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RESUMEN

El presente estudio titulado Analisis de la Vulnerabilidad Intrinseca de los
acuiferos karsticos en el area urbana y los alrededores del municipio de Coban,
A.V. Constituye el primer aporte de la carrera de Geologia a un tema de mucha

importancia, que es, el estudio y proteccion del agua subterranea.

La vulnerabilidad intrinseca es la susceptibilidad del agua subterranea a la
contaminacion generada por la actividad humana en funcién de las caracteristicas
geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas de un area, independientemente de la
naturaleza del contaminante. Acuiferos karsticos, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, son aquellas formaciones geoldgicas constituidas por rocas
sedimentarias consolidadas cuyos poros y fisuras han sido ensanchadas por la

accion disolvente del agua subterranea.

A través de esta tesis se logro delimitar las zonas de vulnerabilidad intrinseca
de los acuiferos karsticos utilizando el método EPIK (epikarst, protective cover,
infiltration, karst development). De los diversos métodos utilizados para elaborar
estudios de este tipo, éste es el que mas se adecua a las caracteristicas
geoldgicas del municipio de Coban, puesto que casi en su totalidad esta dominada
por rocas carbonatadas. Se clasifico el area en cuatro tipos de vulnerabilidad:

baja, moderada, alta y muy alta.

EPIK se basa en la dinamica de las aguas subterraneas y conlleva la
sumatoria de cuatro parametros, de alli sus siglas: (1) El desarrollo del epikarst o
exokarst, (2) la eficacia de la cubierta protectora es decir el suelo (3) la Infiltracidn

y el (4) el desarrollo de la red de Karstica.

11



La presente tesis se implementd en tres etapas, primero la obtencion en
campo y evaluacion cuantitativa de valores de los cuatro parametros
mencionados. Segundo el calculo de la vulnerabilidad intrinseca mediante la
combinacion y la ponderacion de los valores de los cuatro parametros por cada
unidad de superficie. Y tercero la representacion cartografica de la distribucion

del indice de vulnerabilidad para la totalidad del area estudiada.

De acuerdo a lo anterior, se elabor6 un mapa y se determiné que la
vulnerabilidad muy alta se encuentra en los alrededores del Basurero municipal,
comunidades: Chirremesché, Chichaic, Chirretzaaj, Chula Vista, Rubelji,
Chirrepec, Chibulbub, Chinimlajom, Finca Chajbaoj, Siguanha, Chicantzun,
Chimax, Chajxucub, Lamna y la fraccion sur del Parque Nacional Las Victorias.

v



INTRODUCCION

Los recursos hidricos subterraneos, principalmente los Kkarsticos, son
importantes reservas de agua para el municipio de Coban. Actividades agricolas
y forestales son comunes en ésta region. Desde la perspectiva de la calidad del
agua, los acuiferos karsticos generalmente no plantean grandes problemas
porque a menudo los procesos de tratamiento de agua tales como la floculacién,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion son suficientes para el abastecimiento de
agua potable. Sin embargo, la calidad del agua puede ser alterada después de
largos periodos de descarga de contaminantes, por un aumento en la turbidez o
el contenido de materia organica y contaminantes determinados. EI agua
subterranea en regiones karsticas, como el de la ciudad de Coban, es a menudo
sensible a impactos antropogénicos y en consecuencia, pueden ser generalmente

considerados vulnerables.

Esta vulnerabilidad se explica principalmente como resultado de la estructura
heterogénea de los sistemas karsticos, que por un lado tienen recarga difusa y
centrada, y por otra tienen alta permeabilidad en conductos subterraneos. Esta
doble caracteristica le da un peculiar comportamiento hidrodinamico; altas
recargas por infiltracion concentrada en zonas muy permeables ocurren
rapidamente. Los procesos de filtracion y purificacion natural, no tienen suficiente

tiempo para tener un efecto, como en los acuiferos de porosidad primaria.

Dado su comportamiento especifico los acuiferos karsticos requieren medidas
de proteccibn muy particulares. Para poner en perspectiva a Guatemala
comparemos el caso de Suiza. En el articulo 20 de la Ley Federal Suiza de
Proteccion de Aguas del 24 de enero de 1991 se requiere la determinacion de las

zonas de vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas. Las restricciones



mas importantes en las zonas de alta vulnerabilidad son las limitaciones en el
desarrollo industrial y la prohibicion de las actividades extractivas. La aplicacion

de la ley es competencia de los municipios en base a ordenanzas federales.

En Guatemala actualmente no existe una ley de proteccién de aguas, lo que
dificulta la labor de proteccién, puesto que estudios como el de la presente tesis
debieran ser obligatorios para cada municipio. Segun la Politica Nacional del
Agua de Guatemala y Su Estrategia emitida en mayo de 2011, dentro de la primera
linea estratégica incluye “Vigilancia, monitoreo y mejoramiento de la calidad del
agua para consumo humano y saneamiento”. Esta tesis constituye una propuesta
de estudio de proteccidon del agua subterranea, que resulte en un buen manejo

del recurso hidrico y todos los aspectos que conlleve para el pais.



OBJETIVOS

GENERAL

e Definir las zonas de muy alta, alta, moderada y baja vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos karsticos en el area urbana y los alrededores de
la ciudad de Coban, Alta Verapaz a través de la elaboracion de un mapa
de 49 km?.

ESPECIFICOS

e Aplicar el método EPIK para la determinacién de la vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion de los acuiferos por ser la metodologia adecuada para

regiones de abundantes rocas carbonaticas y relieve karstico.

e Analizar los suelos del area con el fin de elaborar un mapa textural que

permita clasificar los suelos de acuerdo a la metodologia EPIK.

e Elaborar un mapa de velocidad de infiltracion a partir de los datos de

campo, para determinar zonas de mayor permeabilidad.






CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

Trabajos sobre hidrogeologia son escasos en el departamento de Alta
Verapaz, a excepcion de algunos trabajos sobre manejo de cuencas y recarga
hidrica, en este caso investigaciones sobre vulnerabilidad intrinseca de
acuiferos aun no han sido realizadas en nuestro pais; la principal razén de ser
de este trabajo es ayudar con la delimitacién de las areas mas vulnerables en
la ciudad de Coban, para encaminar la generacion futura de planes de

mitigacidn en las zonas que asi ameriten.

Como parte de las actividades académicas de la Carrera de Geologia, del
Centro Universitario del Norte, se realizan estudios preliminares en donde
surge la necesidad de poder aplicar y adaptar una metodologia de este tipo
en el area de estudio. A través de esta tesis se elabord una herramienta que
permite a las autoridades y publico en general una mejor proteccion de las
zonas vulnerables de acuerdo a sus caracteristicas geologicas e

hidrogeoldgicas.

1.2 REVISION DE LITERATURA
En la actualidad, la Union Europea esta financiando el proyecto COST 620
“Vulnerability and Risk mapping for the protection of carbonate (karst)
aquifers”. Este proyecto promueve la cartografia de la vulnerabilidad de los

acuiferos en los paises miembro de la Unién Europea.



Dentro del area de la hidrogeologia, el interés es aumentar los
conocimientos y el numero de investigaciones que permitan comprender la

dinamica del agua en un entorno geolégico dado.

1.2.1 DEFINICION DE TERMINOS

En el marco de este proyecto de cartografia europeo, Daly et al.
(2002) se establece la diferencia entre vulnerabilidad intrinseca y

vulnerabilidad especifica.

La vulnerabilidad intrinseca es la susceptibilidad del agua
subterranea a la contaminacion generada por la actividad humana en
funcion de las caracteristicas geoldgicas, hidrologicas e
hidrogeolégicas de un area, independientemente de la naturaleza del
contaminante. La vulnerabilidad especifica es la susceptibilidad del
agua subterranea a un contaminante o grupo de contaminantes
determinado, en funcién de las propiedades de éstos y sus relaciones

con los componentes de la vulnerabilidad intrinseca.’

Otro de los términos es acuifero karstico, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, se conoce como acuifero karstico a aquellas
formaciones geoldgicas constituidas por rocas sedimentarias
consolidadas cuyos poros y fisuras han sido ensanchados por la accién

disolvente del agua subterranea.?

'Andreo, B. et al. Ensayo Metodoldgico para la Proteccidon de Aguas Subterraneas En Acuiferos
Karsticos. Aplicacidn al Sistema Torremolinos. Departamento de Geologia Universidad de Malaga.

2Custodio y Llamas. 1993. http://blog.pucp.edu.pe/media/3815/20110520-
Tipos%20de%20acuife ros.pdf. (12-10-02).



1.3

1.4

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢ Cuales son los sectores con alto grado de vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos karsticos, en el area urbana y los alrededores del municipio de

Coban, Alta Verapaz?

La vulnerabilidad intrinseca representa las caracteristicas geologicas e
hidrogeologicas inherentes al medio, que determinan la sensibilidad de las
aguas subterraneas a la contaminacién por actividades humanas o a un

contaminante “x” en un momento dado.

Los trabajos de vulnerabilidad intrinseca tienen gran utilidad en los
trabajos de planificacion de uso del territorio y del agua, particularmente en lo
que respecta a la preservacion de la calidad del recurso, en los sitios donde
no esta afectado, ni se realizan practicas como fertilizacién, aplicacion de
plaguicidas, riego, concentracion de ganado, actividades domeésticas, urbanas

o industriales, que por su intensidad pudieran afectarlo.

Desde hace mas de veinte afos, en varios paises se han desarrollado
metodologias que permiten un mejor analisis y prevencion de las areas en que
pudieran verse afectados los acuiferos por la contaminacion, debido a
actividades de todo tipo; una de estas metodologias es la que se ha aplicado

en este estudio.

JUSTIFICACION

Las aguas subterraneas son una de las principales fuentes de suministro
para uso doméstico y para el riego, lo cual hace que una mala ubicacién de
sitios de desechos, como basureros, pozos ciegos y acumulaciones de
purines procedentes de las fincas, se infiltren en el terreno, haciendo que los

mantos freaticos puedan contaminarse.



Las aguas subterraneas en medios karsticos tienden a contaminarse de
manera mas rapida, puesto que los acuiferos de este tipo presentan
heterogeneidad, porosidad y permeabilidad mucho mayor, por cual es muy
importante conocer cuales son las areas de mayor vulnerabilidad intrinseca,
0 sea, la capacidad para que un determinado contaminante llegue al agua

subterranea, de alli nace la necesidad de tener mapas de este tipo.

El area de estudio por ser una zona karstica, es mucho mas sensible a la
contaminacion. El mejor método de proteccién de los acuiferos es la

prevencion, no contaminar y controlar los focos de contaminacion.

Con este trabajo se beneficiaran las autoridades encargadas de velar por
el ordenamiento territorial y el cuidado del medio ambiente, como la
municipalidad de Coban y el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,

entre otros.

1.5 ALCANCES Y LIMITES
1.5.1 ALCANCES
La investigacion tuvo un alcance exploratorio y descriptivo, puesto
que podra ser utilizado como base para un analisis de vulnerabilidad
especifica a un contaminante en particular y pretende ser un aporte que
incentive las investigaciones hidrogeoloégicas en otros municipios y
complementarias con las que se sigan realizando en Coban, A.V. por

estudiantes y profesionales de la Carrera de Geologia.

1.5.2 LIMITES
La investigacion se centra en parametros que forman parte de la

historia geoldgica reciente.



1.6 DELIMITACION ESPACIAL
1.6.1 LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA

El area en estudio se encuentra ubicada en la zona urbana del

municipio Coban, A.V.

Se propuso para la investigacion una extension de 49 km?, dentro
de la Hoja Coban, las coordenadas de los vértices del area se observan

en la tabla 1.

TABLA 1
COORDENADAS UTM WGS84 ZONA 15N DE LOS
VERTICES DEL AREA EN ESTUDIO

VERTICE ESTE NORTE
A 778000 1715000
B 785000 1715000
C 785000 1708000
D 778000 1708000

Fuente: Modificado de Mapa Topografico de la hoja Coban 2162111, IGN.

La ubicacion del area y los puntos de muestreo de suelos vy

velocidad de infiltracién se observan en la figura 1.
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FIGURA 1
UBICACION Y PUNTOS DE MUESTREO DEL AREA DE ESTUDIO
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Para la realizacion de la presente tesis fue necesaria la evaluacion de las
metodologias existentes para la determinacion de la vulnerabilidad intrinseca de
acuiferos y de esta manera elegir la adecuada para la consecucién de los
objetivos. Dicha metodologia conllevo a su vez el estudio y aplicacion de métodos
especificos para determinar cada una de las variables y tener los resultados mas

confiables.

2.1 MARCO METODOLOGICO
Para el desarrollo de la investigacion se llevaron a cabo las siguientes
etapas: Analisis bibliografico, reconocimiento del area, fase de campo,

laboratorio y gabinete; los que se describen a continuacion:

2.1.1 ETAPA DE RECOPILACION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO
En esta etapa se consultaron diversos materiales bibliograficos,
revistas, paginas web, informes, mapas, libros de texto sobre
vulnerabilidad de acuiferos, especificamente los relacionados a zonas

karsticas.

21.2 ETAPA DE CAMPO
Consistidé en la realizacion de las pruebas de infiltraciéon. También
se extrajeron muestras de suelo, para su tratamiento en el laboratorio
y obtener de esta manera todos los parametros relacionados al mismo,

con especial énfasis en la textura.
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2.2.3

2.2.4

ETAPA DE LABORATORIO

Se analizaron las muestras de suelo por el método de bouyucos y
se determind, su textura; ademas se elaboraron mapas con
caracteristicas del suelo adicionales, aunque no relevantes para el
trabajo de tesis, si como medio de consulta para otros, como porosidad,
humedad, densidad relativa, los cuales estan disponibles en los

anexos.

ETAPA DE GABINETE

En esta etapa se relaciond e interpretd los datos obtenidos en
campo y laboratorio, ademas se realiz6é una delimitacion de las dolinas,
con el fin de elaborar los mapas tematicos del area de acuerdo a la
metodologia y se obtuvo como producto final el mapa de vulnerabilidad

intrinseca.

2.2 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL MAPA DE
VULNERABILIDAD INTRINSECA

EPIK es un método multiparamétrico que fue desarrollado como una

ayuda en el mapeo de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas en las

regiones karsticas, con especial respeto a las areas de influencia de las

fuentes. Los mapas de la vulnerabilidad intrinseca basados en este método

son una herramienta indispensable para el establecimiento de zonas de

proteccion de aguas subterraneas.

Esta metodologia se basa en la dinamica de las aguas subterraneas

especificas en acuiferos karsticos. Cuatro parametros son los que se toman

en cuenta y de alli sus siglas: (1) El desarrollo del epikarst o exokarst, (2) la

eficacia de la cubierta protectora es decir el suelo (3) la Infiltracion (4) el

desarrollo de la red de Karstica.
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Después de haber establecido un rango con un indice de vulnerabilidad
para cada uno de los cuatro parametros, se asigna a cada punto de muestreo
a largo del area de estudio una valoracidén que estime su condicién intrinseca

y su relacion con la dinamica de aguas subterraneas.

Después de ello un coeficiente de ponderacion, cuyo valor ya ha sido
probado, se atribuye a cada uno de los cuatro parametros, de acuerdo a la

capacidad de proteccion que proveen al acuifero.

Todos estos parametros con sus respectivos valores y ponderaciones se
describen detalladamente a los largo de esta seccion y de esta manera se
obtiene para cada parte del area de estudio un indice de vulnerabilidad
intrinseca que permite producir un mapa de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas, que representa la distribucidon espacial de la misma por medio
de un SIG (sistema de informacion geografica) donde se visualizan las zonas

que necesitan mayor proteccion.
Foster e Hirita (1991) definen vulnerabilidad intrinseca como la
sensibilidad del acuifero para ser adversamente afectado por una carga

contaminante impuesta.3

En resumen los cuatro parametros son:

E: epikarst (exokarst). Zona de intensa karstificacion.

P: Protective cover. Cobertura de proteccion o suelo.

e I:infiltration. Infiltracion.

K: karst network development. Red karstica.

3Foster et.al. Vulnerability, 2000.http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/Aguas/
VulnerabilidadAcuiferos.htm#EPIK (2010-03-11).
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Los parametros son ponderados con cuatro factores de ponderacién y
sumados entre si para obtener finalmente lo que se conoce como indice de
vulnerabilidad intrinseca o factor de proteccién. La expresiones: V= (a- E) +
(b-P)+(g-I)+(d-K). Endonde V es el indice de vulnerabilidad; E, P, I, K

son los mencionados; a, b, g, d son los factores de ponderacién.

El método EPIK se implementa en tres etapas:

Primero, evaluacion semi cuantitativa y asignacion de campos de los
cuatro parametros mencionados. Segundo, calculo de un indice de proteccién
mediante la combinacién y la ponderacién de los valores de los cuatro
parametros de cada unidad de superficie en el area. Tercero la representacion
cartografica de la distribucion del indice de vulnerabilidad para la totalidad del

area de estudio.

La contaminacion del acuifero karstico no ocurre por casualidad. Las
zonas de alta vulnerabilidad que estan delineadas con la consideracion
apropiada, debido a las caracteristicas hidrogeolégicas de las regiones
karsticas, combinados con una adecuada gestion en la proteccion y la toma
de medidas oportunas pueden reducir el riesgo de contaminacion

considerablemente.*

La aplicacién de este método, basado en parametros hidrogeolégicos
especificos deben permitir una mejor proteccién del agua potable producido

por manantiales y pozos en ambientes karsticos.

La descripcion de cada parametro, asi como la puntuacion que se les

asigna y el valor de los factores de ponderacion se presentan a continuacion:

4Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions (EPIK). Swiss Agency for the

Environment, Forests and Landscape (SAEFL). 1998. P4g. 9
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CLASIFICACION DE LA VARIABLE E (EPIKARST O EXOKARST).
Representa la zona de intensa Karstificacion y elevada
permeabilidad en la superficie o cercana de ella; esta constituido de un
modelado caracteristico, en el municipio de Coban dominan a gran
escala dolinas de diferentes dimensiones. En la tabla 2 se muestran
los valores asignados para el analisis en el mapa topografico a escala

1: 50 000.

TABLA 2
CLASIFICACION DEL EPIKARST EN
MAPA TOPOGRAFICO

NOTACION DESCRIPCION VALORACION

E1 Dolinas (morfologia karstica tipica) 1

Alineacion de dolinas (superficies de
E2 debilidad en la zona matricial que 3

generan alineamientos)

E3 Ausencia de morfologia epikarstica 4

Fuente: Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions (EPIK), 1998.

CLASIFICACION DE LA VARIABLE P (PROTECTIVE COVER).

Esta formado por el suelo, que constituye el material principal de
cobertura, cada suelo tiene como parametro a evaluar, la textura, que
es en principio la que provee mayor o menor permeabilidad, es decir el

grado de proteccion.

Se le asignan cuatro valores, como se observa en la tabla 3.
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TABLA 3
CLASIFICACION DE LA VARIABLE P

NOTACION DESCRIPCION VALORACION

P Suelos con textura de arena, ]
arenoso-franco, franco-arenoso

Suelos tipo franco, franco limoso,
P2 franco- arcilloso-arenoso, areno- 2

arcilloso, limo

p3 Suelos franco arcillosos, franco- 3
limoso-arcilloso, limoso-arcilloso

P4 Suelos arcillosos 4

Fuente: Modificado de Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions
(EPIK), 1998.

a. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE TEXTURA

Para determinar la textura se utilizé la metodologia de
bouyoucos, con esta metodologia se aplica el principio que dice que
las particulas suspendidas en el agua se asientan diferencialmente
dependiendo de la cantidad de superficie por unidad de volumen.
Las particulas de arcilla tienen una gran area superficial por unidad
de volumen y se asientan lentamente, Mientras que las particulas de
arena se asientan rapidamente debido a su baja superficie

especifica.®

Adan  Cano. Manual de prdcticas de la  materia de edafologia, 2013.
http://www.utselva.edu.mx/pai/8/7/25.1.pdf (15/10/2013).
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Al aplicar esta metodologia se obtienen los diferentes
porcentajes de arena, limo y arcilla y se colocan en la grafica ternaria

para determinar el nombre textural. Ver figura 2.

FIGURA 2
DIAGRAMA TERNARIO DE LAS CLASES
TEXTURALES BASICAS

100% arcilla
(2 micrones)

0% % ® 3 & 5 % B © o 10%

arena % de arena limo

Fuente: Gisbert Blanquer, J. Textura del suelo. Disponible en:https://riunet.upv.es/
bitstream/handle/10251/7775/Textura.pdf?sequence1 (2014-01-05).

2.2.3 CLASIFICACION DE LA VARIABLE | (INFILTRATION CONDITIONS).
El parametro correspondiente a la infiltracion es el mas dificil de

estimar, puesto que la metodologia para determinar la velocidad
conlleva mas tiempo, de acuerdo con los 49 puntos de muestreo se
realizaron pruebas de infiltraciéon asignando un valor de acuerdo a dicha

velocidad segun aparece en la tabla 4.
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TABLA 4
CLASIFICACION DE LA VARIABLE | ,
DE ACUERDO A LAS VELOCIDADES DE INFILTRACION

. DESCRIPCION .
NOTACION VALORACION
Velocidad de infiltracién (cm/h)
11 2,0 > 1
12 0,50-2,0 2
13 0,10-0,50 3
14 <0,10 4

Fuente: Modificado de: Propiedades fisicas de los suelos, 1990. Y Groundwater
Vulnerability Mapping in Karstic Regions (EPIK), 1998.

a. METODOLOGiA’PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
DE INFILTRACION DEL SUELO

La velocidad de infiltracion del agua en el suelo depende de las
caracteristicas fisicas del suelo, tales como la textura, estructura y
compactacion. Sin embargo la infiltracién basica permanece casi
constante al llegar al punto de saturacion, es el calculo mas importe
puesto que de esto depende cuanto tarda en llegar un contaminante

al acuifero.

Para la estimacion de la velocidad de infiltracion en el area se

utilizé el método de Porchet, de acuerdo a Espinosa (2004) es:

“Consiste en excavar un cilindro de radio R y llenarlo con
agua hasta una altura h (ver Figura 3). La superficie a través
de la cual se infiltra agua es: S = m.R(2h+R).  Para un tiempo,
dt, suficientemente pequefio para que pueda suponerse que la
capacidad de infiltracion, f, es constante, se verificara la
igualdad: m.R(2h+R)f=-11.R? (dh/dt). Simplificando y separando
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variables obtenemos: f(dt)=-R(dh/2h+R); Integrando la
ecuacion anterior se tiene finalmente: f = (R/(2(t2-
t1)).In((2h1+R)/(2h2+R)). Asi pues, para determinar f, basta con
medir pares de valores (h1, t1) y (h2, t2), de forma que t2 y t1
no difieran demasiado y luego evaluarlo en la expresion
anterior.”

En la figura 3 se muestra un esquema del método de infiltracion

de Porchet.
FIGURA 3 ,
SISTEMA DE INFILTRACION EN EL METODO
PORCHET

Nivel del terreno

g Nivel de agua

I 1

Fuente: Gonzalez Sarmiento. Apuntes de Hidrologia. Disponible en:
http://es.slideshare.net/carlosgamboalopez9/apuntes-de-hidrologa-go
nzles (2014-01-05).

6Espinoza, C. Hidraulica de agua subterranea y su aprovechamiento.
http://www.cec.uchile.cl/~ci51j/txt/Apuntes/Tema03.pdf (07/02/2014)



2.2.4 CLASIFICACION DE LA VARIABLE K (KARST NETWORK
DEVELOPMENT).

A la red karstica se le asignan tres valores de acuerdo al grado
desarrollo que tenga en cualquier zona del area de estudio, esta
relacionada con la variable E. En la tabla 5 se describen los tipos de

valoraciones utilizados.

TABLA 5
CLASIFICACION DE LA VARIABLE K
DE ACUERDO AL DESARROLLO KARSTICO

NOTACION DESCRIPCION VALORACION
K1 Red karstica bien desarrollada 1
K2 Zonas pobremente karstificadas 2
K3 Ausencia de karstificacion 3

Fuente: Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions (EPIK), 1998.

2.2.5 CALCULO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD INTRINSECA
Los cuatro parametros considerados anteriormente determinan el
indice de vulnerabilidad intrinseca, para calcular dicho indice en toda
el area se utiliza la féormula: V=(a-E)+ (b-P)+ (g - 1) + (d - K), en
donde V es el indice de vulnerabilidad; a, b, c, d, son los coeficientes
de ponderacion para cada parametro y E, P, |, K son las categorias de

cada parametro.

Fueron asignados coeficientes de ponderacién en el método EPIK
desde que fuera desarrollado, después de ser evaluado en distintas
regiones en Suiza, de acuerdo a la incidencia de cada variable como
determinantes de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero. En la tabla 6

observamos la férmula de vulnerabilidad intrinseca y los coeficientes
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de ponderacion de cada variable propuestos por los cientificos

Doerfliger y Zwahlen.

] TABLA 6 ]
FORMULA'Y FACTORES DE PONDERACION DEL
METODO EPIK

V=(a-E)+(b-P)+(g-1)+(d-K)

a b g d

3 1 3 2

Fuente: Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions (EPIK), 1998.

De acuerdo a esto, las variables E (epikarst) é | (infiltration) reciben
factores de ponderacion mas altos, porque su implicacion en la
vulnerabilidad de un acuifero es elevada, por ejemplo, si una zona tiene
altas velocidades de infiltracion un contaminante llegara mas rapido al

acuifero y por consiguiente la carga contaminante sera mayor.

Al realizar los calculos correspondientes con los valores relativos y
los factores de ponderacién, se tiene que el indice de vulnerabilidad o
factor de proteccion de un acuifero en medio karstico puede variar entre
9 (maxima vulnerabilidad) y 34 (minima vulnerabilidad). En la tabla 7 se

observan los distintos grados de vulnerabilidad.
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TABLA 7 ,
GRADOS DE VULNERABILIDAD INTRINSECA EN EL
METODO EPIK
Grado de vulnerabilidad Valor EPIK

Muy alto 9-19

Alto 20-24

Medio 25-30

Bajo 31-34

Fuente: Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions (EPIK), 1998.

El método EPIK utiliza un indice inverso, es decir que se obtienen
valores mas bajos mientras mas vulnerable es el area y valores mas
altos mientras menos vulnerable sea. Dicho de otro modo, un area

tiene mayor proteccidén cuanto mas alto sea el valor EPIK.



23

) CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el siguiente apartado se presentan de manera concisa los resultados

obtenidos de acuerdo a la metodologia utilizada.

3.1 MAPA DE LA VARIABLE E (EPIKARST)

De acuerdo a la valoracion planteada en el capitulo anterior, se elabord
un mapa de dolinas (figura 4) del area y se agruparon las que se encontraron
alineadas de acuerdo a la metodologia resumida en la tabla 2, encontrandose
que la mayor densidad de las mismas, se encuentra al norte y al sur de la

ciudad de Coban.

En el norte se observa una alta densidad de dolinas, en especial al noreste
en los alrededores del lugar conocido como siguanja, donde se aprecia una
alineacion de varias dolinas con rumbo aproximado N85E. Al norte de la
colonia La Libertad otra alineacién marca un rumbo N75W. Por otro lado en
el noroeste se observan tres dolinas formando una alineacion con rumbo
N45E.

Al sur de la ciudad como se observa en la figura 4, vemos que la densidad
de dolinas es aun mayor que en el norte, con especial atencion al suroeste,
alrededores de la granja Chula Vista y Chichaic. En la parte sur franco del
area de estudio, conocido como Chirretzaaj, también hay varias dolinas que

fueron delimitadas.
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En la ruta al municipio de San Juan Chamelco es posible observar una
fuerte cantidad de dolinas, especialmente en los alrededores de Chirrepec y

Chiatzoxu.

Las alineaciones preferentes de las dolinas al sur del area son: N35W vy

N30W en la zona suroeste; N3OE, NOSE y N10W en la zona sureste.
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3.2 MAPA DE LA VARIABLE P (TEXTURA DEL SUELO)

El mapa de la variable P se definié de acuerdo al tipo de suelo encontrado,

para ello se realizaron 49 puntos de muestreo en el area estudiada y de esa

forma obtener un mapa confiable que en el que se pudieran diferenciar

claramente de P1 a P4, de los suelos mas arenosos a los mas arcillosos, las

coordenadas y el tipo de suelo se observan en muestran en la tabla 8.

TABLA 8
TIPOS DE SUELO DETERMINADOS POR LOS PUNTOS DE
MUESTREO
COORDENADAS UTM WGS84
Og’é‘:" ESTE NORTE TIPO DE SUELO | VALOR P
1 780450 1713422 Franco Arenoso 1
2 778023 1711160 Franco Arenoso 1
3 779602 1711115 Franco Arenoso 1
4 779720 1711832 Franco Arenoso 1
5 782663 1714473 Arcilla 4
6 780457 1711621 Arcilla 4
7 784997 1711939 Franco Arcilloso 3
8 781879 1711825 Arcilla 4
9 780762 1711989 Franco Arenoso 1
10 778433 1708382 Franco Arcilloso 3
11 780922 1712448 Arcilla 4
12 782540 1711662 Arcilla 4
13 779151 1712370 Arcilla 4
14 777852 1711240 Franco Limoso 2
15 779885 1710151 Arcilla 4
16 782661 1709730 Arcilla 4
17 782547 1708515 Arcilla 4
18 784028 1710423 Arcilla 4
19 783662 1711464 Franco Arenoso 1
20 783662 1711464 Arcilla 4
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21 784789 1710928 Arcilla 4
22 784995 1709924 Arcilla 4
23 784345 1708218 Arcilla 4
24 783912 1708500 Arcilla 4
25 780977 1710027 Arcilla 4
26 780794 1709578 Franco Arenoso 1
27 780883 1708837 Arcilla 4
28 779882 1708339 Arcilla 4
29 779355 1709714 Franco Arenoso 1
30 781961 1713243 Arcilla 4
31 783563 1713482 Franco Arenoso 1
32 784770 1713671 Franco 2
33 783470 1712544 Franco Limoso 2
34 784650 1714716 Arcilla 4
35 781448 1711093 Arcilla 4
36 781596 1708447 Arcilla 4
37 781903 1709711 Arcilla 4
38 782750 1710398 Franco Limoso 2
39 783485 1710455 Franco Limoso 2
40 781788 1712810 Franco 2
41 780246 1713657 Franco 2
42 782655 1713803 Franco Arcilloso 3
43 782801 1712898 Arcilla 4
44 783519 1714399 Franco Arenoso 1
45 779249 1713402 Franco 2
46 779660 1713379 Franco Arenoso 1
47 779884 1713483 Franco Arenoso 1
48 779566 1713827 Franco Arenoso 1
49 779521 1713772 Franco Arenoso 1

Fuente: Investigacion de campo, 2014.
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FIGURA 5
MAPA DE TEXTURAS DE SUELO RECLASIFICADO P1-P4
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Luego de obtener los datos en los 49 puntos que fueron muestreado, se
procedié a interpolarlos espacialmente, en el programa Arcgis utilizando el
meétodo conocido como IDW o distancia inversa ponderada, puesto que se
obtienen mejores resultados de interpolacion cuando se tiene un muestreo

denso y la ponderacion de los puntos reales no se ve afectada.

En la figura 5, se observa que los suelos con granulometria mas grande,
es decir los mas arenosos se encuentran principalmente en el noroeste, en
los alrededores de la Fabrica de municiones se obtuvo una clasificacién P1.
También se encuentran estos suelos al oeste del area de estudio Cerca del
vértice noreste, carretera a San Pedro Carcha, también se identificaron suelos

clasificados P1.

Los suelos clasificados P4, es decir Arcillosos, se encuentran
predominantemente al sureste del area. Del centro al este y de norte a
suroeste se observa una franja con suelos predominantemente Franco
arcillosos, estos suelos dotan a esas zonas de mayor proteccion debido a su

comportamiento impermeable.

Los datos detallados de los 49 puntos del muestreo de suelos se pueden

consultar en el anexo 1.

3.3 MAPA DE LA VARIABLE | (INFILTRACION)

Este mapa se construy6 a partir de la velocidad de infiltracién basica,
segun la metodologia propuesta en la tabla 4, es decir, la velocidad que
permanece relativamente constante al llegar al punto de saturacién del suelo,
que representa la capacidad real del suelo a la conduccion del agua. Se

pueden consultar las graficas individuales de infiltracion en el anexo 2.

Para ello también se utilizaron los 49 puntos de muestreo definidos en el

area y se utilizé la metodologia descrita en el capitulo 2. De esta manera



observamos los resultados en el siguiente mapa de infiltracion, figura 6. De
acuerdo a la metodologia propuesta se distinguieron 4 tipos de infiltracion 11,
mayor velocidad de infiltracion a 14, menor velocidad de infiltracién en el punto

de muestreo. La velocidad de infiltracion basica para cada punto se resume

en la tabla 9.
TABLA9
VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA POR PUNTO DE
MUESTREO ]
ORDEN COORDENADAS UTM INFILTRACION
SG WGS84 BASICA (cm/h) VALORI|
ESTE NORTE
1 780450 1713422 0,7 2
2 778023 1711160 0,31 3
3 779602 1711115 1,44 2
4 779720 1711832 0,31 3
5 782663 1714473 0,44 3
6 780457 1711621 1,22 2
7 784997 1711939 1,62 2
8 781879 1711825 0,09 4
9 780762 1711989 0,41 3
10 778433 1708382 0,16 3
11 780922 1712448 0,2 3
12 782540 1711662 0,18 3
13 779151 1712370 0,62 2
14 777852 1711240 0,44 3
15 779885 1710151 0,03 4
16 782661 1709730 0,46 3
17 782547 1708515 0,42 3
18 784028 1710423 0,05 4
19 783662 1711464 0,04 4
20 783662 1711464 0,07 4
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21 784789 1710928 0,1 4
22 784995 1709924 0,11 3
23 784345 1708218 0,15 3
24 783912 1708500 0,35 3
25 780977 1710027 0,27 3
26 780794 1709578 0,24 3
27 780883 1708837 0,11 3
28 779882 1708339 0,16 3
29 779355 1709714 0,51 2
30 781961 1713243 0,2 3
31 783563 1713482 0,16 3
32 784770 1713671 0,13 3
33 783470 1712544 0,11 3
34 784650 1714716 0,08 4
35 781448 1711093 0,03 4
36 781596 1708447 0,22 3
37 781903 1709711 0,04 4
38 782750 1710398 0,12 3
39 783485 1710455 0,22 3
40 781788 1712810 0,18 3
41 780246 1713657 0,13 3
42 782655 1713803 0,2 3
43 782801 1712898 0,18 3
44 783519 1714399 0,13 3
45 779249 1713402 0,1 4
46 779660 1713379 0,5 2
47 779884 1713483 0,58 2
48 779566 1713827 4,75 1
49 779521 1713772 0,64 2

Fuente: Investigacion de campo, 2014.
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MAPA DE VELOCIDAD DE INFILTRACION
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Luego de obtener los datos de velocidad de infiltracion basica en los 49
puntos que fueron muestreados, se procedid a interpolarlos espacialmente,
utilizando, de igual forma que con la textura del suelo, el método conocido
como IDW o distancia inversa ponderada, por ser ésta la mas adecuada para

el tipo de muestreo.

En el mapa de velocidad de infiltracion se observa que las mas altas
velocidades de infiltracion se encuentran en la regién noroeste del area de
estudio, con clasificacion 11 e 12 y un segmento en el extremo este. Dichas
velocidades se relacionan con la textura del suelo que predomina en esas

zonas, tipo franco arenoso, franco y franco limoso.

Sin embargo la velocidad de infiltracion no se debe sdlo a la textura, sino
también estan relacionados factores como el espesor y la compactacion del
suelo. Por otro lado, el rango de velocidad de infiltracion que es mas
recurrente en el area es la clasificacién 13 (0,11 cm/h — 0,50 cm/h) que se
extiende como franja en la parte sur y abarca también de centro a noreste,

asociados generalmente a los suelos arcillosos y franco arcillosos.

3.4 MAPA DE LA VARIABLE K (KARSTIFICACION)
Se encuentra intimamente relacionado con el epikarst sin embargo, esta
variable muestra la vulnerabilidad que puede representar un area en el que
predominen desarrollos karsticos, debido a la geomorfologia propia de los

ambientes de disolucion.

En el area de estudio se observa un evidente desarrollo karstico tanto al
norte como al sur de la zona urbana. Se pueden observar zonas depresivas
y topografia karstica predominante. Dichas irregularidades son indicadoras
de alto desarrollo karstico subterraneo e interconectividad que evidencia

campos de dolinas al norte y sur. Ver figura 7.
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La vulnerabilidad de un acuifero es directamente proporcional a su
desarrollo karstico de tal manera que es evidente que en las zonas delimitadas
como K1 tenderan a ser mas vulnerables. Sin embargo esto no es definitivo
puesto que los otros factores tienen un peso que es necesario sumar porque
hay muchas combinaciones que se pueden dar y de esta manera es posible

que se provea al acuifero de proteccion con la suma de la variable | o P.
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FIGURA 7
MAPA DE DESARROLLO KARSTICO K1 - K3
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3.5 MAPA DE VULNERABILIDAD INTRINSECA

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos karsticos a la contaminacion
es el resultado, segun el método EPIK, de la suma de los cuatro factores con

sus respectivos coeficientes de ponderacion: V = (a-E) + (b-P) + (g-l) + (d-K).

De tal manera que como producto final, por medio del algebra de mapas,
en el programa Arcgis, y usando el método de interpolacion IDW se obtuvo un
mapa de suma utilidad pues delimita con precision las zonas que presentan

mas vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion en los 49 km? analizados.

Las zonas en donde se observa una vulnerabilidad intrinseca muy alta,
representadas en color morado en el mapa de la figura 8, representan
aproximadamente un 15% del area de estudio, en estas zonas se debe prestar
especial atencion con el uso del suelo, puesto que focos de contaminacion en
esas zonas representaria que los contaminantes llegaran mas rapido a los

acuiferos.

Con especial atencién se observa que el lugar en donde se encuentra
actualmente el basurero municipal de la ciudad de Coban, esta en una zona
que arrojo una vulnerabilidad intrinseca muy alta. De igual manera entre las
demas zonas en que se observan vulnerabilidades marcadas como muy alta
son los alrededores de las siguientes comunidades: Chirremesché, Chichaic,
Chirretzaaj, Chula Vista, Rubelji, Chirrepec, Chibulbub, Chinimlajom, finca
chajbaoj, Siguanha, Chicantzun, Chimax, Chajxucub, Lamna, entre otras y

dentro del area urbana la parte sur del Parque Nacional Las Victorias.

Con vulnerabilidad intrinseca alta, se encuentran dentro de la zona
urbana, El Esfuerzo | y Il, parte de Sachamach y la finca magdalena. Con
vulnerabilidad baja se observa parte del casco urbano mas antiguo de la
ciudad, zonas 2, 3 y 4, parte de la zona 1, ademas la finca Sasay y parte

colonia la Libertad. Con vulnerabilidad moderada, el resto del area de estudio.
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FIGURA 8
MAPA DE VULNERABILIDAD INTRINSECA
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CONCLUSIONES

GENERAL

o A través de la aplicacion del método EPIK se delimitaron zonas con baja,

moderada, alta y muy alta vulnerabilidad.

La vulnerabilidad muy alta representa un 15% del area de estudio y se
encuentra en los alrededores de las siguientes lugares: Basurero municipal,
comunidades: Chirremesché, Chichaic, Chirretzaaj, Chula Vista, Rubelji,
Chirrepec, Chibulbub, Chinimlajom, Finca Chajbaoj, Siguanha, Chicantzun,
Chimax, Chajxucub, Lamna; y dentro del area urbana una fraccién del parque

nacional Las Victorias.

30% del area estudiada tiene vulnerabilidad intrinseca alta y entre ella
destacan las zonas urbanas: El Esfuerzo 1y 2, parte de la Finca Sachamach

y la Finca Magdalena.

Vulnerabilidad baja se presenta en parte del casco urbano mas antiguo de
la ciudad, zonas 2, 3, 4 y parte de la zona 1, ademas la Finca Sasay y una
fraccion de la colonia La Libertad representando un 10% del area total y con

vulnerabilidad moderada, el resto del area de estudio.
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ESPECIFICAS

La utilizacion del método EPIK permitié la obtencion de datos confiables a
partir de los cuatro parametros estudiados: exokarst, textura de suelos,
velocidad de infiltracion y delimitacion de las zonas con mayor desarrollo

karstico.

Segun la textura de los suelos, 29 % son franco arenosos y franco limosos,
los que afloran principalmente al noroeste, en los alrededores de la Fabrica
de Municiones y se extienden hacia el sur formando una franja que llega hasta
los alrededores de la comunidad Chichaic. Los suelos francos representan el
2% vy los suelos con textura franco arcillosa y arcillosa constituyen 69%

extendiéndose del norte hacia el suroeste, dominando la mayor parte del area.

Con base en el analisis de la velocidad de infiltracion el rango dominante
fue el intervalo que va de 0,11 cm/h a 0,50 cm/h localizado hacia el noreste y
sur, representando 73% del area; los valores altos se encuentran en el
noroeste (mayores de 0,51 cm/h) con 23% y las velocidades mas bajas
(menores de 0,10 cm/h) en pequefas porciones predominantemente

esparcidas en la region central con 4%.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar estrategias de proteccidon de acuiferos que incluyan un
conjunto de actividades y disposiciones para conservar tanto la cantidad como
la calidad del recurso hidrico. Las estrategias de proteccion deben contener
como minimo la planificacion del ordenamiento territorial utilizando como
herramienta la correlacion con la clasificacion del mapa de vulnerabilidad
intrinseca que se ha generado en esta investigacién junto con otros

complementarios que puedan sucederse.

Incluir en los curriculos de estudio desde los niveles de primaria, el tema
del agua subterranea para lograr una difusion del conocimiento del recurso y
su preservacion. Pensando que el agua sera el recurso estratégico del siglo,
es necesario que las futuras generaciones estén concientizadas de su

importancia y mejor preparadas para ser mas eficientes en su conservacion.

Actualmente, de acuerdo a este estudio, el basurero municipal se
encuentra en un lugar con alta vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion,
por lo tanto se deben hacer estudios adicionales para determinar el area mas
adecuada para ubicarlo usando como base éste mapa de vulnerabilidad,
ademas, que cumpla con las caracteristicas y requisitos minimos de

construccion que debe tener un relleno sanitario.

Realizar un estudio de impacto ambiental para determinar el grado de

contaminacion que el basurero municipal ha hecho sobre el agua subterranea.
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FOTOGRAFIAS, DIAGRAMAS TERNARIOS Y DATOS
METODOLOGICOS COMPLETOS DEL AREA DE ESTUDIO

PUNTO SG1

ANEXO 1

47

%

MUESTRA SG1
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 36.00
3. Lectura 40" 10
4. Temperatura 40" 26
5. Correccion de temperatura 2.16
6. Lectura calgén -3
7. Lectura corregida 40" 15.16
8. Lectura 2 horas 0
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccion de temperatura 1.44
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 2.44
13. Gramos de arcilla 2.44
14. Gramos de limo 12.72
15. Gramos de arena 20.84
16. Porcentaje de arcilla 6.78
17. Porcentaje de limo 35.33
18. Porcentaje de arena 57.89
19. Total del Porcentaje 100.00

" /AVAVAY,

Fuente: Investigacién de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG2

MUESTRA SG2
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 29.66
3. Lectura 40" 9
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgén -3
7. Lectura corregida 40" 13.44
8. Lectura 2 horas 2
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 4.44
13. Gramos de arcilla 4.44
14. Gramos de limo 9.00
15. Gramos de arena 16.22
16. Porcentaje de arcilla 14.97
17. Porcentaje de limo 30.34
18. Porcentaje de arena 54.69
19. Total del Porcentaje 100.00

x s\ /

W% % & 3 % _% ® ©

% de arena

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.




PUNTO SG3
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100% arcilla
(2 micrones)

Franco arcilloso France limoso,

arcilloso

Fuente: Investigacién de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.

MUESTRA SG3
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 25.49
3. Lectura 40" 3
4. Temperatura 40" 24
5. Correccién de temperatura 1.44
6. Lectura calgén -3
7. Lectura corregida 40" 7.44
8. Lectura 2 horas 0
9. Temperatura 2 horas 20
10. Correccién de temperatura 0
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 1
13. Gramos de arcilla 1.00
14. Gramos de limo 6.44
15. Gramos de arena 18.05
16. Porcentaje de arcilla 3.92
17. Porcentaje de limo 25.26
18. Porcentaje de arena 70.81
19. Total del Porcentaje 100.00
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PUNTO SG4

MUESTRA SG4
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 33.41
3. Lectura 40" 4
4. Temperatura 40" 26
5. Correccion de temperatura 2.16
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 9.16
8. Lectura 2 horas -1
9. Temperatura 2 horas 26
10. Correccién de temperatura 2.16
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 2.16
13. Gramos de arcilla 2.16
14. Gramos de limo 7.00
15. Gramos de arena 24.25
16. Porcentaje de arcilla 6.46
17. Porcentaje de limo 20.95 N
18. Porcentaje de arena 72.58
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG5
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 33.41
3. Lectura 40" 26
4. Temperatura 40" 28
5. Correccion de temperatura 2.88
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 31.88
8. Lectura 2 horas 18
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 20.08
13. Gramos de arcilla 20.08
14. Gramos de limo 11.80
15. Gramos de arena 1.53
16. Porcentaje de arcilla 60.10
17. Porcentaje de limo 35.32
18. Porcentaje de arena 4.58
19. Total del Porcentaje 100.00

100% arcilla
(2 micrones

0% > ® % %

% de arena

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG6

MUESTRA SG6
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 43.36
3. Lectura 40" 27
4. Temperatura 40" 24
5. Correccién de temperatura 1.44
6. Lectura calgén -3
7. Lectura corregida 40" 31.44
8. Lectura 2 horas 18
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 20.44
13. Gramos de arcilla 20.44
14. Gramos de limo 11.00
15. Gramos de arena 11.92
16. Porcentaje de arcilla 47.14
17. Porcentaje de limo 25.37
18. Porcentaje de arena 27.49
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.




PUNTO SG7
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MUESTRA SG7
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 32.86
3. Lectura 40" 15
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 19.44
8. Lectura 2 horas 7
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 9.08
13. Gramos de arcilla 9.08
14. Gramos de limo 10.36
15. Gramos de arena 13.42
16. Porcentaje de arcilla 27.63
17. Porcentaje de limo 31.53
18. Porcentaje de arena 40.83
19. Total del Porcentaje 100.00

Annnhm
oo & 3 P

5 B 100%
limea

% de arena

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG8

MUESTRA SG8
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 40.67
3. Lectura 40" 20
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 24.44
8. Lectura 2 horas 17
9. Temperatura 2 horas 22
10. Correccién de temperatura 0.72
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 18.72
13. Gramos de arcilla 18.72
14. Gramos de limo 5.72
15. Gramos de arena 16.23
16. Porcentaje de arcilla 46.03
17. Porcentaje de limo 14.07
18. Porcentaje de arena 39.90
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG9

MUESTRA SG9
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 43.06 FLpbesiriase
3. Lectura 40" 8
4. Temperatura 40" 22
5. Correccion de temperatura 0.72
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 11.72
8. Lectura 2 horas 3
9. Temperatura 2 horas 22
10. Correccién de temperatura 0.72
11. Lectura calgén -1 it vt
12. Lectura corregida a las 2 horas 4.72 Ofpi
13. Gramos de arcilla 4.72 4 e W/ NN NS NS
14. Gramos de limo 7.00 / R dﬁmh{m
15. Gramos de arena 31.34 w <
16. Porcentaje de arcilla 10.96 : s R ux;s
17. Porcentaje de limo 16.26 arena ¢ % de arena timo
18. Porcentaje de arena 72.78
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.



56

PUNTO SG10

MUESTRA SG10
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 25.00
3. Lectura 40" 14
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 18.44
8. Lectura 2 horas 5
9. Temperatura 2 horas 22
10. Correccién de temperatura 0.72
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 6.72
13. Gramos de arcilla 6.72
14. Gramos de limo 11.72
15. Gramos de arena 6.56
16. Porcentaje de arcilla 26.88
17. Porcentaje de limo 46.88
18. Porcentaje de arena 26.24
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.




PUNTO SG11

MUESTRA SG11
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 32.30
3. Lectura 40" 26
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -3
7. Lectura corregida 40" 30.44
8. Lectura 2 horas 17
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén -1
12. Lectura corregida a las 2 horas 19.44
13. Gramos de arcilla 19.44
14. Gramos de limo 11.00 4
15. Gramos de arena 1.86 acena X e e
16. Porcentaje de arcilla 60.19 ok & B > ® B B P =
17. Porcentaje de limo 34.06
18. Porcentaje de arena 5.75
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG12

MUESTRA SG12
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 39.06
3. Lectura 40" 30
4. Temperatura 40" 22
5. Correccion de temperatura 0.72
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 32.72
8. Lectura 2 horas 22
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 23.08
13. Gramos de arcilla 23.08
14. Gramos de limo 9.64
15. Gramos de arena 6.34
16. Porcentaje de arcilla 59.08
17. Porcentaje de limo 24.68
18. Porcentaje de arena 16.24
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG13

MUESTRA SG13
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 43.32
3. Lectura 40" 29
4. Temperatura 40" 21
5. Correccion de temperatura 0.36
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 31.36
8. Lectura 2 horas 22
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 23.08
13. Gramos de arcilla 23.08
14. Gramos de limo 8.28
15. Gramos de arena 11.96
16. Porcentaje de arcilla 53.28
17. Porcentaje de limo 19.11
18. Porcentaje de arena 27.61
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG14

MUESTRA SG14
1. Peso suelo himedo 50 @ msrones)
2. Peso suelo seco 32.63
3. Lectura 40" 18
4. Temperatura 40" 22
5. Correccion de temperatura 0.72
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 20.72
8. Lectura 2 horas 1
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 2.08
13. Gramos de arcilla 2.08
14. Gramos de limo 18.64
15. Gramos de arena 11.91
16. Porcentaje de arcilla 6.37
17. Porcentaje de limo 57.12
18. Porcentaje de arena 36.51
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG15

MUESTRA SG15

1. Peso suelo humedo 50 1005 avcite
2. Peso suelo seco 4417 micte
3. Lectura 40" 35

4. Temperatura 40" 22

5. Correccion de temperatura 0.72

6. Lectura calgon -2

7. Lectura corregida 40" 37.72

8. Lectura 2 horas 30

9. Temperatura 2 horas 23

10. Correccién de temperatura 1.08

11. Lectura calgén 0

12. Lectura corregida a las 2 horas 31.08

13. Gramos de arcilla 31.08

14. Gramos de limo 6.64

15. Gramos de arena 6.45

16. Porcentaje de arcilla 70.37

17. Porcentaje de limo 15.03

18. Porcentaje de arena 14.60

19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG16

MUESTRA SG16
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 43.04
3. Lectura 40" 30
4. Temperatura 40" 22
5. Correccion de temperatura 0.72
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 32.72
8. Lectura 2 horas 25
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 26.44
13. Gramos de arcilla 26.44
14. Gramos de limo 6.28
15. Gramos de arena 10.32
16. Porcentaje de arcilla 61.43
17. Porcentaje de limo 14.59
18. Porcentaje de arena 23.98
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG17

MUESTRA SG17
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 37.75
3. Lectura 40" 30
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 33.44
8. Lectura 2 horas 23
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 24.44
13. Gramos de arcilla 24.44
14. Gramos de limo 9.00
15. Gramos de arena 4.31
16. Porcentaje de arcilla 64.74
17. Porcentaje de limo 23.84
18. Porcentaje de arena 11.42
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG18

MUESTRA SG18
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 38.15
3. Lectura 40" 28
4. Temperatura 40" 23
5. Correccion de temperatura 1.08
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 31.08
8. Lectura 2 horas 21
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 22.44
13. Gramos de arcilla 22.44
14. Gramos de limo 8.64
15. Gramos de arena 7.07
16. Porcentaje de arcilla 58.82
17. Porcentaje de limo 22.65
18. Porcentaje de arena 18.54
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.




PUNTO SG19

65

MUESTRA SG19
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 34.16
3. Lectura 40" 8
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 11.44
8. Lectura 2 horas 3
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 4.44
13. Gramos de arcilla 4.44
14. Gramos de limo 7.00
15. Gramos de arena 22.72
16. Porcentaje de arcilla 13.00
17. Porcentaje de limo 20.49
18. Porcentaje de arena 66.51
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG20

MUESTRA SG20
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 40.93
3. Lectura 40" 37
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 40.44
8. Lectura 2 horas 34
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 35.44
13. Gramos de arcilla 35.44
14. Gramos de limo 5.00
15. Gramos de arena 0.49
16. Porcentaje de arcilla 86.59
17. Porcentaje de limo 12.22
18. Porcentaje de arena 1.20
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG21
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 39.64
3. Lectura 40" 35
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 38.44
8. Lectura 2 horas 31
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 32.44
13. Gramos de arcilla 32.44
14. Gramos de limo 6.00
15. Gramos de arena 1.20
16. Porcentaje de arcilla 81.83
17. Porcentaje de limo 15.13
18. Porcentaje de arena 3.04
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG22

MUESTRA SG22
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 37.55
3. Lectura 40" 34
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 37.44
8. Lectura 2 horas 30
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 31.44
13. Gramos de arcilla 31.44
14. Gramos de limo 6.00
15. Gramos de arena 0.11
16. Porcentaje de arcilla 83.73
17. Porcentaje de limo 15.98
18. Porcentaje de arena 0.29
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG23
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 46.36 gty e
3. Lectura 40" 35
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 38.44
8. Lectura 2 horas 25
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 26.08
13. Gramos de arcilla 26.08
14. Gramos de limo 12.36
15. Gramos de arena 7.92 Jacena: :
16. Porcentaje de arcilla 56.25 12: & & 2 B -“:3.’..... % i
17. Porcentaje de limo 26.66
18. Porcentaje de arena 17.09
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG24

MUESTRA SG24
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 43.15
3. Lectura 40" 31
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 34.44
8. Lectura 2 horas 21
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 22.08
13. Gramos de arcilla 22.08
14. Gramos de limo 12.36
15. Gramos de arena 8.71
16. Porcentaje de arcilla 51.17
17. Porcentaje de limo 28.64
18. Porcentaje de arena 20.19
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG25
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 40.83
3. Lectura 40" 33
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 36.44
8. Lectura 2 horas 25
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 26.08
13. Gramos de arcilla 26.08
14. Gramos de limo 10.36
15. Gramos de arena 4.39
16. Porcentaje de arcilla 63.88
17. Porcentaje de limo 25.38
18. Porcentaje de arena 10.74
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG26

MUESTRA SG26
1. Peso suelo humedo 50 S
2. Peso suelo seco 31.76 Gt i)
3. Lectura 40" 7
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 10.44
8. Lectura 2 horas 1
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 2.8
13. Gramos de arcilla 2.80
14. Gramos de limo 7.64
15. Gramos de arena 21.32
16. Porcentaje de arcilla 8.82
17. Porcentaje de limo 24.06
18. Porcentaje de arena 67.13
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG27
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 42.39
3. Lectura 40" 37
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 40.44
8. Lectura 2 horas 30
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 31.8
13. Gramos de arcilla 31.80
14. Gramos de limo 8.64
15. Gramos de arena 1.95
16. Porcentaje de arcilla 75.02
17. Porcentaje de limo 20.38
18. Porcentaje de arena 4.60
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG28

MUESTRA SG28
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 41.80
3. Lectura 40" 31
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 34.44
8. Lectura 2 horas 24
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 25.8
13. Gramos de arcilla 25.80
14. Gramos de limo 8.64 =
15. Gramos de arena 7.36 100% % > o % m&,;
16. Porcentaje de arcilla 61.72 arena TR R
17. Porcentaje de limo 20.67
18. Porcentaje de arena 17.61
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG29
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 32.80
3. Lectura 40" 12
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 15.44
8. Lectura 2 horas 3
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 4.8
13. Gramos de arcilla 4.80
14. Gramos de limo 10.64
15. Gramos de arena 17.36
16. Porcentaje de arcilla 14.63
17. Porcentaje de limo 32.44
18. Porcentaje de arena 52.93
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.

arena % de arena
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PUNTO SG30

MUESTRA SG30
1. Peso suelo humedo 50 100% arcila
2. Peso suelo seco 40.14 s
3. Lectura 40" 30
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 33.44
8. Lectura 2 horas 24
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 25.8
13. Gramos de arcilla 25.80
14. Gramos de limo 7.64 <o
15. Gramos de arena 6.70 100% § “’;" 2 ® B B
16. Porcentaje de arcilla 64.27 e e e
17. Porcentaje de limo 19.03
18. Porcentaje de arena 16.69
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.



PUNTO SG31

7

MUESTRA SG31
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 42.72
3. Lectura 40" 16
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 19.44
8. Lectura 2 horas 6
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 7.8
13. Gramos de arcilla 7.80
14. Gramos de limo 11.64
15. Gramos de arena 23.28
16. Porcentaje de arcilla 18.26
17. Porcentaje de limo 27.25
18. Porcentaje de arena 54.50
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG32

MUESTRA SG32
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 45.87
3. Lectura 40" 22
4. Temperatura 40" 26
5. Correccion de temperatura 2.16
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 26.16
8. Lectura 2 horas 9
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 10.8
13. Gramos de arcilla 10.80
14. Gramos de limo 15.36
15. Gramos de arena 19.71
16. Porcentaje de arcilla 23.55
17. Porcentaje de limo 33.49
18. Porcentaje de arena 42.97
19. Total del Porcentaje 100.00

EAVAVAVY

100% arcilla
(2 micrones)

Franco moso

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG33

MUESTRA SG33
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 40.91 o vl
3. Lectura 40" 31
4. Temperatura 40" 26
5. Correccion de temperatura 2.16
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 35.16
8. Lectura 2 horas 7
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 8.8
13. Gramos de arcilla 8.80
14. Gramos de limo 26.36
15. Gramos de arena 5.75
16. Porcentaje de arcilla 21.51
17. Porcentaje de limo 64.44
18. Porcentaje de arena 14.05
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG34

MUESTRA SG34
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 36.61
3. Lectura 40" 33
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 36.44
8. Lectura 2 horas 26
9. Temperatura 2 horas 25
10. Correccién de temperatura 1.8
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 27.8
13. Gramos de arcilla 27.80
14. Gramos de limo 8.64
15. Gramos de arena 0.17
16. Porcentaje de arcilla 75.94
17. Porcentaje de limo 23.60
18. Porcentaje de arena 0.46
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.



PUNTO SG35

8

1

SG35
50

43.41
27

MUESTRA
24
1.44

100% arcilla

Peso suelo humedo
-2

Peso suelo seco

Lectura 40"
Temperatura 40"

Correccién de temperatura

30.44

19
24
1.44

0
20.44
20.44
10.00
12.97
47.09
23.04

Lectura calgon

Lectura corregida 40"

Lectura 2 horas

Temperatura 2 horas
Correccién de temperatura

Lectura calgén

Lectura corregida a las 2 horas

XN DO A[LIN| =

9.
10.
11.

100%
arena

12.
Gramos de arcilla
29.87

13

L B 2 B
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14. Gramos de limo
15. Gramos de arena
16. Porcentaje de arcilla
17. Porcentaje de limo
18. Porcentaje de arena
19. Total del Porcentaje 100.00
Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG36

MUESTRA SG36
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 44.96
3. Lectura 40" 35
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 38.44
8. Lectura 2 horas 30
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 31.44
13. Gramos de arcilla 31.44
14. Gramos de limo 7.00
15. Gramos de arena 6.52
16. Porcentaje de arcilla 69.92
17. Porcentaje de limo 15.57
18. Porcentaje de arena 14.51
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG37
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 41.80
3. Lectura 40" 33
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 36.44
8. Lectura 2 horas 28
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 2
12. Lectura corregida a las 2 horas 27.08
13. Gramos de arcilla 27.08
14. Gramos de limo 9.36
15. Gramos de arena 5.36
16. Porcentaje de arcilla 64.78
17. Porcentaje de limo 22.39
18. Porcentaje de arena 12.83
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG38

MUESTRA SG38
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 29.63 o)
3. Lectura 40" 21
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 24.44
8. Lectura 2 horas 8
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 2
12. Lectura corregida a las 2 horas 7.08
13. Gramos de arcilla 7.08
14. Gramos de limo 17.36
15. Gramos de arena 5.19
16. Porcentaje de arcilla 23.90
17. Porcentaje de limo 58.59
18. Porcentaje de arena 17.52
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG39
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 28.66
3. Lectura 40" 20
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 23.44
8. Lectura 2 horas 5
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 2
12. Lectura corregida a las 2 horas 4.44
13. Gramos de arcilla 4.44
14. Gramos de limo 19.00
15. Gramos de arena 5.22
16. Porcentaje de arcilla 15.49
17. Porcentaje de limo 66.30
18. Porcentaje de arena 18.21
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG40

MUESTRA SG40
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 40.14
3. Lectura 40" 16
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 19.44
8. Lectura 2 horas 7
9. Temperatura 2 horas 22
10. Correccién de temperatura 0.72
11. Lectura calgén 2
12. Lectura corregida a las 2 horas 5.72
13. Gramos de arcilla 5.72
14. Gramos de limo 13.72
15. Gramos de arena 20.70
16. Porcentaje de arcilla 14.25
17. Porcentaje de limo 34.18
18. Porcentaje de arena 51.57
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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MUESTRA SG41
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 36.84
3. Lectura 40" 15
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 18.44
8. Lectura 2 horas 6
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 2
12. Lectura corregida a las 2 horas 5.08
13. Gramos de arcilla 5.08
14. Gramos de limo 13.36
15. Gramos de arena 18.40
16. Porcentaje de arcilla 13.79
17. Porcentaje de limo 36.26
18. Porcentaje de arena 49.95
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.




88

PUNTO SG42

MUESTRA SG42
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 36.18
3. Lectura 40" 22
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 25.44
8. Lectura 2 horas 14
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 2
12. Lectura corregida a las 2 horas 13.08
13. Gramos de arcilla 13.08
14. Gramos de limo 12.36
15. Gramos de arena 10.74
16. Porcentaje de arcilla 36.15
17. Porcentaje de limo 34.16
18. Porcentaje de arena 29.69
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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100% arcilla
(2 micrones)

MUESTRA SG43
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 32.79
3. Lectura 40" 29
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 32.44
8. Lectura 2 horas 25
9. Temperatura 2 horas 22
10. Correccién de temperatura 0.72
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 25.72
13. Gramos de arcilla 25.72
14. Gramos de limo 6.72
15. Gramos de arena 0.35
16. Porcentaje de arcilla 78.45
17. Porcentaje de limo 20.50
18. Porcentaje de arena 1.06
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.

% de arena
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PUNTO SG44

MUESTRA SG44
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 41.22
3. Lectura 40" 15
4. Temperatura 40" 23
5. Correccion de temperatura 1.08
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 18.08
8. Lectura 2 horas 5
9. Temperatura 2 horas 23
10. Correccién de temperatura 1.08
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 6.08
13. Gramos de arcilla 6.08
14. Gramos de limo 12.00
15. Gramos de arena 23.14
16. Porcentaje de arcilla 14.75
17. Porcentaje de limo 29.11
18. Porcentaje de arena 56.14
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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100% arcilla
(2 micrones)

MUESTRA SG45
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 28.95
3. Lectura 40" 15
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 18.44
8. Lectura 2 horas 4
9. Temperatura 2 horas 22
10. Correccién de temperatura 0.72
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 4.72
13. Gramos de arcilla 4.72
14. Gramos de limo 13.72
15. Gramos de arena 10.51
16. Porcentaje de arcilla 16.31
17. Porcentaje de limo 47.40
18. Porcentaje de arena 36.30
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG46

Avégf

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.

MUESTRA SG46

1. Peso suelo humedo 50

2. Peso suelo seco 29.73

3. Lectura 40" 11

4. Temperatura 40" 22

5. Correccion de temperatura 0.72

6. Lectura calgon -2

7. Lectura corregida 40" 13.72

8. Lectura 2 horas 1

9. Temperatura 2 horas 22

10. Correccién de temperatura 0.72

11. Lectura calgén 0

12. Lectura corregida a las 2 horas 1.72

13. Gramos de arcilla 1.72

14. Gramos de limo 12.00 'Arena
15. Gramos de arena 16.01 100% % %
16. Porcentaje de arcilla 5.79

17. Porcentaje de limo 40.36

18. Porcentaje de arena 53.85

19. Total del Porcentaje 100.00

Frmnce tremto
arcilloso

i \/ \/ \&
AWARAYAWR




PUNTO SG47
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MUESTRA SG47
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 29.69
3. Lectura 40" 8
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 11.44
8. Lectura 2 horas 1
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 244
13. Gramos de arcilla 2.44
14. Gramos de limo 9.00
15. Gramos de arena 18.25
16. Porcentaje de arcilla 8.22
17. Porcentaje de limo 30.32
18. Porcentaje de arena 61.47
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG48

MUESTRA SG48
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 26.74
3. Lectura 40" 9
4. Temperatura 40" 24
5. Correccion de temperatura 1.44
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 12.44
8. Lectura 2 horas 1
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44
11. Lectura calgén 0
12. Lectura corregida a las 2 horas 244
13. Gramos de arcilla 2.44
14. Gramos de limo 10.00
15. Gramos de arena 14.30
16. Porcentaje de arcilla 9.12
17. Porcentaje de limo 37.39
18. Porcentaje de arena 53.49
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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PUNTO SG49

MUESTRA SG49
1. Peso suelo humedo 50
2. Peso suelo seco 30.00
3. Lectura 40" 9
4. Temperatura 40" 26
5. Correccion de temperatura 2.16
6. Lectura calgon -2
7. Lectura corregida 40" 13.16
8. Lectura 2 horas 0
9. Temperatura 2 horas 24
10. Correccién de temperatura 1.44 ;
11. Lectura calgén 0 / e
12. Lectura corregida a las 2 horas 1.44 m ,‘vAvAv v‘
13. Gramos de arcilla 1.44 : A'Av! VA ranco lmoss
14. Gramos de limo 11.72 "« '
15. Gramos de arena 16.84 T00%
16. Porcentaje de arcilla 4.80 o
17. Porcentaje de limo 39.07
18. Porcentaje de arena 56.13
19. Total del Porcentaje 100.00

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
Fotografias tomadas por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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ANEXO 2

GRAFICOS Y FOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS DE

INFILTRACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG2
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG3
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.
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Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG4
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG5
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG6
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG7
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG8
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG9
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.



107

Grafico de Infiltracion SG11
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG12

5.00
=
= o — -0.87
54_00 | 40.74 T
p I'b =0.18 cm/hora
:g T b = 8.69 horas
§3.00
E
£
$2.00
°
©
i)
§1.00 o
2 NN 00

0.00 S————0—9 ° N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo Acumulado (min)
¢ cm/hora Velocidad de Infiltracion

Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG13
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Grafico de Infiltracion SG14
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Fuente: Investigacién de campo. 2015. Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG15
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Grafico de Infiltracion SG16
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG17
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG18
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Grafico de Infiltracion SG19
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG20
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Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG23
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Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG24
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Grafico de Infiltracion SG25
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Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG26
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Grafico de Infiltracion SG27
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Grafico de Infiltracion SG28
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Fuente: Investigacién de campo. 2015.

Tomada por: Sergio Estuardo Solares Garcia. 2015.
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Grafico de Infiltracion SG29
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