidrogeolégicamente el valle, presentando una
transmisividad que varia de 6 m%dia hasta 1002 m?/dia. Se clasifico el valle como
un acuifero libre esto por sus coeficientes de almacenamiento que varian de 0.5 a

0.97, estas caracteristicas definen el acuifero como un buen productor de agua..

Se describieron las caracteristicas climaticas del valle de Monjas, a través
de la informacion histérica recabada por la estacion La Ceibita. Esta informacion

fue presentada por medio de graficos.

Se realiz6 un balance hidrico climatico como una primera aproximacion,
para determinar que la recarga del acuifero por lluvia es de 115 mm/afo.
Posteriormente se realizd un balance hidrico de suelos, estimando la recarga del

acuifero en 620 mm/afio (69 x 10° m¥afio).
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El potencial del acuifero se considera en 69.8 x 10° m%afio, y las
extracciones de agua subterranea por los pozos equivalen aproximadamente al

2% de la recarga anual, siendo .

Las caracteristicas fisicoquimicas del valle, basicamente, se consideran

aptas para uso en riego y para consumo humano dando un tratamiento primario.



|. Introduccién

El crecimiento poblacional que se ha dado en nuestro pais en los ultimos
afios ha impulsado el aumento de explotacion de los recursos hidricos,
principalmente para usos de riego, industria y doméstico principalmente en areas

rurales.

El presente trabajo consistié en el estudio hidrologico e hidrogeologico del
valle de Monjas que se encuentra dentro de la cuenca del Rio Ostua, donde se
determind su potencialidad del agua subterranea, implementando un balance
hidrico, los resultados constituyen una ayuda en la gestion de los recursos
hidricos subterraneos para las autoridades de la Comision Trinacional del Plan
Trifinio (CTPT) y el Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).



[I. Planteamiento del Problema

Dentro de los recursos naturales de cualquier region, el agua es
indispensable, por ser el liquido vital necesario para la subsistencia de todo ser
vivo. En Guatemala, las llamadas aguas superficiales son la mayor fuente de
abastecimiento de agua, la cual es utilizada para consumo humano, riego,

industria, etc.

En los ultimos afos las aguas superficiales se han degradado en calidad y
cantidad principalmente en la época seca, como consecuencia la poblacion se ha
visto en la necesidad de utilizar otras fuentes de este recurso, como las aguas
subterraneas, esto ha desencadenado que los acuiferos sean explotados vy
muchas veces sobreexplotados por falta de un manejo sostenible, esto ha
generado una gran preocupacioén, por su explotacion en forma descontrolada y sin
supervision de ninguna entidad gubernamental, municipal o privada. Es por ello
que es primordial la estimacion del potencial de aguas subterraneas del valle de
Monjas, para tener informaciéon basada en evidencia cientifica que permita tomar
decisiones y poder planificar el uso de este recurso de una forma sostenible y

permanente.



lll. Justificacion
Conocer la potencialidad de las aguas subterraneas es de vital importancia
para poder crear un plan de manejo sostenible y duradero que garantice la

preservacion de este recurso.

Una de las herramientas idoneas para estimar el potencial del recurso
hidrico subterraneo del valle de Monjas, es por medio de un balance hidrico de
suelos confiable que permitira estimar la potencialidad de recarga natural del
acuifero ante las situaciones de explotaciéon actuales. La estimaciéon del potencial
del recurso hidrico subterraneo sera de gran utilidad y proveera informacion de
alto valor cientifico, para que los organismos o instituciones responsables de la
administracion local del agua en la region tomen decisiones adecuadas en cuanto

a.

a) Planear la administracion del sistema acuifero bajo un marco de extracciéon

sustentable.

b) Orientar el uso del agua que se encuentra disponible, de una forma

eficiente.

c) Planear el manejo apropiado y eficiente del agua subterranea.



V. Objetivos

4.1 General
Estimar el potencial hidrico subterraneo del acuifero del valle de Monjas, Jalapa,

Guatemala.
4.2 Especificos
a. Definir y delimitar las fronteras del acuifero del valle de monjas,
describiendo las caracteristicas de los perfiles geoldgicos y parametros
hidrogeoldgicos.
b. Caracterizar las condiciones hidroclimatica del valle de Monjas.

c. Realizar un balance hidrico de suelo en el valle de Monjas.

d. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del acuifero del valle de

Monijas.

e. ldentificar zonas de contaminacién de las aguas subterraneas del valle.



V. Marco teodrico

5.1 Origen de las aguas subterraneas

Casi toda el agua subterranea es agua metedrica proveniente de la
precipitacion. El agua lluvia llega a formar parte del agua subterranea por
infiltracidbn y percolacién sobre laderas y también desde corrientes y lagos. La
percolacién directa es el proceso mas efectivo en la recarga del agua
subterranea donde los suelos son altamente permeables o donde la capa freatica

esta cerca de la superficie del terreno (Chavez, 2005).

En sitios donde la precipitacion anual es relativamente baja y la capa
freatica esta a cientos de metros bajo la superficie, se puede esperar muy
poca o nula recarga. En estas areas, el agua de irrigacion puede producir
alguna recarga, pero la infiltracibn del agua de los rios, a través de gravas
permeables del lecho, sera posiblemente la mayor fuente de recarga
(Espinoza, 2004).

5.1.1 Zona no saturada

Se presenta inmediatamente bajo la superficie terrestre y contiene en
SUS poros agua y aire en proporciones variables. Funciona como un gran
reservorio, que descarga agua a la zona saturada cuando es recargado por
algun evento, pudiendo durar dicha descarga un periodo relativamente largo
después de haber cesado la entrada superficial (Chavez, 2005). Normalmente se

observan tres subzonas:

a. Zona de raices: En esta zona se observan raices vivas, vacios dejados
por raices muertas, vegetacion pre-existente y/o cadaveres de
animales y lombrices. Esta sujeta a grandes fluctuaciones en
contenido de humedad debido a la evaporacion, transpiracion vegetal y

eventos de precipitacion (Chavez, 2005).



b. Zona intermedia: El agua en esta zona puede desplazarse verticalmente
(percolacion) hasta alcanzar la zona saturada, o bien puede quedar
retenida debido a la tensidn superficial, una vez que ha terminado el

drenaje gravitacional (Chavez, 2005).

c. Franja de ascenso capilar: Corresponde a la parte mas baja de la
zona no saturada. Se extiende desde la superficie freatica hasta el
limite de ascenso capilar. El espesor de esta zona depende del tamafio
de los poros del suelo. El agua en esta zona se encuentra bajo tension,

o presion hidraulica negativa (Chavez, 2005).

5.1.2 Zona saturada

En esta zona todos los poros interconectados se encuentran llenos de
agua y sujetos a presidon hidroestatica. La recarga de la zona saturada ocurre
por infiltracion y posterior percolacién del agua desde la superficie terrestre, a

través de la zona no saturada (Chavez, 2005).

5.2 Formaciones geoldgicas y agua subterranea
Con relacibn a la capacidad para almacenar y transmitir aguas
subterraneas, las formaciones geoldgicas pueden clasificarse en las siguientes

cuatro categorias:

a. Acuiferos: Formaciones de gran porosidad y permeabilidad, capaces de
almacenar y transmitir agua en forma apreciable. Como conductos de
transmision transportan el agua subterranea de las areas de recarga hacia
lagos, cauces y pantanos, manantiales, pozos y otras estructuras de
captacion. Como depédsitos de almacenamiento, los acuiferos actuan
suministrando agua de sus reservas para ser utilizada cuando la
extraccibn exceda a la recarga y, a la vez, almacenando agua
durante los periodos en que la recarga resulta mayor que la extraccion
(Custodio, 1983).



b. Acuicludos: Son formaciones geoldgicas impermeables que contienen

d.

agua, pero que no la transmiten, haciendo de este modo imposible su
explotacion. En el caso de las arcillas, que a pesar de contener enormes
cantidades de agua (en muchos casos, mas de 50% de su volumen) no la

drenan por gravedad ni succion, ni la dejan pasar (Custodio, 1983).

Acuitardos:  Son  formaciones geologicas semipermeables que,
conteniendo agua en gran cantidad, la trasmiten muy lentamente; no
obstante, en determinados casos, la presencia de un acuitardo puede
proporcionar a un acuifero que esté en contacto con él, una recarga
vertical que puede llegar a ser importante. Las arcillas limosas vy
arenosas son formaciones que pueden comportarse como acuitardos
(Custodio, 1983).

Acuifugos: Son aquellas formaciones geologicas impermeables que no
contienen agua ni la pueden transmitir, tales como los macizos rocosos no

alterados.

5.3 Tipos de acuifero

Los acuiferos pueden ser ordenados en funcion de diferentes criterios. De

esta manera Munoz y Ritter citado por Mijares (2006) clasificaron los acuiferos

comao:

a. Los materiales litolégicos que forman el acuifero
b. El grado de confinamiento

c. La permeabilidad

A continuacion se describen brevemente los diferentes tipos de acuifero, ya

que es importante al momento de realizar una caracterizacion en estudios

hidrogeoldgicos.



5.3.1 Segun los materiales litolégicos que forman el acuifero
Las formaciones geoldgicas que constituyen acuiferos pueden incluirse en

uno de los siguientes dos grupos:

5.3.1.1 Acuiferos formados por depdsitos no consolidados

Los acuiferos formados por depédsitos no consolidados estan
constituidos por materiales sueltos, fundamentalmente arenas, gravas o
mezclas de ambas, de origen geolégico muy diverso (fluvial, deltaico, y otros
depositos sedimentarios). Segun algunos autores el 90% de los acuiferos en
explotacion en el mundo caen bajo esta categoria. Ademas poseen buena
recarga, su permeabilidad y porosidad son altas y por ello producen caudales altos
(Chéavez, 2005).

5.3.1.2 Acuiferos formados por rocas consolidadas
Estan formados por materiales consolidados de origen geoldégico muy
diverso:
a. Calizas y dolomitas (fisuradas, fracturadas o karstificadas)
Conglomerados o areniscas (disueltas y con algunas partes cementadas)

Rocas volcanicas alteradas (escoriaceas)

o o o

Algunas rocas cristalinas (granitos fracturados)

La permeabilidad de los macizos rocosos formados por materiales poco
permeables esta relacionada de manera directa con la configuracion de sus
fracturas (Elorza et al., 2003).

5.3.2 Segun el grado de confinamiento del acuifero
De acuerdo con el grado de confinamiento de las aguas que

contienen, los acuiferos pueden clasificarse en cuatro tipos:

5.3.2.1 Acuiferos libres o someros
Son aquellos en que el agua subterranea presenta una superficie libre,

sujeta a presion atmosférica, como limite superior de la zona de saturacion.



Esta superficie libre se conoce como superficie freatica y el nivel al cual se
ubica, respecto a otro de referencia, nivel freatico. Los acuiferos libres estan en
general formados por un estrato permeable parcialmente saturado de agua, que
yace sobre otro estrato impermeable o relativamente impermeable. En la
mayoria de los casos existe solamente un nivel freatico, pero en algunos casos,
a causa de la presencia de acuitardos de pequefias dimensiones relativas,
pueden existir acuiferos que se denominan acuiferos colgados, con niveles

freaticos adicionales, tal como se muestra en la Figura 1 (Mijares, 2006).

Nivel fredtico

colgado (local)—
Acuifero colgado™ o
Acuicludo aislado

Figura 1. Acuifero colgado (Martin et al., 2006)

5.3.2.2 Acuiferos confinados o artesianos

Son formaciones geologicas permeables, completamente saturadas de
agua, confinadas entre dos capas o0 estratos impermeables o
practicamente impermeables (Figura 2). En estos acuiferos, el agua esta
sometida, a una presion mayor que la atmosférica, y al perforar un pozo en
ellos, el agua se eleva por encima de la parte superior (techo) del acuifero,
hasta un nivel que se denomina nivel piezométrico. La superficie imaginaria
que representa la carga piezométrica en los distintos puntos del acuifero se
conoce como superficie piezométrica. En algunos casos, la superficie

piezométrica puede estar por encima del nivel del terreno natural, por lo que
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un pozo perforado en el lugar fluira solo, como si fuera un manantial (pozo en

acuifero confinado surgente o pozo artesiano) (Mijares, 2006).

Zona de recarga

Artesiano no surgente

e - ’ " £
L B .
Figura 2. Pozos surgentes y no surgentes en acuifero confinado (Martin et al.,

2006)

5.3.2.3 Acuiferos semiconfinados

Son acuiferos completamente saturados, sometidos a presién, que estan
limitados en su parte superior por una capa semipermeable (acuitardo) y en su
parte inferior por una capa impermeable (acuifugo) o también por otro acuitardo.
En este tipo de acuifero, la disminuciébn de la carga piezométrica originada por
el bombeo, por ejemplo, inducira un flujo vertical del agua contenida en el
acuitardo, que actuara como recarga del acuifero. Las caracteristicas del
acuitardo confinante en un acuifero semiconfinado son tales que puede

ignorarse la componente horizontal del flujo en el acuitardo (Mijares, 2006).

5.3.2.4 Acuiferos semilibres

Representan una situacién intermedia entre un acuifero libre y
uno semiconfinado. En este caso, la capa confinante superior es un estrato
semipermeable o acuitardo, de caracteristicas tales que la componente
horizontal del flujo no puede ignorarse. EI comportamiento de este tipo de
acuifero es similar al que se presenta en un acuifero libre con entrega

retardada o drenaje diferido (Mijares, 2006).
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5.3.3 Segun la permeabilidad del acuifero
5.3.3.1 Acuiferos fisurados o karsticos

Son aquellos en los que el agua circula a través de las fisuras y las grietas
de materiales como calizas y dolomias. El flujo se produce a través del sistema
de grietas creadas en cada sistema siendo significativamente diferente al flujo
en un medio poroso. En ocasiones se forman auténticos rios subterraneos.
La caracterizacion de este tipo de flujo es complicada ya que implica la
determinacién y configuracion del entramado de fracturas existentes desde un
punto de vista multidisciplinar (geoldégico, geoquimico, hidrogeoldgico,
morfologico, estadistico y numérico) del terreno para su caracterizacion

conceptual y simulacién estocastica (Elorza et al., 2003).

5.3.3.2 Acuiferos detriticos o porosos

Aqui el agua circula a través de los poros existentes en un volumen de
arena o grava donde el flujo se realiza como medio poroso. Este tipo de acuiferos
son tipicos en zonas cercanas a las montafias, conos de deyeccion y otras
formaciones geoldgicas sedimentarias. La mayoria de las ecuaciones planteadas
en la hidrogeologia clasica parten de flujo en medio poroso, por lo que su estudio
es posible a partir de diferentes simplificaciones matematicas adoptadas en la
hidrogeologia convencional, de las que parten numerosos modelos matematicos

capaces de simular estos entornos (Chavez, 2005).

5.3.3.3 Acuiferos mixtos

Es el caso de la combinacion de los dos tipos de materiales anteriores.
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5.4 Parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos

La dinamica de un acuifero se puede caracterizar mediante una serie de
parametros que determinan el funcionamiento de los acuiferos y que son muy
importantes a la hora de estudiar el movimiento del agua en un medio poroso
(Chavez, 2005). Estos parametros parten de conceptos basicos en el
conocimiento del medio poroso condicionando el flujo y son esenciales en
la  configuracion de los modelos hidrogeoldgicos (Espinoza, 2004). A

continuacién se describen los mas importantes.

5.4.1 Porosidad (8)

La porosidad de un medio poroso o fracturado se define como la razén
entre el volumen de vacios y el volumen total del medio. En materiales granulares,
depende del tipo de arreglo de empaque, de la forma de los granos y de la
distribucion de tamafio de los granos (Tood y Mays, 2004). La porosidad de una
roca es igual a la suma del rendimiento especifico (Sy) y la retencién especifica
(Sr).

5.4.2 Porosidad efectiva (Be)

Corresponde a la porosidad disponible para la circulaciéon de un fluido en
un determinado medio. La porosidad efectiva de un determinado tipo de suelo
es igual a la razén entre el volumen de poros interconectados que sean
suficientemente grandes para contener moléculas de agua y el volumen total de
suelo o roca. En la practica, la porosidad efectiva (8e) de arenas y gravas
puede ser considerada equivalente al valor del rendimiento especifico S,, o
bien equivalente a la diferencia entre la porosidad total 6 y la retencidn especifica
S;(Tood y Mays, 2004).
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5.4.3 Rendimiento especifico (Sy)
Corresponde a la razdn entre el agua que drena gravitacionalmente
desde una roca o suelo saturado y el volumen total, también llamada capacidad

especifica (Orozco, 2009).

5.4.5 Retencion especifica (S))

Se define como la razén entre la cantidad de agua que un volumen de
suelo es capaz de retener en contra de la gravedad y el volumen total de suelo
(Orozco, 2009).

' // Retencion especifica (Sr)

Rendimiento especifico (Sy)

Figura 3. Rendimiento especifico y retencién especifica.

5.4.5 Conductividad hidraulica (K)

También llamada permeabilidad hidraulica. Corresponde a la constante
de proporcionalidad en la ecuacién que describe la Ley de Darcy y representa la
mayor o menor facilidad con que el medio deja pasar el agua a través de él por

unidad de area transversal a la direccién del flujo. Tiene dimensiones de
velocidad [L T™'] (Chavez, 2005).

La permeabilidad intrinseca de un medio k es una funcion de la forma o
didmetro y distribucién de tamafo de los poros. Distintos autores han propuesto
relaciones empiricas que la describen; Fair and Hatch citados por Custodio et al
(1983), utilizan para representarla factores de empaque, factores de forma y el
promedio geométrico del tamafio de granos; Krumbein citado por Custodio et al

(1983), la aproxima utilizando el cuadrado del didametro promedio de los granos.
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Los factores que influyen en la conductividad hidraulica son la densidad y la
viscosidad, estos estan en funcion de la temperatura y de la presion (Espinoza,
2004).

En un sistema estratificado, la conductividad hidraulica saturada sera
diferente para cada estrato que compone el perfil del suelo. Sin embargo, es
posible definir un valor global que defina todo el sistema. En este sentido,
cuando el flujo es perpendicular a la estratificacion, la permeabilidad global

viene dada por (Orozco, 2010):

1 _1 bi
K, CL2K Ec.1

Donde:

Ky = es la permeabilidad vertical perpendicular a la estratificacion
L = es la longitud atravesada

b; = es el espesor de la i-enésima capa

Ki = es la conductividad hidraulica de la i-enésima capa

Cuando el flujo es paralelo a los estratos, la expresién de la conductividad
hidraulica horizontal global cambia a (Orozco, 2010):

1
Rh == hi*H|
L. Ec.2

Generalmente la conductividad hidraulica vertical global es menor que la
hidraulica horizontal global (K, < K},), esto por el efecto que causa la estratificacion.
Por otra parte, la conductividad hidraulica horizontal se subdivide en las
componentes correspondientes al plano cartesiano (x, y), quedando como Ky y
Ky (Espinoza, 2004).
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5.4.6 Transmisividad (T)

Es una medida de la cantidad de fluido que puede ser transmitida
horizontalmente a través de una seccion de acuifero de ancho unitario, que
involucra todo el espesor saturado, bajo un gradiente hidraulico igual a la
unidad. Se obtiene haciendo el producto entre el espesor saturado del acuifero,

b, y su conductividad hidraulica, K. También llamada transmisibilidad. Tiene las

dimensiones [L?T™"] (Chavez, 2005).

T=K-b Ec.3

5.4.7 Coeficiente de almacenamiento (S)

Segun Espinoza (2004) se define como el volumen de agua que puede
ser liberado por un prisma vertical de acuifero, de seccién unitaria y de altura
igual a su espesor saturado, cuando se produce un descenso unitario de la carga
hidraulica (del nivel piezométrico o del nivel freatico). S es un coeficiente

adimensional.

Al nivel de la superficie freatica, en el caso de un acuifero libre,
el agua es liberada del almacenamiento por drenaje gravitacional. Bajo la
superficie freatica, o dentro del acuifero mismo en el caso de un acuifero
confinado, el agua es expelida debido a la compresion del esqueleto sélido del
suelo y a la expansién del agua en los poros, ambas producidas por el

descenso de la carga hidraulica sobre el acuifero (Espinoza, 2004).

Debido a lo anterior, el coeficiente de almacenamiento tiene distintas

expresiones dependiendo del tipo de acuifero descrito.

5.4.8 Almacenamiento especifico (Ss)
Se define como el volumen de agua anfadido o extraido por unidad de

volumen del acuifero y por unidad de variacion de la carga hidraulica, producto
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de los efectos elasticos del esqueleto del suelo y de la propia elasticidad del

agua. Tiene unidades de [L"] (Fetter, 2001).
Ss =pg:(a+6-B) Ec4

5.4.8.1 Coeficiente de almacenamiento en un acuifero confinado

Dentro de un acuifero confinado, el espesor completo del acuifero
permanece saturado mientras se esta liberando o almacenando agua. Por lo
tanto, toda el agua es liberada debido a la compactacion del esqueleto del
suelo y a la expansion del agua en los poros (Chavéz, 2005). El coeficiente de

almacenamiento S esta dado por:

S =b-Ss Ec.5

Los valores de S en acuiferos confinados son generalmente menores que
0.005. Valores entre 0.005 y 0.10 generalmente indican un acuifero
semiconfinado (USGS, 2001).

En acuiferos confinados, el valor mas frecuente es de 10° y 107, siendo en
varios ordenes de magnitud inferior al de la porosidad eficaz (Custodio y Llamas,
1983).

5.4.8.2 Coeficiente de almacenamiento en un acuifero no confinado

Dentro de un acuifero no confinado, el nivel de saturaciéon varia a
medida que el agua es anadida o removida del acuifero. Cuando el nivel
freatico desciende, el agua es liberada tanto por el drenaje gravitacional como por
la compactacion del esqueleto y la expansion del agua en los poros. Por lo
tanto, el coeficiente de almacenamiento de un acuifero no confinado estad dado
por la suma del rendimiento especifico (S,) y el volumen de agua liberado debido

al almacenamiento especifico (Ss) (Chavéz, 2005):
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S=Sy+h*Ss Ec.6

El valor de este en acuiferos libres suele oscilar entre 0.01 y 0.4 siendo el

intervalo mas frecuente de 0.1 a 0.3 (Custodio y Llamas, 1983).

5.5 Ley de Darcy
Darcy en el siglo XIX expresé la ecuacion fundamental del flujo en medio

saturado. Esta ley tiene la siguiente expresion:

idh
v=x-(-3) Ec.7
Donde:
K = Conductividad hidraulica
dh/dl = Gradiente hidraulico

La linealidad entre el gradiente hidraulico y el flujo con pendiente k. Esta
linealidad se pierde a velocidades altas, ya que las fuerzas inerciales no son
despreciables frente a las viscosas y el fluido se vuelve turbulento. Motivo por el
cual la Ley de Darcy es valida para valores del nUmero de Reynolds inferiores a 4
(Mijares, 2008).

T iadese

Figura 4. Aplicacién dé ia ley de Darcy (Martin et al., 2606)
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5.6 Geologia regional

Segun Koch y McLean citado por Orozco (2004) Las actividades volcanicas
iniciaron principalmente en el Mioceno, lazaron grandes cantidades de ceniza que
luego se compactaron y originaron tobas daciticas y soldadas, asi como lavas
basalticas y andesiticas. Mientras que las actividades secundarias, que ocurrieron
en el Plioceno, lanzaron volumenes considerables de materiales volcanicos
consistentes de flujos basalticos, andesiticos y rioliticos con flujo piroclastico.
Supuestamente los centros de estas erupciones volcanicas se localizaban dentro

de las cuencas intermontafnosas actuales, siendo ahora focos inactivos.

Después de las violentas actividades volcanicas del Plioceno, hubo un
periodo geotécnico tranquilo que durd hasta el Pleistoceno temprano, durante el
cual las cuencas intermontafiosas fueron ampliandose a través de los efectos de
erosion. Existieron movimientos de bloques, levantamientos, fallas y subsidencia
de las areas locales. Durante el Pleistoceno medio, el movimiento de los bloques

fue acelerado apareciendo cuencas geotectonicas (Orozco, 2004)

Segun Koch y McLean citado por Orozco (2004) casi en el mismo periodo
ocurrieron grandes erupciones arrojando materiales volcanicos Pleistocénicos a lo

largo de la zona volcanica terciaria.

En el Holoceno, ademas de movimiento y fallas tecténicas, la actividad
volcanica ha continuado o curriendo en los volcanes cuaternarios con el Santa
Maria, Fuego, Pacaya, extendiéndose a lo largo del limite sur del cinturdon

volcanico terciario (Orozco, 2004).

La cuenca Alta del rio Ostua se encuentra dividida en 3 unidades litol6gicas
(Figura 5), a) Aluvién cuaternario, b) Formacion Trifinio y ¢) Formacion Padre

Miguel. A continuacién se describen las distintas unidades:
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5.6.1 Aluvion Cuaternario (Al)

Litologicamente los depoésitos aluviales estan formados por materiales de
distintos tamanos que suelen ser gravas, arenas y arcillas. Estos depositos son
producto de la erosidn hidrica que provienen de depdsitos volcanicos cuaternarios
y terciarios (DIRYA, 1990).

En la regién del Altiplano Volcanico Oriental los depdsitos aluviales son
pocos y generalmente estan representados por areas pequefias. Ademas de ser
considerados como acuiferos con porosidad primaria, de muy buena
productividad, con valores generalmente elevados de transmisibilidad vy
almacenamiento. (DIRYA, 1990)

5.6.2 Formacion Trifinio (Tr)

La formacién Trifinio fue definida durante el estudio de Desarrollo
Sostenible de los recursos ambientales e hidricos en la cuenca Alta del Rio
Lempa. Esta formaciéon fue constituida informalmente, agrupando desde rocas
maficas hasta félsicas, creando una subdivisibn de esta formacion, la cual fue
definida desde la roca mas antigua hasta la mas reciente y es representada por la
siguiente simbologia: Tr1 formada por lavas basalticas y andesiticas poco
meteorizadas, Tr2 son depdsitos piroclasticos compuestos por ignimbritas félsicas,
Tr3 se identifican como conos de escoria y lavas basalticas recientes y tobas

indiferenciadas y Tr3a son domos rioliticos de oxidiana (CTPT, 2009).

5.6.3 Padre Miguel

Esta unidad litolégica se caracteriza por tener efusivas félsicas compuestas
por lavas rioliticas, daciticas y piroclasticos acidas, ignimbritas y depésitos de
caida coignimbriticos. Segun Mc Dowell citado por Suriano (2004), expresa que la
edad es Oligoceno a Mioceno. Estas rocas cubren grandes extensiones en el
sector noroeste y noreste del area de estudio. Las ignimbritas por ser muy
compactas y estar cementadas, no tienen importancia como acuiferos solamente

mejoran sus condiciones cuando estan fracturadas por fallas, pero las lavas
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félsicas por ser antiguas han perdido sus propiedades originales de permeabilidad
y ahora estan sirviendo de capa impermeables bajo otros depdsitos volcanicos

mas jovenes del Plioceno Superior al Holoceno (CTPT, 2009).



YOVIAI 12 Jod
opesld> |eybip uoioeAsie sp  oBpol
Bp A ‘000°00}:L B|EIS® B OJUUIL |9
02160j096 edew [ap epluslge an} edew
s)se Jejogejs eled epeziih UoIIEWIOM B

en3sQ oIy [9p B}V eouan) e| ap 092160j039 edey 'g eanbi

ezouids3 ssjepieg opjowy Jayep 1By Bu|
:iod opelogeg

8 SOM
‘wnjeq

seayelbosn
ElEWSlEND B [BSISASUBIL JOJBUS|
SEPEUSPIOnI 8P BLISISIS

wd
€Il
(1}
v
eibojoan

B}sendns BJe s

SEDIUED|OA SBINONAST

epualian

N.0.CEF L N.OEBC-PL N.OSE VL

N.OE.SE L

M.0.61.68 M.0E.25:68 M.0.95.68 M.0E.65.68 M.0.E.06 M.0E.9.06
ccc_mhm . cE.._._L.m . coc_vwm . coc_hmm . ccc_cmm . ccc_mJ.m
S0J12WOo|Y

e o
4 °
=] =]
o =]
S =]
L_l —
=3 =)
=] =]
-+ N
=] =]
=] S
=] =]
- —
D =)
=] =]
© - o©|
=] =]
=] =]
S =]
- —
2 2
271 2
S S
[=] =]

J I J | J | ! | J | UL
0008.1G 000115 000195 000156 000055 000EVS

M.0.67.68 M.0€.25.68 M.0.95.68 M.0E.65.68 M.0.£.06 M.0E.9:.06

N.0.CE-V L N.0€E.8C-¥L N.0.GC17 L

N.0ESEFL




22

5.7 Hidrogeologia

La caracterizacion hidrogeoldgica realizada por el Trifinio, toma como base
la geologia de la regiéon, informacion de sondeos eléctricos verticales (SEV), la
informacion de fuentes de aguas subterraneas (pozos perforados, excavados y
manantiales) de la region del Trifinio y la informacién hidroquimica e isotopica
obtenida de muestreos (CTPT, 2009).

La caracterizacion hidrogeoldgica permitio crear el mapa hidrogeologico

(Figura 6), reconociendo en la region tres unidades:

e Acuiferos porosos
e Acuiferos fracturados

e Rocas fracturadas de baja porosidad
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5.8 Serie de suelos de la regién
5.8.1 Serie aluviales

Son suelos jovenes de diferentes caracteristicas, presentan textura arenosa
a arcillosa. Su granulometria es variable y sus caracteristicas fisicas estan en
funcion de los materiales erosionados y depositados en la zona (Simmons et al.,
1959).

5.8.2 Serie Alzatate

Son suelos profundos, bien drenados, desarrollados sobre ceniza volcanica
o toba de color claro y cementado. El suelo superficial presenta una textura franco
a franco arcilloso, su estructura es granular fina, presenta alrededor de 14 % de
contenido de materia organica, y el subsuelo presenta una textura arcillosa a

franco arcillosa, su estructura es cubica (Simmons et al., 1959).

5.8.3 Serie Chicaj

Son suelos profundos, mal drenados, desarrollados sobre ceniza volcanica
cementada de grano fino. El suelo superficial presenta textura arcillosa (plastica),
su estructura es cubica gruesa. El substrato sobre el cual se encuentra, muchas
veces es ceniza volcanica (pdmez) cementada de color blanco y de grano fino, y

algunas veces se encuentra una ligera capa de arcilla (Simmons et al., 1959).

5.8.4 Serie Jalapa

Son suelos poco profundos excesivamente drenados, desarrollados sobre
ceniza volcanica cementada. Los suelos superficiales son francos a franco
arenosos, su estructura no es definida. Esta desarrollada sobre tobas o cenizas

volcanicas cementadas (Simmons et al., 1959).

5.8.5 Serie Mongoy
Son suelos profundos, bien drenados y desarrollados sobre lavas maficas o
brechas de toba. Los suelos superficiales tienen una textura arcillosa y su

estructura es granular, ademas presentan sobre la superficie rocas volcanicas. El
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subsuelo presenta una textura arcillosa, y su estructura es cubica (Simmons et al.,
1959).

5.9 Balance

La forma adecuada para cuantificar la potencialidad de un acuifero, es
comparando los volumenes totales de recarga y de la extraccion de las aguas
subterraneas de forma temporal (anual), con el fin de determinar las reservas
potenciales reguladoras, sin tomar en cuenta las reservas permanentes (Castany,
1975).

La ecuacién fundamental del balance hidrico se basa en el principio de la
conservacion de masa. Su establecimiento se fundamenta en un procedimiento
de la contabilidad del agua para un sistema hidrolégico dado, mediante el uso de
la ecuacion de continuidad. La forma mas general de esta ecuacion es la

siguiente:

E-S=AA Ec.8

Donde:
E = Entradas
S = Salida

AA = cambio en el almacenamiento.

Garavito (2010) propone el balance hidrico climatico como una primera

aproximacion, para determinar la recarga de un acuifero.

Herrera (1995) expresa que el balance se puede realizar por diferentes
métodos, pudiendo ser el balance general, que consiste en determinar la
precipitacion en la cuenca, y deducir las pérdidas por escurrimiento y evaporacion.
Ademas sugiere que el método de balance hidrico de suelos genera buenos

resultados.
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5.9.1 Balance hidrico climatico
El Balance Hidrico Climatico (BHC) segun la metodologia de Thornthwaite
se construye a partir de la evapotranspiracion potencial (ETP) y la precipitacion (P)

medias mensuales para un periodo de afos (Garavito, 2010).

5.9.2 Balance hidrico de suelo

El balance hidrico de suelos se basa en el método de Penman,
considerando dos formas para estimar la evapotranspiracion real con respecto a la
evapotranspiracion potencial. En la cual considera que las plantas siempre tienen
la misma capacidad de extraer agua del suelo independientemente de la cantidad
presente en el mismo y variacion lineal, cuyo criterio es que cuanto mas se
acerque el contenido del suelo a su punto de marchitez, mayor es el esfuerzo de
las plantas hacen para obtener agua, motivo por el cual cierran sus estomas, para

retener la humedad disminuyendo asi la evapotranspiracion (Orozco, 2004).

ETR = ETP * (HF + Pi— PMP) / (CC - PMP) Ec.9

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real (mm)

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm)

HF = Humedad del suelo al final del mes anterior

Pi = Faccion de la precipitacion que se infiltro en el mes
CC = Humedad en capacidad de campo del suelo (mm)

PMP = Humedad en punto de marchitez del suelo (mm)

5.9.2.1 Evapotranspiracion real
La evapotranspiracion es el resultado de la suma de los fendmenos de la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Estos dos factores son

muy variables y dificiles de medir (Custodio y Llamas, 1983).
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5.9.2.2 Evapotranspiracién potencial

La dificultad de poder medir la evapotranspiracion real, hace que se maneje
el concepto de evapotranspiracion potencial, el cual se define como la maxima
cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto
de vegetacion, que se desarrolla en 6ptimas condiciones, y en el supuesto caso de
no existir limitaciones en la disponibilidad de agua (Orozco, 2009). Otra definicién
es la de Herrera (1995), la evapotranspiracion representa toda el agua que
desaparece de cualquier area (con o sin cobertura vegetal) por efecto del clima,
por lo que se considera un factor muy importante, ya que influye en la recarga de

los acuiferos.

Para calcular la evapotranspiracion existen métodos directos e indirectos,
los mas utilizados son los indirectos. Estos métodos generalmente se basan en
las variables: Temperatura, radiacién solar y humedad relativa. Ademas existen
algunas ecuaciones complejas; pero precisas, como la de Penman, siendo su
limitante el gran numero de variables que debe de ingresarse. En nuestro medio
se recomienda el uso del modelo de Hargreaves, ya que ha tenido resultados

satisfactorios a nivel de Mesoamérica (Orozco, 2009).

Segun Cabrera citado por Orozco (2004), los valores de evapotranspiracion
potencial varian entre 1 a 3 mm/dia para los climas templados, de 5 a 8 mm/dia en

los tropicos humedos y de 10 a 12 mm/dia en regiones aridas.

Herrera (1995) expone que la evapotranspiracién se considera como el 80%
de la evaporacion media en el evaporimetro tipo A. Otros investigadores como

Penman citado por Orozco (2005) consideran como un buen factor 0.75.

5.9.2.3 Fraccion de lluvia que se infiltra en el suelo
La precipitacion pluvial es uno de los componentes mas importantes en la

recargar acuiferos. Al momento en que la precipitacion hace contacto con el suelo
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se divide en dos, la parte que escurre y la parte que se infiltra, esta ultima es la

que nos interesa para recargar acuiferos.

Existen varios factores que interfieren en la determinaciéon de la fraccion de
precipitacion que se infiltra en el suelo, entre ellos podemos mencionar los
principales: Intensidad de la precipitacién, velocidad de infiltracion en el suelo,
cobertura vegetal y topografia (Herrera, 1995). Segun Orozco (2009) existen
varios métodos para determinar la fraccion de agua que se infiltra, siendo uno de

estos el método de Schosinsky y Losilla.

Schosinsky y Losilla (2000) establecieron el modelo analitico para
determinar la infiltracion con base a la lluvia mensual, el modelo se basa en una
ecuacion producto de la correlacion estadistica de los hietogramas con la
velocidad de infiltracién del suelo, siendo este ultimo factor el que condiciona la
cantidad de precipitacion que logra infiltrarse. Esta ecuacion depende de las
caracteristicas fisicas del suelo: Textura, estructura, compactacion y el contenido
de humedad, las cuales son independientes a cualquier lugar donde se halla

extraido el suelo. El modelo es el siguiente:

Pi=(1-ki)*Ci*P Ec.10

Donde:

Pi = Precipitacion que se infiltra en el suelo (mm/mes)
Ci = Coeficiente de infiltracion

Ki = Valor de la retencion vegetal.

P = Precipitacion mensual

El coeficiente de infiltracion se calcula de la siguiente forma
Ci=KFc + Kv + Kp Ec. 11
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Segun Schosinsky y Losilla (2000) para utilizar el modelo se deben de
tomar en cuenta las siguientes restricciones, si la precipitacidn mensual es menor
o igual a 5 mm, la precipitacion es igual a la retencion y si la precipitacion mensual
es mayor a 5 mm la precipitacion que se infiltra en el suelo se basa en la siguiente

ecuacion:

Este método fue elaborado bajo las condiciones climaticas de Costa Rica;
pero asido utilizado en distintas partes de Centro América, los cuales han tenido
resultados satisfactorios. Esto debido a que las condiciones climaticas de

Mesoamérica son similares; pero cabe resaltar que su uso sea con precaucion.

La infiltracion es el proceso por el cual el agua se mueve desde la superficie
hasta el suelo. La velocidad con que ocurre este hecho se llama tasa de infiltracion
y esta determinada por el tipo y particularidades texturales del suelo, asi como por
la humedad inicial de éste (Custodio y Llamas, 1983). Esta tasa cambia con el
tiempo a medida que los poros del suelo se llenan de agua, hasta llegar a un
punto donde la tasa de infiltracién se vuelve constante recibiendo el nombre de

infiltracion basica.

Segun Schosinsky y Losilla (2000) la ecuacion que relaciona la capacidad

de infiltracién de agua en el suelo con la intensidad de lluvia es la siguiente:

Kfc = 0.267 Ln(Fc) — 0.000154 Fc - 0.723 Ec.12

Donde:
Kfc = Factor de infiltracion de agua en el suelo e intensidad de lluvia
Ln = Logaritmo natural

Fc = Valor de infiltracion basica (mm/dia)

Los valores del factor pendiente propuestos por Schosinsky y Losilla (2000)

se presenta en el cuadro 1.



Cuadro 1. Coeficiente de pendiente segun el porcentaje de pendiente.
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Valor en porcentaje de la pendiente del

Coeficiente de pendiente

terreno
0.02-10.06 0.30
0.3-04 0.20
1-2 0.15
2-7 0.10
>7 0.06

Fuente: Schosinsky, 2006.

Dependiendo de la cobertura vegetal del area de estudio, asi seran los

valores que tome el factor cobertura vegetal, estos valores se seleccionan de

acuerdo al cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficiente de cobertura vegetal segun el tipo de cobertura.

Tipo de cobertura vegetal

Coeficiente de cobertura vegetal

Zacate o matorrales (<50%) 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Pastizales 0.18
Bosques 0.20
Zacate o matorrales (<75%) 0.21

Fuente: Schosinsky, 2006.

El coeficiente de retencién varia segun la cobertura del suelo, Linsley et al.

citado por Schosinsky (2006) propone un coeficiente de retencion del 20 % en

bosques de copas frondosas y Butler citado por Schosinsky (2006) expresa que el

coeficiente de retencidn de la lluvia en el follaje es del 12 %, otros coeficientes de

retencion son del 0.5 para techos y 0.8 para calles (Schosinsky, 2006).
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5.10 Contaminacion
En Hidrogeologia, se entiende la alteracion de la calidad natural del agua
subterranea, fisica, quimica o biolégica, ya sea como consecuencia directa o

indirecta de la actividad del hombre o por razones naturales (Rodriguez, 2003).

5.10.1 Fuentes de contaminacion

El sitio de origen de los contaminantes se denomina fuente, esta puede ser
Potencial o Activa dependiendo si esta o no generando lixiviados. La sola
presencia de elementos o sustancias contaminantes en una fuente no implica que
estos estén migrando hacia el acuifero. Una fuente inactiva, como un relleno
sanitario, es potencial, ya que pueden darse las condiciones para que

posteriormente si pueda generar lixiviados (Rodriguez, 2003).

Se diferencian las fuentes por su temporalidad. Si constantemente
producen solutos se les denomina continua. Si la produccion esta supeditada a la
presencia de excesos de humedad que favorezcan infiltraciones seran
intermitentes (un gran basurero urbano en una zona semi-arida, solo genera
lixiviados cuando se percola agua de precipitacion durante los periodos de lluvia).
Cuando ocurre una contingencia (accidentes quimicos, derrames) que produce
percolaciones, se produce una entrada Unica al sistema acuifero, entonces se dice

que la fuente es un pulso (Rodriguez, 2003).

Dado que existen procesos antropogénicos y naturales las fuentes también
se clasifican por su origen de la misma manera. El origen es importante dadas las
implicaciones que tiene en los mecanismos de transporte y de ser el caso, en los

programas de remediacion (Rodriguez, 2003).
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Cuadro 3. Clasificacion de las fuentes contaminantes

Actividad Activa o potencial

Origen Natural o antropogénico
Geometria Lineal, puntual o difusa
Temporalidad Constante, intermitente, pulso

Fuente: Rodriguez, 2003

La alteracion de la calidad no se da unicamente con elementos o sustancias
que pudieran afectar la salud humana. Los flujos subterraneos pueden incorporar
excesos de elementos no normados o que pueden rebasar valores de referencia
sin que su consumo provoque afectaciones adversas a la salud. Pero cuando se
hace referencia a contaminantes por lo general se trata de sustancias cuya
toxicidad, puede poner en riesgo la salud de quien consume ese tipo de agua por

periodos continuos y prolongados (Rodriguez, 2003).

5.10.2 Normas para el agua de consumo humano

El establecimiento de normas para el agua de consumo humano, esto es la
concentracion maxima permisible cuya ingesta no provoca afectaciones adversas
a la salud, requiere de complicados estudios y ensayos in vitro, bioensayos dosis-
respuesta en diferentes especies y datos epidemiolégicos (Rodriguez, 2003). En
Guatemala existe la Norma COGUANOR NGO 29001, esta norma regula el uso
del agua para consumo humano (COGUANOR, 1975).
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VI. Metodologia

El trabajo comprendié de cuatro etapas: recopilacion de datos, fase de

campo, analisis de la informacion y elaboracion del documento final.

6.1 Recopilacion de datos

Consistié en la obtencién de informacién que se encontraba dispersa en
diferentes instituciones gubernamentales, municipalidad de Monjas e iniciativa
privada, la cual se reunié para tener una mejor visualizacién y documentar la
investigaciéon. Entre la informacion que se buscoé se encuentran los mapas:
topograficos, geoldgicos, hidrogeologicos, climatologicos, de suelo, uso de la tierra

de la zona.

Se utilizé informacion geografica para obtener un modelo de elevacion
digital tridimensional, la informacién fue obtenida del Instituto Geografico Nacional

(IGN) y Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).

La informacién climatoldégica e hidrologica de la zona se obtuvo de las
estaciones del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), siendo estas La estacidon meteorolédgica la Ceibita y la

estacion hidrométrica Casa de Tablas.

La informacion geoldgica del valle de Monjas se obtuvo de los mapas
geoldgicos y de los perfiles estratigraficos de los pozos perforados por el
INSIVUMEH vy la municipalidad de Monja.

Se revis6 la informacién hidrogeolégica existente de la zona, asi como los
datos de los pozos perforados por el INSIVUMEH en el valle de Monjas, entre la
informacion que se obtuvo esta: ubicacién, profundidad, litologia, nivel estatico,

nivel dindmico, pruebas de bombeo y régimen de explotacion.
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6.2 Fase de campo

Se realizd una visita para corroborar la informaciéon obtenida de fuentes

secundarias.

a)

La geologia se obtuvo por medio de cortes de taludes, rios y por la
estratigrafia de los pozos perforados, con esto se pudo definir la

estratigrafia superficial para los pozos excavados.

La hidrologia superficial se identificaron los cauces de la zona, para poder
establecer si tienen influencia con el acuifero, base de datos hidrolégicos de
las estaciones Casa de Tablas y los datos meteorolégicos de la estacion La
Ceibita.

La permeabilidad de la zona de estudio sirvi6 para identificar las zonas
potenciales de recarga superficial al acuifero. Para esto se elaboraron
pruebas de infiltracion, mapas de textura de suelo, densidad aparente,

humedad de capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Se realizo un recorrido de la zona para realizar el mapa de uso de suelo,
ademas se identificaron los posibles focos de contaminacién de las aguas

subterraneas.

Con el uso del mapa base se ubicaron geograficamente los pozos
existentes en el valle de Monjas (perforados y excavados), con su altitud
sobre el nivel del mar, se estableciendo el tipo de uso, la profundidad total y

su nivel estatico y dinamico.

Se tomaron en cuenta los registros de las pruebas de bombeo existentes de
los pozos de la zona, asi como los parametros hidrogeoldgicos de
transmisividad (T), coeficiente de almacenamiento (S) y conductividad
hidraulica (K).
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Se revisaron los estudios de calidad fisicoquimica del agua realizados en la
estacion Casa de Tablas, el Pozo perforado la Ceibita y La Laguna del

Hoyo.

6.3 Analisis de la informacioén

La informacion recabada fue agrupada y analizada segun sus

caracteristicas tematicas:

a)

Con la informacidbn geologica se elaboraron mapas geoldgicos de
superficie, distribucién de las unidades geoldgicas, tecténica preferencial

del valle y perfiles estratigraficos representativos del valle.

Se establecieron los parametros hidrogeologicos de la zona de estudio, y
con la informacion de niveles piezométricas se elaboraron isolineas de flujo

de aguas subterraneas y se definio la red de flujo del agua subterranea.

Se revisaron y analizaron los valores de temperatura, porcentaje de
humedad relativa, precipitacion pluvial, evaporacion y evapotranspiracion
media de la zona de estudio, estos valores se calcularon por medio del

registro meteorolédgico del INSIVUMEH.

Se realizaron cuatro pruebas de infiltracion, en distintos puntos del valle de
Monjas, estos fueron seleccionados de acuerdo a las series de suelos

presentes en el valle.

Se realizd el balance hidrico, utilizando los métodos de INSIVUMEH y

Schosinsky y Losilla.
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f) Con base a la recarga del acuifero y la extraccion de agua, se estableci6 el

potencial del mismo.

g) Los resultados de calidad del agua (fisica y quimica) se mostraron a través
de cuadros y diagramas de Piper para obtener clasificaciones
hidroquimicas de las aguas subterraneas y superficiales del valle de

Monjas.
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VII. Ubicacion del area de estudio

El drea de estudio se encuentra dentro de la cuenca Alta del Rio Ostua,
entre las coordenadas 14° 35’ 0” — 14° 27’ 0” Latitud Norte y 89° 58’ 0” — 89° 49’
0” Longitud Oeste. Las coordenadas Tranversa Mercator Guatemala (GTM) son

1594000 -1612000 Norte y 552000 - 573000 Oeste (Figura 7) y tiene una
extension de 113 Km?.

La Administracion-politica del valle de Monjas, esta dada por los municipios:
Jalapa, San Pedro Pinula, San Manuel Chaparrén, Santa Catarina Mita, El
Progreso Achuapa y Monjas (Figura 8). Siendo el municipio de Monjas el que

posee la mayor area del valle, seguido por Santa Catarina Mita (Cuadro 4).

Cuadro 4. Distribucion de la administracion politica del valle de Monjas.

Municipio Area que ocupa en km”
Monjas 81.5
Santa Catarina Mita 15.76
Jalapa 6.31
El Progreso Achuapa 5.95
San Manuel chaparron 2.98
San Pedro Pinula 0.11

Fuente: Elaboracién propia
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VIII. Caracteristicas fisiograficas y geoldgicas del valle de Monjas
8.1 Fisiografia

Fisiograficamente el valle de Monjas se encuentra delimitado por el macizo
montafioso de los municipios de San Carlos Alzatate y Jalapa, al suroeste por la
laguna del Hoyo y el volcan Tahual, al sur por la laguna de Retana, al sureste por
los cerros Tierra Colorada y Mataltepe y el volcan Suchitan, al este hay una
pequefia depresidn que es causada por el Rio Ostua y es considerada como la

salida del Valle, al norte por los cerros Cuajilote, Cipresal y Guistepeque.

8.2 Geomorfologia

Geomorfolégicamente el valle de Monjas pertenece a una depresion y
llanura de sedimentacién. Este tipo de superficies son formadas por
desplazamientos verticales, laterales de bloques tectonicos, que dan como
resultado, depresiones con superficies de acumulacién de sedimentos. Debido a la
intensa erosion, que estan asociadas con sus rios de baja pendiente hidraulica,
consecuentemente poseen alta energia solamente ante la presencia de lluvias
intensas. Se caracterizan por depositar en sus margenes convexas (meandros)
sedimentos finos (arenas y gravas), alternados con sedimentos gruesos como
guijarros, cantos rodados y bolos. Ademas de tener en las orillas del valle la
presencia de laderas con pendientes escarpadas que facilitan el transporte de

sedimentos a las partes bajas.

Estas morfologias tienen importancia debido a la acumulacién de aguas

subterraneas que constituyen acuiferos libres.

8.3 Geologia
Geolbgicamente el valle de Monjas esta formado por aluviones, producto de
la erosidn de las partes altas y sedimentacion de los rios. El aluvién se extiende

alrededor de 113 km?.
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Los materiales aluviales del valle presentan una profundidad variable (entre
88 y 230 m) (Cuadro 2), que se encuentran en relacion con el cauce del rio Ostua,
alcanzando el mayor desarrollo en la parte de la cabecera municipal de Monjas y
los minimos por las zonas de las aldeas San Juancito y el ovejero. Estos
materiales junto con la estructura del valle, juegan un papel muy importante en los
intercambio del rio y del acuifero, el cual puede ser cuantificado por aforos

diferenciales.

Los depdsitos aluviales y coluviales en los valles jovenes de los rios son de
edad Holocénica y estan compuestos por guijarros, suelos arenosos y arcillosos,

arenas angulares, etc.

Este tipo de depdsitos recientes, al estar constituidos por materiales de
granulometria gruesa y bien organizada resultan ser buenos acuiferos, ya que

crean buena permeabilidad.

Los limites del valle vienen dados por los mantos externos de la formacién
Padre Miguel, que forman los limites impermeables del sistema acuifero y por la
formacion Trifinio 3, que forma una zona semipermeable con la cual podria tener

intercambio hidrodinamico.

8.4 Estratigrafia del valle de Monjas

La estratigrafia del valle varia a lo largo y ancho del mismo, por contener
diferentes materiales que han sido transportados y depositados por la erosion o
por fenbmenos cataclismicos. La granulometria de los materiales presentes suele
ser de media a gruesa (gravas y arenas), esto permite una adecuada circulacion
del agua, también existen capas de material muy finos (arcillas) que dificultan el
paso del agua a otros estratos, permitiendo asi la formacién de acuiferos someros

dentro del valle (Figura 9).
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Todo el valle de monjas esta formado por la unidad geoldgica de aluvién
reciente y las unidades volcanicas Sedimentarias y Flujos Piroclasticos, y debajo
de él se encuentra el basamento que es considera como la capa impermeable del

acuifero y esta es la formacién Padre Miguel.
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Estratigrafia Estratigrafia Estratigrafia Estratigrafia
Pozo San . )
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Figura 9. Estratigrafia de los pozos perforados en el valle de Monjas.



8.5 Ubicacion de pozos excavados y
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perforados

El valle de Monjas tiene 4 pozos perforados contabilizados; pero solamente

se tiene informacién técnica de tres. Durante la visita de campo se pudo constar

que existen un mayor numero de pozos perforados, estos no tienen registros de su

capacidad y parametros hidraulicos. Ademas existen 53 pozos excavados que los

pobladores de la zona utilizan para abastecerse de agua. Su uso es variable,

algunos los utilizan para riego como es el caso de los pozos de la aldea la

Campana y otros para usos domésticos (Figura 10).
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8.6 Propiedades hidrogeoldgicas

Los parametros analizados en el valle de Monjas fueron la transmisividad
(T), el coeficiente de almacenamiento (S) y la capacidad especifica (Sy). Estos
parametros fueron obtenidos mediante el analisis de pruebas de bombeo de corta
y larga duracion correspondiente a los pozos La Ceibita, Ovejero y San Juancito,
estas pruebas de bombeo fueron practicadas por él INSIVUMEH y DAHO POZOS.

Segun los estudios realizados por JICA (1988) e INSIVUMEH (1990), el
valle de Monjas de divide en cuatro zonas con diferentes valores de
transmisividad. Para el 4rea de San Pedro la transmisividad es de 104 m?/dia, en
el area de Mojarritas de 6 m%dia (Cuadro 11), en los alrededores del pozo La
Ceibita con 1003 m?%dia y en los alrededores del pozo San Juancito de 813 m%dia
(Cuadro 12).

En estudios realizados en el valle de Monjas han definido que el coeficiente
de almacenamiento va de los 0.15 a 0.97 (cuadro 5 y 6), los valores de
coeficientes de almacenamiento indican que se trata de un sistema de acuiferos

libres o someros segun la clasificacidn realizada por Custodio y Llamas (1983).

El valle de monjas presenta una capacidad especifica que varia de 38 a
995 m>/dia/m, esta propiedad es importante, ya que sirve para el analisis de pozos
parcialmente penetrantes en el acuifero. Ademas que el agua subterranea del
valle de Monjas es captada por pozos excavados y perforados, los cuales se
encuentran a distintas profundidades y con diferentes diametros, algunas
perforaciones penetran parcialmente en el acuifero, otros perforan varios

acuiferos.



Cuadro 5. Propiedades hidraulicas en el valle de Monjas
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Zona Capacidad Transmisividad Coeficiente de
especifica  (Sy) | m?/dia Almacenamiento
m°/dia/m

Area de Mojarritas | 125 - 623 6 3.6 x 10

Area de San|890 104 9.7 x 10"

Pedro

Alrededores  del | 38 - 190

Guiirila y Ostua

Fuente: JICA, 1988.

Cuadro 6. Propiedades hidraulicas de los pozos perforados en el valle de Monjas.

Pozo Capacidad especifica | Transmisividad | Coeficiente de
M3/dia/m M2/dia almacenamiento

San 995 812.7 1.55 x 10-1

Juancito

La 523 1002.7 5.68 x 10-1

Ceibita

Fuente: INSIVUMEH

El abatimiento de un pozo durante una prueba de bombeo es un buen

indicador del rendimiento del mismo. Los pozos perforados en La ceibita y San

Juancito presentan un abatimiento entre 1.5 a 3 metros, con un caudal entre 62 a

65 mhr, esto por encontrarse sobre materiales aluviales de alta porosidad, ya

que el material geolégico es considerado como un buen productor de agua

(Cuadro 7).

Mientras el abatimiento del pozo El Ovejero es de 57 m con un caudal

menor al de La Ceibita y San Juancito, esto por encontrarse cerca de la unidad

hidrogeoldgica de acuiferos fracturados, los que presentan un menor rendimiento

comparados con los acuiferos porosos.
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Cuadro 7. Rendimiento de los pozos perforados en el valle de Monjas

Pozo Caudal | Prueba de bombeo
m3/hr
Abatimiento | Tiempo
M min
San Juancito | 65.88 |2.84 960
La Ceibita 62 1.59 170
El Ovejero 53.14 | 57.01 1440

Fuente: INSIVUMEH y DAHO

8.7 Determinacién de isofreaticas

Las medidas de profundidad del nivel freatico registradas en los pozos
permitieron generar el mapa piezométrico del acuifero y nos ha permitido definir la
direccion de flujo principal de las aguas subterraneas. Hay que tener en cuenta
que en algunos pozos unicamente fue posible medir un dato de nivel y en otros
existen hasta diez lecturas por cada pozo inventariado (Cuadro 1A y 2A) y que
estos fueron medidos a lo largo de los afios 1984 a 1990. A su vez hay que
considerar que las cotas a partir de los cuales se ha calculado el nivel
piezométrico fueron medidas con metro convencional en pozos excavados y con

sonda eléctrica en pozos perforados.

Para evitar la variaciéon por efecto de la topografia, se determinaron los
niveles estaticos con respecto al nivel del mar, dando como resultado que los
niveles de agua subterranea se encuentren entre los 1150 a 900 m.s.n.m., El
abanico aluvial del rio Ostua en la estacion Casa de Tablas presenta un nivel
freatico de 1040 m.s.n.m. y en la salida del valle el nivel freatico es de 940

m.s.n.m. El mapa de isofreaticas generado se puede observar en la figura 11.
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Figura 11. Mapa de isofreaticas generado para el acuifero somero del Valle de

Monjas.

En el mapa de isofreaticas generado para el acuifero aluvial del valle de

Monjas, podemos observar que la direccion principal de flujo es hacia el Este,

siguiendo la direccion del rio principal Ostua.

En la zona de estudio, se presentaron niveles de aguas subterrdneas muy

superficiales, generalmente en las partes bajas y cerca de la laguna el Hoyo

(Aldea La Campana).
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En términos generales, se puede decir que el movimiento de las aguas
subterraneas a nivel regional, sigue el patron de circulacion de acuerdo a las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca hidrografica, es decir, los niveles de
las aguas subterraneas varian de acuerdo con las caracteristicas topograficas de

la cuenca superficial.
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IX. Climatologia e hidrologia

El valle de Monjas presenta un clima templado y esta caracterizado por los

siguientes factores:

9.1 Temperatura

La Temperatura es uno de los factores que influye en la evaporacion y

evapotranspiracion. El valle de Monjas presenta una variacidn multianual de la

temperatura, siendo en 1983 y 1984 los afos con la menor temperatura de su

registro histérico (Figura 12). En los ultimos afios la temperatura media anual se

ha mantenido en 23.5 °C con tendencia a mantenerse. La temperatura media

multianual del valle de Monjas es de 22.8 °C.
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Figura 12. Comportamiento histérico de la temperatura en la estacién La Ceibita.

La temperatura varia a lo largo del afio, siendo diciembre y enero los mes

con la menor temperatura, y los meses de abril y mayo los que presentan la mayor

temperatura (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de la temperatura media mensual en el valle de
Monjas.

9.2 Humedad relativa

La

humedad relativa es un factor climatico que se encuentra muy

relacionado con la evapotranspiraciéon, y muchos modelos de evapotranspiracion

lo consideran como una variable independiente para su calculo. En la figura 14, se

muestra la humedad relativa promedio anual, la cual es muy variable durante el

registro historico.
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Figura 14. Comportamiento de la Humedad relativa durante su registro historico.
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El contenido de humedad media mensual en la atmésfera, se representa en la
figura 15, donde se muestra la distribucion de los promedios mensuales de la

humedad relativa.

En estas figuras se puede apreciar que los valores mas altos de la humedad
relativa, en la estaciéon La Ceibita seleccionada para dicho analisis, se encuentran
distribuidos en dos periodos. Uno en el mes de Junio, con un valor del 74% y otro en
el mes de Septiembre con un valor de 80%, respectivamente. Estos meses, son los
mas lluviosos del afo en el valle de Monjas, debido principalmente, a que la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) se encuentra en su posicion mas al Norte y a un

debilitamiento de los vientos alisios del Este.

En la misma figura, se observa una disminucién de la humedad relativa entre
Diciembre y Abril, con valores que van desde 76% hasta 50%. Ademas, se observa
una disminucidbn menos marcada en el mes de Julio, con valores entre el 76% y 72%
en la localidad estudiada, los cuales coinciden con la Canicula, que afecta a toda la

region centroamericana en esta época del afno.
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Figura 15. Comportamiento de la Humedad relativa media mensual en el valle de

Monjas.
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9.3 Lluvia

Las condiciones pluviométricas del valle de Monjas fueron establecidas a
partir de los datos de la estacion La Ceibita, la cual se encuentra ubicada dentro
del valle. Esta estacion pertenece al INSIVUMEH y es una de las estaciones en la

zona que presenta 44 anos de registro historicos.

La precipitacion en la estacion La Ceibita ha sido variable a lo largo su
registro histérico (Figura 16), presentando una media anual de 991.8 mm.
Ademas se tiene una gran variabilidad de las precipitaciones mensuales y esto
hace que la recarga potencial del acuifero y la escorrentia sean variables, segun el
afno hidrologico.
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Figura 16. Comportamiento histérico de la precipitacion anual en la estacién La
Ceibita.

En la zona hay dos épocas con tasas de precipitacion diferentes, la época
lluviosa que va del mes de mayo a octubre y la época seca que corresponde de
noviembre a abril. La época lluviosa se caracteriza por presentar picos en la
precipitacion en los meses de junio y septiembre, que suelen ser de 215 mmy 185
mm de lluvia. En la figura 17 se muestran la precipitaciéon media mensual de todo

el registro historico.
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Figura 17. Comportamiento de la precipitacibn media mensual en el valle de
Monjas.

9.4 Evaporacion

En las figuras 18 y 19, se muestra el comportamiento de la evaporacion
multianual y media mensual, respectivamente, en el valle de Monjas. En las mismas
se observa que los valores maximos de este parametro se presentan en los meses
que corresponden a la época seca (Diciembre - Abril), teniendo sus picos mas altos
en los meses de Marzo a Abril, con valores que oscilan entre los 5.9 mm/dia y 6.3
mm/dia en el evaporimetro de tanque, mientras en el evaporimetro Pichi oscilan

entre 5.3 mm/dia y 5.2 mm/dia.

En la misma figura, se nota que la evaporacion empieza a disminuir al inicio
de la época lluviosa (Mayo), presentando sus valores minimos en los meses de
Septiembre y Octubre, (Que son los meses en que ocurre mayor nubosidad y los
mas lluviosos de dicho periodo), con valores que van de 4.1 mm/dia a 3.9 mm/dia en
el evaporimetro de Tanque, mientras que en el evaporimetro Pichi los valores se
mantiene en 2.1 mm/dia. Se puede deducir que, el comportamiento general de este
parametro meteorolégico manifiesta una fluctuacién simple, con sus maximos en la

época seca y minimos en la época lluviosa.
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Figura 18. Comportamiento de la evaporacién durante el registro histérico de la

estacion La Ceibita.
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Figura 19. Distribucién de la evaporacion media mensual en el valle de Monjas

durante el afio hidrologico.

9.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracién potencial en el valle de Monjas varia de 2.5 a 4.3

mm/dia, el mes de abril presenta la mayor evapotranspiracion potencial, mientras

que el mes de diciembre presenta el menor valor.
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Figura 20. Comportamiento de la evapotranspiracién potencial media mensual en

el valle de Monjas.

9.6 Caudales

El area del presente estudio, no constituye una cuenca hidrologica cerrada.
Al noreste ingresa el rio Ostua que proviene de su cuenca alta pasando por la
aldea Casa de Tablas en donde inicia el abanico aluvial del valle de Monjas.
Utilizando la informaciéon recabada por la estacion hidrométrica de nombre
homonimo al de la aldea, se estimo6 el flujo base proveniente de la cuenca alta
hasta llegar a la estaciéon Casa de Tablas. A partir de aqui el valle aluvial se
extiende por la mayor parte del municipio de Monjas, y en menor proporcién por
los municipios Santa Catarina Mita, Progreso Achuapa, Jutiapa y Jalapa (Figura
21).

Para determinar el volumen promedio de agua que entra al valle a través
del rio Ostua en la estacion Casa de Tablas, se determind por medio de los
registros de caudales promedios diarios por un periodo de trece afios (1967-1982).
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Con los promedios diarios de caudales de la estacién Casa de Tablas se
elaboré la curva de duracion de caudales del rio Ostua, y se estimé el caudal base

que aporta el valle.

El caudal base de la estacion Casa de Tablas se estim6 como el 70% del
tiempo de la curva de duracién de caudales, esto por el periodo corto de la época
lluviosa. Siendo el caudal base de 0.85 m®*s disminuyendo hasta alcanzar 0.4
m®s. El caudal base promedio es de 0.625 m?/s, que representa

aproximadamente un volumen de 19.71 x 10 m*al afio.
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Figura 21. Curva de duracion de Caudales para la estaciéon Casa de Tablas
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X. Balance hidrico
10.1 Balance hidrico climatico

El balance climatico es un método que unicamente toma como entrada la
precipitacion y como salida la evapotranspiracion potencial del area de estudio,
este método es utilizado para determinar el potencial de una zona de forma rapida;
pero es un método muy superficial. La precipitacion del valle de Monjas es de
991.8 mm por aino, mientras que la evapotranspiracion potencial es de 1734.6 mm

por afio. Siendo el almacenamiento promedio de 115. 9 mm por afo en el valle
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Balance hidrico climatico del valle de Monjas.

mes ene |feb |mar |abr |may |jun |[jul ago |sep |oct Nov |dic anual

Etp/mes [122.4127.0(163.4175.1181.9[152.5[156.2159.5|139.5|128.8115.8112.5|1734.6

lluvia 08 |12 |95 |21.0 [105.1/216.5|155.3|166.8|184.2|106.6|21.7 |3.1 991.8

Bhclimat|{0.0 |0.0 |00 (0.0 |0.0 |64.0 |0.0 |73 |44.7 |0.0 |0.0 |0.0 |115.9

BALANCE HIDRICO CLIMATICO
mm/ mes
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w = = 1 =) vl — = &)
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Figura 22. Balance climatico del valle




10.2 Balance hidrico de suelo

10.2.1 Factor de infiltracidbn de agua en el suelo

Para determinar este factor se realizaron cuatro pruebas de inflitracién, de

las que se obtuvo la infiltracidén basica.

Cuadro 9. Ubicacion y datos de infiltracién basica del valle.

Coordenadas GTM

Infiltracion basica

No. X Y mm/Hr mm/dia
Prueba 1 563129 1607296 7 160
Prueba 2 562626 1605499 4.6 1104
Prueba 3 567336 1603197 4.2 100.8
Prueba 4 567623 1600034 4 96

Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacién de infiltracion basica obtenida durante las pruebas, se
procedié a construir un mapa de la distribucién del factor de la infiltracidn en todo

el valle aplicando la ecuacién 12. Los valores de Kfc obtenidos para el valle de

Monjas se muestran en la figura 20.
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Leyenda

Factor Kfc

l High : 0.560771

Low : 0.504843

Figura 23. Distribucidén del factor de infiltracidon de agua en el suelo para el valle

de Monjas.

10.2.2 Factor de pendiente del terreno
Con el modelo de elevacion digital, se obtuvieron las pendientes del valle,

posteriormente fueron reclasificadas de acuerdo al cuadro 1.
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Leyenda

Factor Kp

[ ] 0.059999999 - 0.108000001
| ] 0.108000001 - 0.156000004
[ 0.156000004 - 0.204000007
B 0204000007 - 0.252000009
I 0252000009 - 0.300000012

Figura 24. Distribucién del factor de pendiente para el valle de Monjas.

10.2.3 Factor de cobertura vegetal
Este factor se determin6 en base a la cobertura vegetal existente en el valle
de Monjas, la cual fue agrupada segun las categorias del cuadro 2. Esto para

poder definir el coeficiente de cobertura vegetal (Figura 25).
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Leyenda
Factor KCV

- 0.090000004

|:| 0.090000004 - 0.099882356

I 0.099882356 - 0.180352937

- 0.180352937 - 0.209999993

Figura 25. Distribucién del factor de cobertura vegetal para el valle de Monjas.

10.2.4 Precipitacion que se infiltra en el suelo
El coeficiente de infiltracibn ponderado para el valle de Monjas, se obtuvo a

partir de la ecuaciéon 11.



Leyenda

Coeficiente de infiltracion

Figura 26. Coeficiente de infiltracion ponderado para el valle de Monjas.
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Para el valle de Monjas se obtuvo un coeficiente de retencién ponderado,
siendo este del 12%.

La precipitacion que se infiltra anualmente en el valle de Monjas es de

677.3 mm (Cuadro 10), pero este valor no llega directamente a recargar el

acuifero, ya que una porcion es aprovechada por las plantas y otra es evaporada,

la restante percola hasta alcanzar el acuifero.

Cuadro 10. Precipitacion que se infiltra en el valle de Monjas

May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic |Ene |Feb [Mar |Abr |anual
PP |105.1/216.5(155.3|166.8|184.2|/106.6(21.7| 3.1| 0.8] 1.2] 9.5| 21| 991.8
Ret | 12.6| 26.0| 18.6| 20.0| 22.1| 12.8| 26| 3.1] 0.8] 1.2] 11| 25| 1235
Ci |0.78|0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.78 |0.78|0.78/0.78/0.78|0.78|0.78| 0.78
Pi |72 148.6106.6 |114.5/126.4|73.2 (1490 0 0 6.5 [14.4/677.3

Fuente: Elaboracion propia
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Durante las pruebas de infiltracion se tomaron muestra de suelo, a las que

se les determino sus constantes de humedad. Estas se presentan en el cuadro 11.

Cuadro 11. Valores de las constantes de humedad del suelo.

Punto de muestreo | Textura | Densidad | CC | PMP
Prueba 1 Arcillosa 1.28 31 18
Prueba 2 Arcillosa 1.25 33 17
Prueba 3 Arcillosa 1.25 34 17
Prueba 4 Arcillosa 1.21 36 15

Fuente: elaboracion propia

Para determinar el uso del suelo, se elaboré6 un mapa base a partir de
fotografias aéreas. Dentro del area se encontrd cultivos, area de pastizales,
matorrales, bosque y areas urbanas (Figura 27). Estas areas fueron distribuidas

segun las pruebas de infiltracidén, separandolas en cuatro secciones.

Leyenda

Uso del suelo
Matorrales < 50%
Matorrales > 75%
Pastizales
Poblado

Terrenos cultivados

Figura 27. Uso del suelo para el valle de Monjas
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Para estimar la profundidad efectiva de las raices de acuerdo a la cobertura
vegetal, se determind segun el criterio de Schosinsky (2006), esta clasificacion se

muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12. Profundidad efectiva segun la cobertura vegetal.

Uso Cultivos anuales | Hortalizas | Coniferas | Pastizales

Profundidad (cm) | 50 40 200 30-60

Fuente: Schoinsky, 2006

10.2.5 Recarga natural

El calculo de la recarga natural al acuifero, se realizé dividiendo el area del
valle en cuatro, esto segun la serie de suelo y la geologia. En las que se realizaron
pruebas de infiltracion, los valores de precipitacién y evapotranspiracién potencial
corresponden a la estacién La Ceibita. También se extrajeron muestras de suelos,

a los que se les determino su textura y las constantes de humedad.

Al fin de realizar el célculo de la recarga al acuifero en forma detallada, se
tuvieron que hacer 14 célculos, en los que se determiné la recarga en funcién del

uso de suelo y de la unidad de infiltracién, estos se detallan en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Calculo de la recarga natural del acuifero en el valle de Monjas.

Cobertura Area Recarga3 Escorrentisa Precipitacign Retenci()r31 ETR ,
(Ha) | (m"3 x10% [(m*3 x 10%)| (m*3 x 10%) | (m"3 x 10%) | (m"3 x 10%)
Mit%gﬁ}les 60722 | 50478 | 105729 | 6022.41 802.99 | 3657.10
Pastizales | 1146.45 | 1704.77 | 1109.31 | 1137049 | 1516.07 7039.20
L‘T&LZ’L%SS 370.64 | 335.13 613.48 3676.01 49013 | 2237.11
Mit%r(;f,‘/(')es 1003.05 | 244.04 | 2534.81 | 994825 1326.43 | 5842.87
Pastizales | 877.07 632.28 1537.94 8698.78 1159.84 5368.72
;?t::/ear:jzss 16.45 4.32 40.16 163.15 21.75 96.92
Mit%g;')es 222339 | 34174 | 605474 | 2205158 | 294021 | 12714.90
Pastizales | 1589.14 | 667.44 3098.19 | 15761.09 | 2101.48 9893.51
Poblado 218.21 16.13 800.83 2164.21 145.83 1201.33

Terrenos 813.02 14537 214418 8063.53 1075.14 4699.09
cultivados

Matomeles | 362.85 | 5040 | 102643 | 359875 | 479.83 | 201382
Matorrales 490.47
b, 82.85 | 2076 | 13596 | 821.71 17150

Pastizales 961.54 359.81 1976.16 9536.55 1271.54 5884.62

Terrenos 989.02 160.32 2712.78 9809.10 1307.88 5588.56
cultivados

Total 11260.9 | 69836.72 | 352846.79 | 1563598.49 | 209532.69 |929098.57

El acuifero se recarga 69.83 x 10° m®afio (620 mm/afio) por precipitacion, y
no se consideran otros factores de recarga, como lo es flujo base proveniente del
rio Ostua, el flujo de agua subterranea que le transmite el acuifero fracturado que

se encuentra en la laguna de Retana.

La recarga por lluvia en el valle de Monjas es de 69.83 x 10° m®afio (620
mm/afo), el que corresponde al 63 % de la precipitacion media anual del valle de

Monjas.
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10.2.6 Potencial del recurso hidrico subterraneo

Como se observa en el cuadro 14, existe una diferencia pequena entre las
entradas y las salidas de agua al valle de Monjas. Este error relativo corresponde
al 0.15%, por lo que es considerado como aceptable, mostrando que el balance
hidrico de suelos es correcto y la metodologia aplicada se adapta a la zona de

estudio.

Cuadro 14. Balance hidrico de suelos del valle de Monjas, Jalapa.

Entrada Salidas

Factor (x 10° mA3/afio) | Factor (x 10° mA3/afio)

Precipitacion 1563598.49 Retencion 209532.69
Evapotranspiracion | 929098.57
real
Escorrentia 352846.79
superficial
Recarga 69836.72

Total 1,563,598.49 1,561,314.77

Fuente: Elaboracién propia

La recarga al acuifero de Monjas calculada a partir del balance hidrico de
suelo es de 69.8 x 10° m%afio, aunque es el medio por el cual constituye el mayor
aporte anual a las aguas subterraneas en el area de estudio, no es la unica.

Como se mencion6 anteriormente.




Cuadro 15. Extracciéon de agua del acuifero del valle de Monjas

Pozos excavados

Extraccion de Agua

No. Caudal

Uso Pozos |(m%/dia) m>/afio
Riego 10 5 18,250
Riego 10 10 36,500
Riego y doméstico 5 3 5,475
Doméstico 4 2.5 3,650
Domeéstico 15 1.2 6,570
Doméstico 10 1.5 5,475
Pozos perforados 16 Hr x dia

1 65.88 m°/Hr| 384,739.2

1 62 m*Hr| 362,080

1 53.14 m*Hr| 310,337.6
Total 1133076.8

Fuente: Elaboracién propia
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Al comparar la recarga natural anual del acuifero de Monjas y las

extracciones de agua subterranea de los pozos, nos indica que las extracciones

de aguas subterraneas representa el 2% de la recarga por precipitacion. Esto nos

dice que el valle de Monjas tiene un buen potencial de agua subterranea para

explotar de forma sostenible, para que el recurso permanezca por tiempo

indefinido.

Al observar el cuadro 16, podemos ver que la recarga anual del acuifero de

Monjas es mayor que las salidas de agua, lo que indica que el valle de Monjas

tiene un buen potencial para la explotacién del recurso, ya que actualmente se

esta aprovechando aproximadamente un 2% del mismo. Esto no quiere decir que

se puede explotar el recurso en forma indiscriminada.
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Cuadro 16. Valores de recarga del acuifero y extracciones de agua subterranea en

el valle de Monjas.

Entradas Salidas
Factor (x 10° m*/afio) Factor (x 10° m*/afio)
Recarga 69.84 Extraccion de | 1.13
agua por pozos
Flujo Base 19.7
Total 69.84 20.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Xl. Calidad de agua en el valle de Monjas
El INSIVUMEH (2007) realiz6 muestreos en las aguas superficiales y

subterraneas que pasan por el valle de Monjas, estos muestreos se realizaron en
la Laguna del Hoyo, la estacién Casa de tablas y pozo perforado La Ceibita,
durante nueve meses (Figura 28, Cuadro 17, 3Ay 4A ). Las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas del valle de Monjas fue importante analizarla, ya que de sus

propiedades depende el uso que se les dé.

Con los datos basicos de los analisis quimicos se analizé la calidad de las
aguas a través de un diagrama triangular de Piper, para cada uno de los puntos

muestreados en el Valle.

557000 560000 563000 566000 569000 572000
1 1 1 1 1 1

+ + + + +

1613000
1
+
T
1613000

1610000
1
T
1610000

1607000
|
T
1607000

'(t"asa de Tabl as+

1604000
1
T
1604000

La Ceibita, Monjas

Qo [=]
8 8
. + + E
2 Laguna del Hoyo 2
Qo [=]
8 8
2 - + + + -2
e by
Q Q
3 3
2 + + + + + + -2
2 T T T T T T 2
557000 560000 563000 566000 569000 572000

Figura 28. Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad de agua del valle de

Monjas, Jalapa.
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11.1 Caracteristicas fisicas

Segun la norma de agua potable de COGUANOR NGO 29001 para el
parametro de turbiedad se acepta como limite maximo 5 UNT, y solamente el
agua proveniente del pozo La Ceibita cumple con la norma, ya que presenta un
valor de 0.8 UTN. Mientras que el agua superficial del valle sobre pasa la norma,
siendo de 32.88 UTM para la laguna del Hoyo y de 279.56 para la estacion Casa
de Tablas.

11.2 Caracteristicas quimicas

El pH de las aguas superficiales varia desde 7.9 a 8.3, mientras que el agua
subterranea proveniente del pozo perforado de La ceibita es de 7.6. Siendo el
valor de pH de las aguas superficiales ligeramente alcalina a alcalina y el valor de
las aguas del acuifero neutro a ligeramente alcalino. Segun la norma de agua
potable de COGUANOR NGO 29001 se encuentran dentro del rango establecido
del pH.

[ay
]

Valores de pH
MW = wu o~ o W
|

Casa de Tablas Pozo La Ceibita Lagunadel Hoyo

M 30/01/2007 ®13/02/2007 &10/07/2007 ®07/08/2007 & 04/09/2007

Figura 29. Comportamiento del pH en los tres sitios de muestreo.
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La conductividad eléctrica de las aguas superficiales del valle de Monjas
son variables, presentando un valor de 164 uS/cm en la estacién Casa de Tablas,
mientras que en la Laguna del Hoyo es de 82 uS/cm. Mientras que el pozo La
Ceibita presenta el mayor valor de conductividad eléctrica, siendo de 250 uS/cm.
Ademas en algunos pozos excavados del valle se presentan valores de 400 uS/cm
y otros valores de 1000 uS/cm (Figura 30), esto debido a que tienen una
composicion bicarbonatada-calcica, magnésica y sodica definida por él diagrama
de Piper (Figura 31), y media cantidad de sales disueltas, esto por encontrarse en
sedimentos de origen volcanico. Ademas se observa que la conductividad eléctrica

aumenta a lo largo del flujo a través del valle en direccion oeste — este.

557000 560000 563000 566000 569000 572000

Leyenda

1610000
1610000

® Pozos excavados

[ ] valle Monjas
Conductividad eléctrica
[ ]15-172
[ J172-229
[ ] 229-286
[ 286 - 343
I 343- 400
I 400 - 458
I 458-515
Bl 515-572
I 572629
I 529 - 686

1607000
1607000

1604000
1604000

1601000
1601000

1598000
1598000

557000 560000 563000 566000 569000 572000

Figura 30. Distribucion de la conductividad eléctrica en pozos excavados en el

valle de Monjas.

Las aguas superficiales del valle tienen una composicion bicarbonatada

célcica, medianamente alcalina, posee baja concentracion de sales.
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Na+§$°

CLCOB +HCO3
OA100

100 Ca 0 0 Cl 100

CATIONES ANIONES
Casa de - Pozo z Laguna del
tablas La Ceibita Hoyo

Figura 31. Diagrama de Piper de las aguas del valle de Monjas.

La dureza del agua es caracterizada comunmente por el contenido de calcio

y magnesio, la que se expresa como carbonato de calcio equivalente.

En el Cuadro 18 se muestra una clasificacion de la Dureza, expresada como
CaCO:s.

Cuadro 18. Clasificacion de los cuerpos de agua segun su dureza total

Dureza total L
Clasificacion

(CaCO3; mg/L)
0-75 Agua suave
75 -150 Agua poco dura
150 — 300 Agua dura

> 300 Agua muy dura
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El agua superficial del valle es clasificada como agua blanda, mientras las

aguas provenientes del pozo La Ceibita son aguas poco duras (Figura 36).

120

100

80

60
W Dureza total

CaCo3 (mg/L)

40

20

Casa de Tablas La Ceibita Lagunadel Hoyo

Figura 32. Concentraciones de carbonato de calcio en las aguas del valle de

Monjas.

En estudios limnolégicos, los parametros de nitrégeno y fésforo son
indicadores de contaminacién de las corrientes y cuerpos de agua. Ademas
Stimson citado por CTPT (2009) considera que concentraciones elevadas de
nutrientes (Nitratos y fosfatos) son indicadores de contaminacién antropogénica.
El presenta valores de concentraciones para aguas subterraneas, para nitratos

mayores a 3 mg/L y fosfatos mayores de 0.5 mg/L.

Las concentraciones de nitratos en el agua subterranea no sobre pasaron
de 1 mg/L y en las aguas superficiales el mayor valor fue de 2.9 mg/L en la
estacion Casa de Tablas, esto nos indica que el agua proveniente del acuifero no
presenta contaminacién antropogénica, sin embargo, las aguas superficiales
provenientes del rio Ostua, presentan alto riesgo de contaminacién

antropogénica, por ser ahi a donde van a dar todos los desechos sélidos de las
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comunidades del valle de Monjas y de la cuenca que se encuentra aguas arriba.
Ya que las urbanizaciones no cuentan con los tratamientos adecuados de aguas

servidas.

La concentracién de fosfatos no sobrepasé los limites establecidos por
Stimson citado por CTPT (2009). La maxima concentracién de fosfatos fue en el

pozo de La Ceibita con 0.15 mg/L y en el agua superficial fue de 0.17 mg/L.

El contenido de silice (SiO2) es un indicador del tiempo de residencia del
agua en el acuifero, donde las aguas de mayor edad poseeran altas
concentraciones de silice. La solucion depende de la cinética de reaccion de
disolucion de los minerales silicatados. Al comparar los resultados de los tres
puntos de muestreo, observamos que el agua del pozo La Ceibita presenta los
mayores valores, siendo estos de 88.38 y 85 mg/L. También en la estacion Casa
de Tablas se presenta un valor de 90.2 mg/L. y los valores medio de la
concentracion de Silice en el agua subterranea de Monjas es de 66.97 mg/L, en el
agua superficial varia entre 22.11 a 45.18 mg/L. Por lo que indica mayores

tiempos de residencia de las aguas subterraneas.

Las concentraciones de cobre, hierro, cloruros, cromos, nitritos y cianuros
dentro de las aguas del valle de Monjas, cumplen con los limites aceptables segun
la norma COGUANOR NGO 29001.
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XII. Contaminacién del acuifero

Estudios realizados sobre la contaminacion del acuiferos en el valle de
Monjas, reporta presencia de residuos de plaguicidas organofosforados en época
seca Yy lluviosa (Cuadro 19 y 20). La mayor concentracion de residuos de
plaguicidas se encontr6 en las aguas de los pozos excavados en la aldea La
Campana. Estos pozos tienen la caracteristica de que su nivel freatico se
encuentra cerca de la superficie terrestre, menos de un metro (Cuadro 14A), y en
esta zona se encuentran los campos de cultivos del area de Monjas, siendo
alrededor de 400 Ha. El motivo por el cual todos los productos agroquimicos con
persistencia en el suelo, son trasportados a través de los flujos de agua que se

producen cuando se aplica el riego.

El agua de riego que se infiltra en el suelo es el principal vehiculo de
contaminacion al acuifero. Este problema se vuelve serio al transcurrir el tiempo,
ya que las concentraciones de agroquimicos van aumentando en el acuifero y se
van esparciendo por el mismo; a través del flujo subterraneo, hasta alcanzar otros
pozos, deteriorando la calidad del agua. Otro medio de contaminacién que se
encontré durante la visita de campo, fue el mal manejo de los desechos de
agroquimicos, ya que se encontraron envases de plaguicidas dentro de pozos.
Ademas del mal cuidado de los mismo, ya que la mayoria de los pozos se

encuentra a cielo abierto (Figura 33).
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Figura 33. Manejo de algunos pozos en el acuifero de Monjas

Las concentraciones de Fenitrontion van de 0.214 a 2 mg/L en época seca,
y en época lluviosa reporta concentracion de 0.18 a 1.8 mg/L. Estas
concentraciones fueron encontradas en el 80% de los pozos de la aldea La

Campana.

Las concentraciones de Metamidofos varian de 0.04 a 0.8 mg/L en época
seca, mientras que en época lluviosa se reportan concentraciéon de 0.006 a 0.9
mg/L. Las mayores concentraciones se alcanzan en los pozos 3 tanto en época

seca como en época lluviosa.

La norma COGUANOR NGO 29001 establece como limite maximo
permisible de productos organofosforados en general valores de 0.1 mg/litro, A
excepcion del producto Etil paration, ya que por su grado de toxicidad no permite
la presencia de este en el agua. Al observar el cuadro XX y XX, vemos que existe

presencia del producto Etil paration en los pozos de la aldea La Campana.
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Dentro de los plaguicidas que sobrepasan los limites establecidos por la norma
COGUANOR estan: Metamidofos y Fenitrontion.

La presencia de productos agroquimicos en los pozos de la aldea La
Campana es un factor de vulnerabilidad para el acuifero del valle de Monjas, ya
que el flujo de aguas subterraneas se da de oeste a este, dispersando la

contaminacion por todo el acuifero.
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XIll. Conclusiones

1.

El material geologico que constituye al valle de Monjas es de origen
aluvial cuaternario que varia en su espesor de 80 a 230 m, este se
encuentra sobre la formacién Padre Miguel que es considerado como la
capa impermeable del acuifero o el que constituye el basamento. Desde
el punto de vista hidrogeoldgico el coeficiente del almacenamiento varia
de 0.15 a 0.97, lo que permite clasificarlo como un acuifero libre. La
transmisividad del valle es variable, siendo de 6 m?/dia a 1003 m?/dia.
Ademas la capacidad especifica del valle varia de 38 a 995 m®dia/m
siendo este parametro el indicador para pozos que penetran
parcialmente el acuifero. Con estas caracteristicas el acuifero presente

en el valle es considerado un buen productor.

. El valle de Monjas tiene un clima templado, presentando una

temperatura media de 22.8 °C, siendo los meses de abril y mayo los de
mayor temperatura. La humedad relativa del valle anda alrededor 75%.
La lluvia media anual del valle es de 991.8 mm, siendo los meses de
junio y septiembre los que presentan los mayores valores de lluvia. La

evaporacion del valle oscila entre 5 a 7 mm/dia.

El balance hidrico de suelo realizado para el valle Monjas presenta un
error relativo de 0.15 %, teniendo un potencial de 69.8 x 10°m> de agua
(620 mm/afio), mientras las extracciones de agua subterranea en los
pozos del valle es aproximadamente del 2% de la recarga anual por
precipitacion. Al realizar el balance hidrico subterraneo observamos que
unicamente se utiliza el 2% del potencial del acuifero del valle de

Monjas.
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4. El pH del acuifero esta alrededor de 7.6, el agua es considerada como
ligeramente alcalina, la concentracion de la conductividad eléctrica
oscila entre 115 a 686 pS/cm aumentando de oeste a este, este
parametro se relaciona con el flujo subterraneo, segun los diagramas de
Piper el agua del acuifero obtuvieron valores de 2, 6 y 10, lo que indica
que tiene una composicién bicarbonatada-calcica, magnésica y sodica,
son considerada aguas semiduras por presentar valores entre 75 a 150
mg/L de carbonato de calcio, esto por el contenido de sales
provenientes de las rocas volcanicas. El agua subterranea del valle
presenta un alto contenido de silice, siendo este valor de 88 mg/L, el
cual esta relacionado con el tiempo de almacenamiento de las aguas

subterraneas en el acuifero.

5. El riesgo de contaminacion del acuifero es alta en el area de produccion
agricola, ubicado en la aldea La Campana. Ya que en estudios
realizados en esta area se encontraron residuos de productos
organofosforados en el agua, provenientes de las aplicaciones de
plaguicidas a los diferentes cultivos. Dentro de los plaguicidas que sobre
pasaron los limites maximos permisibles de la norma COGUANOR NGO
se encuentran los productos Metamidofos, Metil partién y Fenitrotion.

Presentando valores mayores a 0.1 mg/L.
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XIV. Recomendaciones

1.

Para definir de mejor forma los limites del acuifero del valle de Monjas,

se recomienda realizar sondeos eléctricos.

Realizar pruebas de bombeo en pozos perforados que no cuenten con
registro, esto para caracterizar el valle de acuerdo a sus propiedades

hidrogeoldgicas.

Realizar un monitoreo de las calidades de agua en los pozos someros
del valle de Monjas, para determinar si la contamina que se produce por

organofosforados se distribuy6 por todo el valle.
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XVI. Anexos

Cuadro 1A. Variacion de los niveles Freaticos de los Pozos de la Unidad de Riego

de la Laguna del Hoyo, Monjas, Jalapa

No. Pozos
Fecha

40 | 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49

17/12/89 | 0.8 | 3.15 | 0.5 2.7 3.05 24 0.66 | 1.36 54 3.14

08/01/90 | 0.98 | 3.17 | 0.55 | 2.72 | 3.13 | 248 | 0.75 1.5 | 545 | 3.27

26/01/90 1 325 | 06 | 272 | 319 | 2.53 0.8 16 | 548 | 3.27

10/02/90 1 3.3 0.67 | 2.8 3.25 | 2.57 0.8 1.62 5.6 3.35

26/02/90/ | 1.12 | 3.37 | 0.75 | 294 | 3.25 | 2.68 0.9 1.65 | 5.75 3.4

12/03/90 | 1.25 3.5 0.83 3.1 3.3 2.88 | 1.07 1.7 578 | 342

30/03/90 | 1.5 3.59 | 0.87 3.1 3.4 3.08 | 1.24 1.7 6.0 3.47

23/04/90 | 1.8 3.76 | 095 | 3.28 | 3.45 | 3.28 1.4 1.88 | 6.05 | 3.59

10/05/90 | 2.06 4.5 1.46 4 438 | 3.84 1.5 244 | 6.18 | 4.35

23/05/90 | 1.82 | 405 | 1.06 | 345 | 3.81 | 343 | 168 | 215 | 6.34 | 3.95

11/06/90 2 435 | 113 3.5 3.99 | 3.58 | 1.85 | 227 | 7.02 | 4.28

27/06/90 | 1.9 415 | 0.55 | 2.82 4.2 3.48 | 1.75 | 230 | 6.41 | 4.07

Fuente: Sandoval, 1991.
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Cuadro 2A. Variacion de los niveles Freaticos de los Pozos del valle de Monjas,

Jalapa

Elevacioén del

Pozo No. 1 Brocal 1048.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 16.95 17.24 0.29 25.5 320
15/04/1983 17.53 17.66 0.13 25 280
29/02/1988 955 14.28 473 25.3 145
Promedio 14.7 16.4 1.7 25.3 248.3
Elevacion del
Pozo No. 2 Brocal 1000.6 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 2252 22.79 0.27 27 250
15/04/1983 22.62 23.59 0.97 28 240
29/02/1988 21.75 23.59 1.84 28.6 282
Promedio 22.3 23.3 1.0 279 257.3
Elevacioén del
Pozo No. 3 Brocal 1010.8 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 845 10.06 1.61 24 260
15/04/1983 10.61 111 0.49 26 245
29/02/1988 9.21 10.8 1.59 24.7 159
Promedio 94 10.7 1.2 249 221.3
Elevacion del
Pozo No. 4 Brocal 1050.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 4 5.66 1.66 22 160
Promedio 4.0 57 1.7 22.0 160.0

Fuente: INSIVUMEH



Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 5 Brocal 1050.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 993 10.71 0.78 24 145
26/05/1983 10.84 11.33 0.49 25 160
24/08/1988 10.52 11.4 0.88 24 1 147
Promedio 10.4 11.1 0.7 24.4 150.7
Elevacioén del
Pozo No. 6 Brocal 1100.6 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 3.67 4 .61 0.94 23 115
25/05/1983 8.12 8.59 0.47 25 120
29/02/1988 8.38 8.45 0.07 22.5 110
Promedio 6.7 7.2 0.5 23.5 115.0
Elevacioén del
Pozo No. 7 Brocal 1050.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 8.95 9.98 1.03 25 225
26/05/1983 971 10.65 0.94 26 220
29/02/1988 10.2 10.51 0.31 24.8 186
Promedio 9.6 10.4 0.8 25.3 210.3
Elevacion del
Pozo No. 8 Brocal 1031.7 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 17.26 18.6 1.34 26 260
26/05/1983 19.11 19.59 0.48 26 280
29/02/1988 18.91 19.59 0.68 25.6 232
Promedio 18.4 19.3 0.8 259 257.3

Fuente: INSIVUMEH

91



Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 9 Brocal 1012.7 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 1547 16.34 0.87 26 220
16/04/1983 16.32 17.21 0.89 26 200
27/02/1988 16.05 17.05 1 25.6 204
14/11/1989 15.73 17.11 1.38 248 195
Promedio 15.9 16.9 1.0 25.6 204.8
Elevacion del
Pozo No. 10 Brocal 1000.6 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 19.33 19.6 0.27 27 260
21/04/1983 20.71 20.84 0.13 28 240
0
Promedio 20.0 20.2 0.1 27.5 250.0
Elevacion del
Pozo No. 11 Brocal 1010.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 7.7 8.13 0.43 23 240
21/04/1983 8.15 8.53 0.38 24 220
29/02/1988 8.33 8.5 0.17 23.7 216
17/11/1989 6.43 8.51 2.08 23.2 333
Promedio 7.7 84 0.8 23.5 252.3
Elevacion del
Pozo No. 12 Brocal 1000.8 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 12.02 124 0.38 25 245
21/04/1983 13.1 13.34 0.24 26 220
02/03/1988 13.23 13.78 0.55 25.3 317
Promedio 12.8 13.2 04 254 260.7

Fuente: INSIVUMEH
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Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 13 Brocal 993.82 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 9.61 9.94 0.33 255 280
23/04/1983 10.66 10.86 0.2 27 160
0
Promedio 10.1 10.4 0.2 26.3 220.0
Elevacioén del
Pozo No. 14 Brocal 976.76 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 2.28 4.06 1.78 22 370
23/04/1983 2.55 4.99 2.44 25 320
11/03/1988 594 6.22 0.28 21.5 350
Promedio 3.6 51 1.5 22.8 346.7
Elevacioén del
Pozo No. 15 Brocal 971.42 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
15/03/1983 6.63 8.26 1.63 25 480
27/04/1983 7.83 8.66 0.83 26 420
01/03/1988 7.98 9.26 1.28 25.3 474
Promedio 7.5 8.7 1.2 254 458.0
Elevacion del
Pozo No. 16 Brocal 1000.7 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
15/03/1983 6.69 8.34 1.65 24.5 355
23/05/1983 6.05 6.76 0.71 25 350
01/03/1988 9.18 9.55 0.37 24.5 370
Promedio 7.3 8.2 0.9 247 358.3

Fuente: INSIVUMEH
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Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 17 Brocal 1000.7 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
15/03/1983 2.68 4 .65 1.97 23 360
23/05/1983 4.42 4.65 0.23 26 420
01/03/1988 3.88 4.25 0.37 227 412
Promedio 3.7 4.5 0.9 23.9 397.3
Elevacioén del
Pozo No. 18 Brocal 988.09 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
18/03/1983 19.75 21.3 1.55 255 220
13/04/1983 20.46 22.16 1.7 26 180
26/02/1988 21.35 21.4 0.05 254 408
Promedio 20.5 21.6 1.1 25.6 269.3
Elevacioén del
Pozo No. 19 Brocal 988.48 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
18/03/1983 10.84 11.51 0.67 24 250
20/04/1983 11.59 121 0.51 26 220
29/02/1988 11.62 12 0.38 23.8 178
Promedio 11.4 11.9 0.5 246 216.0
Elevacion del
Pozo No. 20 Brocal 1000.7 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
23/02/1983 8.95 9.55 0.6 26 240
21/05/1983 6 6.24 0.24 26 270
01/03/1988 94 9.69 0.29 24 1 243
Promedio 8.1 85 04 254 251.0

Fuente: INSIVUMEH
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Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 21 Brocal 995.52 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
21/02/1983 16 18.22 2.22 26 400
21/05/1983 17 18.36 1.36 27 420
01/03/1988 16.17 18.97 2.8 25.7 335
Promedio 16.4 18.5 2.1 26.2 385.0
Elevacioén del
Pozo No. 22 Brocal 1002.3 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
23/02/1983 20.88 22.2 1.32 26 340
21/05/1983 21.28 22.2 0.92 29 360
01/03/1988 211  22.23 1.13 30.2 316
Promedio 21.1 22.2 1.1 28.4 338.7
Elevacioén del
Pozo No. 23 Brocal 965.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
23/02/1983 6.13 6.72 0.59 24 500
Promedio 6.1 6.7 0.6 24.0 500.0
Elevacion del
Pozo No. 24 Brocal 965.66 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
23/02/1983 8.36 8.83 0.47 25 460
21/05/1983 8.49 9.11 0.62 26 460
01/03/1988 8.47 9.02 0.55 25 382
Promedio 8.4 9.0 0.5 25.3 434.0

Fuente: INSIVUMEH

95



Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 25 Brocal 1013.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
23/02/1983 10.91 11.61 0.7 25 355
21/05/1983 10.34 11.61 1.27 26 370
Promedio 10.6 11.6 1.0 255 362.5
Elevacion del
Pozo No. 26 Brocal 966.36 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 6.36 7.37 1.01 23 440
27/04/1983 6.93 7.53 0.6 26 400
Promedio 6.6 7.5 0.8 245 420.0
Elevacioén del
Pozo No. 27 Brocal 1002.6 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 15.15 16.4 1.25 25 190
22/04/1983 16.57 16.72 0.15 25 190
03/02/1988 16.91 17.32 0.41 187
Promedio 16.2 16.8 0.6 25.0 189.0
Elevacion del
Pozo No. 28 Brocal 1028.4 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
17/03/1983 144 16.77 2.37 26 500
22/04/1983 16.9 17.2 0.3 26 420
02/03/1988 15.89 17.54 1.65 25.2 611
Promedio 15.7 17.2 14 25.7 510.3

Fuente: INSIVUMEH
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Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 29 Brocal 1000.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
22/03/1983 18.72 14.04 -4.68 25.5 245
13/04/1983 19.5 19.76 0.26 26 200
27/02/1988 20.65 21.07 0.42 26 196
Promedio 19.6 18.3 -1.3 258 213.7
Elevacioén del
Pozo No. 30 Brocal 1005.6 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
22/03/1983 17.78 17.89 0.11 245 450
30/05/1983 18.66 18.74 0.08 25 470
27/02/1988 21.04 21.3 0.26 24 .9 386
11/11/1989 17.07 18.83 1.76 24 .8 219
Promedio 18.6 19.2 0.6 24.8 381.3
Elevacion del
Pozo No. 31 Brocal 1000.4 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
22/03/1983 11.1 14.63 3.53 25.5 915
30/05/1983 12.11 15.37 3.26 26 1000
26/02/1988 6.82 714 0.32 235 424
10/11/1989 2.73 7.54 4 .81 23.8 407
Promedio 8.2 11.2 3.0 24.7 686.5
Elevacion del
Pozo No. 32 Brocal 1000.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
22/03/1983 17.25 18.12 0.87 25 220
31/05/1983 18.02 18.9 0.88 25 250
26/02/1988 17.2 18.8 1.6 24.7 218
Promedio 17.5 18.6 1.1 249 229.3

Fuente: INSIVUMEH
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Continuacion del cuadro 2A

Elevacion del

Pozo No. 33 Brocal 1000.6 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
22/03/1983 4 .55 519 0.64 235 420
31/05/1983 577 6 0.23 25 420
26/02/1988 3.52 6.85 3.33 23.3 472
Promedio 4.6 6.0 1.4 23.9 437.3
Elevacioén del
Pozo No. 34 Brocal 985.2 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
01/06/1983 494 5.39 0.45 25 280
23/03/1988 39 55 1.6 22.8 294
Promedio 4.4 54 1.0 23.9 287.0
Elevacion del
Pozo No. 35 Brocal 1000.7 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
12/03/1983 15.11 15.7 0.59 25 315
27/05/1983 16.33 16.8 0.47 26 220
24/02/1988 16.05 17 0.95 25.1 194
10/11/1989 14.17 16.6 2.43 24.5 198
Promedio 15.4 16.5 1.1 252 231.8
Elevacion del
Pozo No. 36 Brocal 992.53 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
12/03/1983 8.31 10.69 2.38 24 420
01/06/1983 9.25 11.51 2.26 25 400
23/02/1988 917 11.55 2.38 24.2 369
10/11/1989 8.08 11.55 3.47 23.9
Promedio 8.7 11.3 2.6 24.3 396.3

Fuente: INSIVUMEH
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Continuacion del cuadro 2A .........

Elevacion del
Pozo No. 37 Brocal 1050.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
12/03/1983 6.4 7.65 1.25 23 135
27/02/1988 5.8 7.65 1.85 241 116
Promedio 6.1 7.7 1.6 23.6 125.5
Pozo No. 38 Esp. Agua T C.E.

Espesor del
Fecha NF NFP agua Temperatura C.E.
12/03/1983 25.72 26.44 0.72 26 255
23/02/1988 26.43 30 3.57 26.3 224
10/11/1989 37.45 40 2.55 294 324
Promedio 29.9 32.1 2.3 27.2 267.7

Elevacion del
Pozo No. 39 Brocal 1005.5 msnm
Fecha NF NFP Esp. Agua T C.E.
12/03/1983 35.72 36 0.28 27 380
23/02/1988 37.49 38 0.51 27.68 323
Promedio 36.6 37.0 0.4 27.3 351.5

Fuente: INSIVUMEH

Cuadro 3A. Identificacidon de los puntos de muestreo

No. Puntos de Muestreo
1 Estacion Casa de Tablas

2 Pozo perforado La Ceibita

3 Laguna del Hoyo

Fuente: INSIVUMEH, 2007
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Cuadro 4A. Caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial y subterranea en el

valle de Monjas, Jalapa.

No. | Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Media | Max | Min

pH
1 19.04|8.70 | 8.17 8.67 |7.78 |8.72 742 | 7.5 8.3 9.04 | 742
2 |7.67|7.73|7.67 7.67 |7.58 |7.56 |7.25|7.54 7.6 7.73 | 7.25
3 |7.75|7.44|7.26 7.09 | 8.20 | 8.23 | 8.45 | 8.41 7.9 8.45 | 7.09
Temperatura °C
1 |127.2]26.6|19.8 27.3 12651281241 |234| 254 | 28.1 |19.8
2 128.8|30.3|254 29.3129.0129.3 285|284 | 286 | 30.3 |254
3 (224|227 |21.2 25312811288 |27.8(29.1| 257 | 291 |21.2
Turbiedad UTN
1 |145.1|9.07 | 257 17.7 | 457 | 12.6 | 524 | 914 | 279.56 | 914 | 9.07
2 10.20(0.19|0.32 0.5512.38[0.21]050|2.01| 0.80 | 2.38 | 0.19
3 |19.5(17.3]|16.1 9.19|3.26 | 53.6 | 56.2 | 87.9 | 32.88 | 87.9 | 3.26
Conductividad eléctrica uS/cm
1 181 | 195 | 229 243 | 137 | 151 | 98 77 164 | 2043 | 77
2 | 251 | 249 | 251 251 | 251 | 248 | 249 | 246 | 250 251 | 246
3 78 78 79 102 | 82 79 82 72 82 102 | 72
Fuente: INSIVUMEH, 2007
Continuacién del cuadro 4A........
No. [ Ene | Feb | Mar [ Abr [ May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Media | Max [ Min
Solidos totales disueltos mg/L
1 133 143 167 178 100 110 72 56 120 178 56
2 183 182 185 183 183 181 182 180 182 185 180
3 57 57 58 75 60 58 60 53 60 75 53
Calcio mg/L
1 16 20 25 30 12 18 12 11 18 30 11
2 21 22 18 17 16 21 18 17 19 22 16
3 10 9 14 6 9 7 6 9 14 6
Cloruros mg/L
1 4.2 2.6 3.5 3.5 4.6 3.7 4.6 2.6
2 2.6 — -—- 2.6 -—-- 2.6 2.6 2.6
3 3.7 2.7 4.0 5.3 2.9 3.7 5.3 2.7
Cobre
1 0.05 | — | — — | — 0.05
2 — — — — - — — —
3 — — — — - — — —
Fuente: INSIVUMEH, 2007




Continuacion del cuadro 4A
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No. |[Ene | Feb [ Mar [Abr [May [ Jun [Ju  [Ago [Sep [Media [ Max | Min
Dureza total

1 64.26 | 87.47 | 91.04 91.04 119.6 53.55 | 39.27 | 37.49 | 72.96 | 119.6 37.49
2 87.47 | 94.61 | 96.39 103.53 | 101.75 | 94.61 | 92.82 | 92.82 | 95.50 | 103.53 | 87.47
3 26.78 | 35.70 | 28.56 55.34 92.82 28.56 | 26.78 | 24.99 | 39.94 | 92.82 24.99
Fluoruros mg/L

1 0.1 0.16 0.1 0.12 -—-- 0.17 0.15 0.12 0.13 0.17 0.1
2 0.15 0.18 0.12 0.14 0.11 0.20 0.16 0.27 0.17 0.27 0.11
3 - - - - 0.14 0.14 0.14 0.14
Hierro

1 0.33 0.24 0.38 0.25 0.307 0.277 | 0.46 0.431 | 0.333 | 0.46 0.235
2 0.01 0.014 0.066 0.055 0.108 | 0.016 | 0.055 | 0.047 | 0.108 0.01
3 0.1 0.05 0.049 0.351 0.045 0.109 | 0.129 | 0.107 | 0.116 | 0.351 0.045
Magnesio

1 4 4 5 6 3 3 3 2 4 6 2
2 12 10 11 11 11 11 11 9 11 12 9
3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2
Fuente: INSIVUMEH, 2007
Continuacién del cuadro 4A........

No. | Ene [ Feb | Mar [ Abr | May [ Jun [ Jul Ago Sep | Media [ Max [ Min

Nitratos
1 1.5 4.7 4.1 2.5 -—-- 1.7 3.1 2.9 4.7 1.5
2 1.9 1.1 3 -—-- -—-- -—-- 2 3 1.1
3 1.6 2.3 1.3 0.9 -—-- -—-- 1.5 2.3 0.9
Nitritos (NO2) mg/L
1 0.021 | -—- 0.04 0.04 0.05 0.03 0.12 0.07 0.053 0.12 | 0.021
2 -—-- -—-- -—-- -—-- 0.03 0.03 0.03 0.03
3 0.07 0.03 - 0.08 0.14 0.13 0.09 0.14 0.03
Cianuro liberado
1 0.002 | - | ---- 0.012 | -—--- e D 0.007 | 0.012 | 0.002
2 [ — | e — — —-
3 | -—-- -—-- 0.014 -—-- 0.014 | 0.014 | 0.014
Cromos

1 0.019 | - | 0.014 - 0.017 | 0.011 | 0.025 | 0.011 | 0.016 | 0.025 | 0.011
2 0.01 -—-- -—-- -—-- 0.01 -—-- 0.01 0.01 0.01
3 -—-- -—-- 0.016 | 0.058 -—-- 0.037 | 0.058 | 0.016

Fuente: INSIVUMEH, 2007
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