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RESUMEN

La presente “Delimitacion de zonas por vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos karsticos en el area urbana y en los alrededores del municipio de San
Juan Chamelco, Alta Verapaz”, es un estudio que ayuda a proteger el agua

subterranea al determinar zonas vulnerables a la contaminacion.

Para esta investigacion se utilizé la metodologia llamada por sus siglas en
ingles EPIK (Epikarst, Protective cover, Infiltration y Karst network) ya que
esta formulada para medios kérsticos como el del departamento de Alta Verapaz,
rocas formadas por la disolucién de carbonatos.

En el area de investigacion se determinaron 4 zonas vulnerables a una
contaminacion definidas en muy alta con el 20,67 % del area, alta con un
59,63 %, es la mas grande y se extiende en todas las direcciones e incluye
comunidades como Chid, Chivencab, Saquija, barrio San Luis, asi como también
el basurero municipal de San Juan Chamelco y San Pedro Carcha. Por ultimo,
pero no menos importante la zona moderada y baja que cubren el resto del area,

la moderada se encuentra al centro, noroeste y sureste del area.

En el casco urbano de San Juan Chamelco se presentan las zonas alta 'y
muy alta, donde existe un desarrollo karstico, presente por medio de cuevas,
sumideros, dolinas, fracturacién y otras depresiones. Estas zonas son las mas

vulnerables a una contaminacion.

El agua subterranea es una de las principales fuentes de agua, determinar

en qué zonas pueden presentarse mayor vulnerabilidad intrinseca, es de gran

vii



importancia ya que de esto se puede partir para determinar medidas de mitigacion

para contrarrestar la contaminacion, principalmente.

Promover y apoyar medidas de prevencion a la contaminacion del recurso
hidrico, asi como establecer jornadas de capacitacion a las autoridades
comunitarias (COCODES), municipales, organizaciones gubernamentales,
escuelas, institutos y a la poblacién en general con relacion al cuidado que se
debe de tener al agua subterranea.
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INTRODUCCION

Guatemala tiene un recurso hidrico abundante, que, desde el 2004 su uso
ha aumentado de manera acelerada, los lagos y rios estdn contaminados,
principalmente por el uso de agroquimicos, desechos soélidos, urbanizacién sin
control, letrinas en zonas vulnerables y basureros en lugares inadecuados, entre

otras.

Para el 2030 se prevé un mejoramiento segun estrategias del Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), por medio del Pacto Ambiental en
Guatemala 2016-2020. ! Parte de esta estrategia es prevenir la contaminacién a

este recurso natural vital, donde se fomentan estudios como el presente.

Este informe resume el estudio en tres capitulos: marco tedrico,

metodologia y por ultimo analisis y discusion de resultados.

El capitulo del marco teorico consiste en revision literaria, contexto
geoldgico del area, planteamiento del problema y alcances. En el siguiente
capitulo (metodologia) se especifican los parametros geoldgicos establecidos
para esta investigacion y en la manera en que se aplico. Y por ultimo se encuentra
analisis y discusion de resultados que consta del analisis de cada factor evaluado

en el area.

1 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-. Documento base del pacto
ambiental en Guatemala 2016-2020. Guatemala: MARN., 2016.



Cada factor fue evaluado tanto en su vulnerabilidad individual como la
interpolacién de todos en conjunto, plasmados en un mapa de vulnerabilidad

intrinseca.



CAPITULO 1 )
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La vulnerabilidad intrinseca se obtiene a partir de la evaluacion de
caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas de un area determinada y éstas
determinan el nivel de contaminacion probable para las aguas subterraneas

por actividades humanas o por algin contaminante.

Hoy rios, barrancos, calles y carreteras son utilizados como
basureros, en Guatemala se genera 2,3 millones de toneladas métricas de
desechos al afio de la cual solo el 30 % se recolecta 2, provocando que el
resto contamine casi toda el agua de rios, nacimientos o pozos, por lo cual,
en el area de interés se plantea la siguiente interrogante; ¢Qué areas del
casco urbano y en los alrededores de San Juan Chamelco presentan

vulnerabilidad intrinseca alta a la contaminacion del agua subterranea?

1.2 JUSTIFICACION
El agua subterranea es una de las principales fuentes de agua y
determinar zonas donde pueden presentar una vulnerabilidad intrinseca alta,
es de gran importancia ya que de esto se puede partir para determinar

medidas de mitigacion para contrarrestar la contaminacion.

2 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales —-MARN-. Documento base del pacto
ambiental en Guatemala 2016-2020. Guatemala: MARN., 2016.



1.3

1.4

Este tipo de agua en medios karsticos como es el caso del municipio
de San Juan Chamelco, hace que la contaminacion sea un problema a tomar
en cuenta, ya que este tipo de medio posee caracteristicas que permite que
la infiltracion sea mucho mayor hasta llegar a las aguas subterraneas, de ahi
la necesidad de realizar mapas que permitan delimitar y evaluar zonas que

estan vulnerables a la contaminacion humana.

Este estudio beneficia a las autoridades en turno como la
municipalidad de San Juan Chamelco, el MARN y la poblacion en general,
como una herramienta para un mejor ordenamiento territorial y el cuidado

del medio ambiente.

HIPOTESIS

Por caracteristicas y estructuras geoldgicas como fracturas, fallas y
dolinas, se determina que las zonas donde se pueden presentar una mayor
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion se encuentran en la parte sury

norte del area de interés.

1.3.1 VARIABLES
a. Dependiente

Como variable dependiente se tiene la vulnerabilidad intrinseca.

b. Independientes
Como variables independientes se tiene la litologia, textura del

suelo, infiltracion y las estructuras karsticas.

ANTECEDENTES
Se han realizado estudios geoldgicos donde se encuentra el area de

investigacion.



La caracterizacion del Karst del Cuadrangulo Coban, donde se
concluye que en el area de estudio se encuentra un desarrollo alto de
epikarst y densidad alta de dolinas, las cuales son de mucha importancia en

esta investigacion. 3

El proyecto de evaluacion hidrogeoldgica de Alta Verapaz, donde
parte de sus resultados es que en el area de investigacion existe una alta
probabilidad de contaminacién por sus caracteristicas geolégicas. *

En la aplicacién de la metodologia EPIK en los municipios de Coban
5y Santa Cruz Verapaz °, ambas de Alta Verapaz, se determinaron los
sectores 0 zonas que presentan una alta vulnerabilidad de contaminacién

intrinseca.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 General
Delimitar los niveles de vulnerabilidad intrinseca que existen en los
acuiferos karsticos en el area urbana y los alrededores de San Juan
Chamelco, Alta Verapaz, comprendidos en una superficie de 42 km?, a
escala 1: 50 000.

8 Chiquin Marroquin, Luis G. Caracterizacion Geoldgica del Karst del cuadrangulo Coban
escala 1: 50 000. Tesis de Ingeniero Gedlogo. Centro Universitario del Norte. Universidad de San
Carlos de Guatemala. Coban, Alta Verapaz. Guatemala: Carrera de Geologia., 2003.

4 Machorro Sagastume, Rudy. Et Al. Evaluacion hidrogeolégica de Alta Verapaz.
Guatemala: Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia., 2005.

5 Solares Garcia, Sergio Estuardo. Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos Karsticos en el area urbana y los alrededores del municipio de Cobéan, Alta Verapaz.
Tesis de Ingeniero Gedlogo. Centro Universitario del Norte. Universidad de San Carlos de
Guatemala. Coban, Alta Verapaz. Guatemala: Carrera de Geologia., 2015.

6 Reiche de la Cruz, Andrea Maria. Andlisis e identificacion de zonas vulnerables a la
contaminacion intrinseca de acuiferos carsticos, por medio del método EPIK, en el municipio de
Santa Cruz Verapaz, A.V. Tesis de Ingeniero Gedlogo. Centro Universitario del Norte. Universidad
de San Carlos de Guatemala. Cobéan, Alta Verapaz. Guatemala: Carrera de Geologia., 2015.



1.5.2 Especificos

a. Determinar la textura del suelo presente en el area de interés.
b. Definir la velocidad de infiltracion de los suelos del area, con la
finalidad de clasificarlos de acuerdo a la metodologia EPIK.

c. Aplicar la metodologia EPIK para la determinacion de

vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos en el

area de interés.

d. Definir un mapa sobre los niveles de vulnerabilidad intrinseca en el

casco urbano y alrededores de San Juan Chamelco.

1.6 UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE INVESTIGACION

El area estd ubicada en el municipio de San Juan Chamelco,

encontrandose al este de la cabecera departamental de Alta Verapaz y al

norte de la ciudad capital de la Republica de Guatemala.

La investigacion incluye una superficie de 42 km? ubicada en la hoja
Cartografica de COBAN 2162 Il del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) en

1999, actualizada en el 2014 en formato digital a escala 1: 50 000.

En la tabla 1 se observan las coordenadas UTM del limite del area

de investigacion.

TABLA 1

Coordenadas UTM del area de investigacion

A
B
C
D

Vértice Este (X)

784000
790000
784000
790000

Norte (Y)
1710000
1710000
1703000
1703000

Proyeccion

WGS84 Zona 15N

Fuente: Hoja cartografica Coban 2162 Ill, Instituto Geografico
Nacional (IGN).
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1.7 ACCESOS
El municipio de San Juan Chamelco se encuentra a 8 km de la
cabecera departamental de Alta Verapaz por medio de la carretera
departamental (RD-1) y a 219 km de la capital de Guatemala, sobre la
carretera Jacobo Arbenz Guzman y a la altura de El Rancho (EI Progreso)
se toma la CA-14, la carretera es totalmente asfaltada, transitable todo el

ano.



Las vias de comunicacion al interior del municipio son asfaltadas y
de terraceria, la mayoria transitable todo el afio. Tiene acceso desde San

Pedro Carcha es a través de 8,5 km de carretera asfaltada. (ver figura 2)

FIGURA 2
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Fuente: Disponible en Google Maps, 2015. (20/03/2016

1.8 MARCO GEOLOGICO
A continuacion, se describe el contexto geoldgico regional y local del

municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz.

1.8.1 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL
En el area de interés se encuentran rocas mayormente

sedimentarias, como se observa en el mapa 1.



a. FORMACION TODOS SANTOS (JKts)

La localidad tipo de esta formacidn se encuentra vecina con
la poblacion de Todos Santos en los Altos Cuchumatanes, en el
departamento de Huehuetenango. En el area de estudio se
encuentra esta formacion, esta constituidad por areniscas, limolita
(facies de “capa roja”), conglomerados, caliza, chert y dolomita gris.
(S. M. Millan 1985) ’

Al norte de la zona de falla Chixoy-Polochic, la Formacion
Todos Santos aparece donde las calizas Cretacicas suprayacentes
han sido removidas por fallamiento y erosion. No se conoce algun
afloramiento de la formacion en el oeste de Guatemala, al sur de la
zona de falla Chixoy-Polochic. (S. M. Millan 1985)

La edad de la formacién se conoce mayormente a partir de
informacion paleontoldgica de intercapas marinas en México. Las
capas contienen amonites del Jurasico Tardio, se ha hallado fauna
del Cretacico Temprano cerca del tope (Viniegra, 1971). Blair
(1981) reportd flora palinomorfa del Cretacico Temprano
(Berriasiano) en Chiapas.

b. FORMACION COBAN (Kco1l-Kco2)
Esta formacion fue descrita por Sapper (1899); es una
gruesa secuencia de carbonatos y evaporitas del Cretacico.

La Unidad de Caliza se presenta en dos tonalidades de gris,
uno claro y el otro oscuro. Se debe a que son de diferente tiempo
geoldgico uno llamado Caliza Inferior Kcol (tono oscuro) y el otro

Caliza Superior Kco2 (tono claro), ambos pertenecientes a la

7 Chiquin Yoj, Mauricio (Comp.) Norte y Centro América: Bloque Maya y Chortis.
Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala. Direccion General de Investigacién., 2000.
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Formacion Coban. En el area de interés se presentan ambos segun

el mapa geoldgico del cuadrangulo Coban 2162 Il G.

Litolégicamente posee Calizas dolomiticas masivas
altamente recristalizadas. Brechas intraformacionales son
comunes, son dominantemente dolomiticas, pero contienen calizas
siliceas, y escasas lutitas y limolitas. Secciones de calizas delgadas
de decenas de metros en espesor con poca dolomita ocurren cerca
de la base de la Formacion Coban. Brechas de solucion evaporitica
son comunes (Blount y Moore, 1969), y hay varias ocurrencias de

yeso secundario cerca de los afloramientos de esta unidad.

La microfauna presente, indica una edad que varia desde el
Cenomaniano al Santoniano. Fourcade propone conservar una
nomenclatura simplificada y designar a la formacion como de edad
Aptiano Temprano a Cenomaniano, posiblemente del

Cenomaniano Temprano.

. DEPOSITOS TERCIARIOS-CUATERNARIOS (TQs-Qp-Qa)

Las principales formaciones de edad reciente en el area de
interés son: Suelos café y rojizo (TQs), POmez y depdsito poméaceo
eolico, en parte redepositado (Qp) y deposito fluvial, suelos y

aluviones (Qa).
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1.9 MARCO TEORICO
1.9.1 DEFINICION DE TERMINOS
Vulnerabilidad: Es la sensibilidad del acuifero a la
contaminacion, un acuifero es tanto mas vulnerable cuanto mas

rapida e intensamente responde a una agresién exterior. 8

Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad
como “una propiedad intrinseca del sistema de agua
subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los
impactos humanos y/o naturales”. De la definicion se
desprende que los autores incluyen en la misma tanto al
sistema subterraneo como a los contaminantes y dentro de
estos a los artificiales y a los naturales. °

Vulnerabilidad intrinseca: la vulnerabilidad intrinseca de un
acuifero es una propiedad referida exclusivamente al medio es decir
a untipo de acuifero, cobertura, permeabilidad, profundidad y recarga,
entre otros factores, sin tener en consideracion la incidencia de alguna

sustancia contaminante en especifico.

Acuifero: es una estructura geoldgica que contiene agua y
gue es capaz de cederla en cantidades aprovechables mediante

galerias, zanjas, pozos, sondeos o el uso directo de manantiales.

Dolinas: son depresiones que se forman en la superficie de
las zonas karsticas. Su origen es la disolucion de las rocas y permiten

gue el agua se dirija a las zonas donde el proceso estd mas avanzado.

Procesos karsticos: Los aspectos geomorfolégicos incluyen

la existencia de sumideros, ausencia de redes de drenaje

8 Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia —ITGE-. Vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion, importancia de la proteccion de las aguas subterraneas. Espafia: ITGE., 1995.

9 Auge, Miguel. Vulnerabilidad de acuiferos, conceptos y métodos. Buenos Aires,
Argentina: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas., 2004.
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superficiales y presencia de redes de drenaje karsticas debido a la
disolucién de la roca. La calidad del agua refleja variaciones quimicas

en funcién de las tasas de descarga. 1°

10 Instituto Geolégico y Minero de Espafia —ITGE-. Proteccion de las captaciones de
abastecimientos urbano de medios karsticos. Métodos y consideraciones especificas. Espafia:
ITGE., 2014.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Desde que Margat J. en 1968 %%, introdujera el término “Vulnerabilidad del
agua subterranea a la contaminacion”, se han elaborado o planteado varias
definiciones, calificativos y métodos, en muchos de los casos estan dirigidas a

representaciones cartograficas.

Para determinar una metodologia adecuada para la investigacion fue
necesario revisar y analizar los distintos tipos de metodologias existentes sobre el

célculo de niveles de vulnerabilidad intrinseca de acuiferos.

2.1 MARCO METODOLOGICO
El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en 4 etapas: analisis
bibliografico y reconocimiento de area, fase de campo, etapa de laboratorio
y por ultimo una fase de gabinete, las cuales se describen de la siguiente

manera:

2.1.1 ETAPA DE ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y RECONOCIMIENTO DE
AREA

En esta etapa se consultd diversos materiales bibliograficos,

revistas, tesis, proyectos, paginas web, informes, mapas, libros sobre

acuiferos y su vulnerabilidad, especialmente en medios karsticos.

Ademas de realizar visitas al area.

11 Margat J. Vulnérabilité des nappes d'eau souterraine & la pollution. Bases de sa
cartographie. Orléans, France: Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres., 1968.
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2.1.2

2.1.3

214

ETAPA DE CAMPO

Consistio en la recoleccion de 42 muestras de suelo, 42
mediciones de infiltracion y observar el grado de desarrollo de karst y
geoformas. En el mapa 2 se observa la ubicacion exacta de cada una

de las muestras de suelo e infiltracion. (Ver anexo 1)

ETAPA DE LABORATORIO
Etapa donde se realizaron pruebas para determinar la textura

de las muestras de suelo recolectadas en la etapa anterior.

ETAPA DE GABINETE

Etapa donde se relacioné e interpretd los datos obtenidos en
campo y laboratorio, ademas de un analisis para la determinacion y
delimitacién de dolinas, para elaborar los mapas requeridos por la
metodologia de investigacion. De ello resultd6 un mapa donde se
presenta la vulnerabilidad intrinseca en San Juan Chamelco. (Ver

mapa 9).

2.2 ELABORACION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD INTRINSECA

Entre las tantas metodologias para determinar la vulnerabilidad

intrinseca, hay una llamada EPIK, la cual consiste en evaluar factores que

ayudan en el mapeo de la vulnerabilidad de aguas subterraneas en medios

karsticos como las que se encuentran en Alta Verapaz, es por esta razon

gue se implementd esta metodologia.

Este método fue desarrollado por Doerfliger y Zwahlen en 1997 12

como una herramienta indispensable para el establecimiento de zonas o

areas de proteccién a aguas subterraneas.

12 poerfliger N. Et.al Practical Guide. Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic Regions
(EPIK). Suiza: Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape., 1998.
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Esta metodologia se basa en la dinamica que existe en las aguas

subterraneas especificas para acuiferos karsticos, los parametros que

evalla son:

a)
b)
c)
d)

Desarrollo del epikarst
La eficacia de la cubierta protectora (suelo)
Las condiciones de infiltracion

Desarrollo de la red karstica

Estos parametros hidrogeoldgicos corresponden a aspectos

especificos del régimen de un acuifero karstico, como se ha mencionado

anteriormente. El método permite calcular la sensibilidad de un acuifero

karstico a las influencias naturales y humanas.

b)

El método EPIK se implementa en tres etapas:

Evaluacion semi-cuantitativa y la cartografia de cada uno de los cuatro
parametros epikarst, cubierta protectora (suelo), condiciones de
infiltracion y el desarrollo de la red karstica. Durante esta evaluacion a
cada parametro se le asigno un valor que va de uno a cuatro a partir de
valores ya establecidos por medio de ensayos realizados en sitios
representativos diferentes en diversos entornos geoldgicos.

Célculo de un indice de proteccion mediante la combinacion y la
ponderacion de los valores de los cuatro parametros de cada unidad de
superficie de area, esta etapa se realiz6 por medio de un SIG (Sistema
de informacién geografica) llamado ArcGIS Versiéon 10.3.0.

Delimitacion de zonas de vulnerabilidad, esto se llevo a cabo por medio
de una representacion cartografica de la distribucion del indice de

vulnerabilidad para la totalidad del area de estudio.

La descripcion de cada parametro evaluado, asi como su ponderacion

gue se les asignd y el valor de los factores se presentan de la siguiente

manera:
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2.2.1 EVALUACION DEL PARAMETRO E (Epikarst)

La caracterizacion del epikarst se basa en el estudio de las
zonas altamente fisuradas que corresponde a las formaciones
descomprimidas y meteorizadas en las inmediaciones de la superficie
del terrero, es decir, las formas de relieve del karst y la elevada

permeabilidad en la superficie. (Ver figura 3)

FIGURA 3
Procesos hidrogeoldgicos en el epikarst
_Suelo
— \
; v i 8 i LN PR ;
r e 1 _ VI sl IEF Epikarst
‘.«—%.I— Al | T, =M, M 1 L A Zona saturada en la parte
e 1l 7 WA Al e "u I| Inferior del epikarst
- 7 ( ] Rora da haja
+— conductividad hidraulica
o : Zurs salurada del acuilery
karstico
conductividad hidraulica)
+————— Flujo rapido Conductos karsticos eaturados
Flujo lento m Conductos dentro del epikarst

Fuente: Modificada de Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage(OFEFP), 1998.

La clasificacion (evaluacion) de E en las tres categorias (ver
tabla 2) de Ei1 a Es, se determina principalmente mediante la
asignacion de caracteristicas geomorfolégicas, por medio de mapas
topogréficas, geomorfologicas, fotos aéreas y orto fotos, éstas
también pueden ser utilizadas como una fuente de informacion
complementaria. También se verificoO este parametro en el campo en

el momento de verificar los otros factores.
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TABLA 2
Clasificacion del epikarst
Categoria Descripcion Ponderacion
E: Indica la situacion mas vulnerable. Dolinas. Depresiones. 1
Afloramientos intensamente fracturados. Cuevas. Sumideros.
E Incorpora zonas intermedias en los campos de alineaciones de 3
dolinas (superficies de debilidad). Valles secos. Cafiones.
Es Incorpora el resto de la zona que presenta poca caracteristica 4
morfolégica.

Fuente: Modificado de Doerfliger N. Et.al Practical Guide. Groundwater Vulnerability Mapping in
Karstic Regions (EPIK). Suiza: Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape., 1998.

En la fotografia 1 se observa la primera categoria (E1), en
donde existe una alta vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion, ya
que se encuentra altamente fracturado y permite la formacion de
dolinas, sumideros y cualquier otra depresion morfologica en el area

de investigacion.

FOTOGRAFIA 1
Categoria E1 del parametro epikarst
U Gt s S ;
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En la fotografia 2 se observa la categoria E2, seccion donde
se encuentran los valles secos encontrados al norte y en la carretera

gue va de San Juan Chamelco a Santa Cruz Verapaz.

Y por ultimo la categoria Es3, en donde se presentan pocas

depresiones morfologicas, como se observa en la fotografia 3.

FOTOGRAFIA 2
Categoria E2 del parametro epikarst

AR

Py

B

Tomadas por: Luis Toc Peralta, 2016.
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FOTOGRAFIA 3
Qategori Es del parametro epikarst

o,

Toaas por: Luli;wjl%c a, 016.
2.2.2 EVALUACION DE CUBIERTA PROTECTORA P (suelo)

La cubierta protectora, término que incluye el suelo (en un
sentido pedolégico), asi como otras formaciones geoldgicas que
pueden superponerse a un acuifero karstico, como los depdsitos
cuaternarios (morrenas, limos y sedimentos) o pre-cuaternarios,

formaciones no karsticas (arcillas, areniscas y margas).

El suelo es el principal protector de cobertura en el area de
investigacion, a cada tipo de suelo se le evalu6 su textura ya que es
la principal caracteristica que puede proveer una mayor o menor

permeabilidad, es decir el grado que permite de proteccion.

a. RECOLECCION DE MUESTRAS
Las muestras fueron recolectadas insitu, para tener los
resultados acordes a las caracteristicas geoldgicas presentes, se
tomd 42 muestras a las que se realizé individualmente calculo de

infiltracion y textura del suelo. (Ver anexo 2).

En el mapa 2 se observa la ubicacion de las muestras en el
area de investigacion, abarcan el casco urbano de San Juan

Chamelco y sus alrededores.
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MAPA 2
Ubicacioén de las muestras de suelo e infiltracion

]
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CARRERA DE GEOLOGIA
Dalmitacién de zonas por vuinerabilidad mirinsaca da los
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@al municiple o8 san Juan Chamalco, Alla Verapaz.
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|

Fuente: Investigaciéon de campo, 2 016.
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b. DETERMINACION DE TEXTURA
Para determinar o definir la textura se utilizé el método de
Bouyoucos, el cual consiste en la determinacion de los porcentajes

de arena, limo y arcilla, presentes en la fraccion mineral del suelo.

Se analizé un promedio de una muestra por kildbmetro
cuadrado del area (42 en total), para tener un mejor analisis en

cuanto a la textura.

El principio de Bouyoucos, dice que las particulas
suspendidas en el agua se asientan diferencialmente segun 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 area se

asientan rapidamente debido a su baja superficie especifica. 13

Estos porcentajes se obtienen mediante la separacion de
las particulas en grados clasificados de acuerdo a su diametro,
colocandolos en la gréfica ternaria del departamento de agricultura
de los Estados Unidos de Norte América (USDA) para determinar

el nombre textural. (Ver figura 4)

13 Cano, Adan. Manual de practicas de la materia de edafologia, 2013. Disponible en
http://www.utselva.edu.mx/pai/8/7/25.1.pdf



FIGURA 4

Diagrama ternario para la determinacion de textura de suelo
100, 0

nosa
60
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arcidia
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France
limieds

30 20 10 0

%6 Arena
Fuente: Disponible en http://www.edafologia.net/introeda/tema04/text.htm (20/03/2016).

c. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA TEXTURA POR

MEDIO DEL METODO DE BOUYOUCOS

» Tamizar la muestra de suelo a 2 mm.

» Pesar 50 g de suelo, si el suelo es de textura fina (arcilloso) o
100 g si es de textura gruesa (arenoso).

» Colocar la muestra en un beaker de 250 ml (previamente
numerado). Agregar agua destilada hasta la mitad y adicionar 10
ml de hidroxido de sodio.

» Agitar la mezcla con una varilla de vidrio y dejarla en reposo por
lo menos durante 16 h. Con ayuda de una pizeta trasladar la
muestra remojada al vaso de agitacion, conéctar en la agitadora
y agitar de 2 min a 5 min, para suelo arenoso y de 7 min a 10
min para suelo arcilloso.

» Trasladar la suspension a un cilindro de sedimentacion, agregar

agua destilada a temperatura ambiente hasta un poco mas de la
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mitad, introducir cuidadosamente el hidrometro y completar
hasta la marca inferior del cilindro 1 130 ml. Para suelos
arcillosos y si se usan 100 g de muestra entonces llenar el
cilindro hasta la marca superior.

En otro cilindro agregar agua destilada y 10 ml de hidréxido de
sodio. Remover el hidrometro y colocar un tapon de hule o la
palma de la mano en la boca del cilindro.

Agitar la suspensién con volteos hacia arriba y hacia abajo
durante un minuto, con 20 6 30 movimientos durante ese minuto.
Inmediatamente después de la ultima vuelta del cilindro hacia
arriba, coléquelo en una superficie firme y tome el tiempo. Si hay
mucho burbujeo o espuma en la superficie agregar de 1 a 3
gotas de alcohol isoamilico inmediatamente después de la
agitacion.

A los 20 s introducir cuidadosamente el hidrometro, liberarlo en
la suspensiéon y a los 40 s exactos tomar la primera lectura.
Inmediatamente sacar el hidrometro y lavarlo en un cilindro con
agua destilada limpia.

Cuidadosamente introducir el termémetro en la suspension,
observe y anote. El hidrometro esté calibrado para leer a una
temperatura de 20 °C. La correccion por temperatura se hace
sumando 0,36 a la lectura por cada grado centigrado arriba de
20 °C o restando 0,36 por cada grado debajo de 20 °C.

Colocar el hidrometro en el cilindro con agua destilada con los
10 ml de hidroxido de sodio y leer el hidrometro en la parte
superior del menisco. Esta lectura debe restarse de la lectura a
los 40 s 'y 2 h para corregir la contribucion hecha por el agente
dispersante. El hidrometro esta calibrado para leer en la parte
inferior del menisco.

A las dos horas tomar la segunda lectura del hidrometro, asi

como la temperatura de la suspension para hacer la respectiva
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correccién. Una vez determinados los porcentajes de las
diferentes particulas, usar el triangulo textural para determinar la

clase textural de la muestra.

En la fotografia 4 se observa el equipo utilizado para el
proceso de laboratorio para la aplicacion de Bouyoucos.

FOTOGRAFIA 4
Equipo de laboratorio para el método de Bouyoucos

e

Fuente: Investigacién de campo. 2 016.

d. CLASIFICACION DE MUESTRAS
Las texturas de los suelos recolectados se definieron en
base a el porcentaje de arcilla, limo y arena, en la tabla 9 (Capitulo
de resultados) se observa las 42 muestras con sus respectivos

porcentajes.
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Se determinaron otros datos del suelo, los cuales se

encuentran en el anexo 2.

En la figura 5 se puede observar el triangulo textural del
departamento de agricultura de los Estados Unidos de Norte
América (USDA), donde se ubican las 42 muestras de suelo,

determinadas por medio del porcentaje de arcilla, limo y arena.

FIGURA S5
Triangulo textural de las muestras

100, G
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Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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Una vez determinada la textura del suelo se clasifica por
medio de la tabla 3, para determinar su categoria y su ponderacion

en la metodologia propuesta.

TABLA 3
Clasificacion del parametro P
Categoria Descripcién Ponderacién
P1 Suelos con textura arenosa, areno francosa, franco 1
arenosa.
P2 Suelos franco, franco limosa, franco arcillo arenosa, arcillo 2
arenosay limo.
Ps Suelos franco arcillosa, franco arcillo limosa y arcillo 3
limosa.
P4 Suelos arcillosas 4

Fuente: Modificado de Solares Garcia, Sergio Estuardo. Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca
de los acuiferos Karsticos en el area urbana y los alrededores del municipio de Coban, Alta
Verapaz. Tesis de Ingeniero Gedlogo. Centro Universitario del Norte. Universidad de San Carlos
de Guatemala. Coban, Alta Verapaz. Guatemala: Carrera de Geologia., 2015

FOTOGRAFIA 5
Categoria de suelos

Fuente: In\-/stiga 6n de ééfmpol. 2016.
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En la fotografia anterior se presentan las categorias para el
parametro de suelo, en la seccion (a) arcilla cerca de la aldea
Chilaxito clasificada a P4, en la (b) textura areno francosa para P1
encontrada en la aldea Chimox, seccion (c) suelo franco arcillo
arenoso para la categoria P2 encontrada en la carretera que va a
la aldea Campat y por ultimo la seccion (d) con suelo franco

arcilloso para P3.

2.2.3 EVALUACION DE INFILTRACION |
La condicion de infiltracion se da en el suelo a partir de su
textura, estructura y compactacion. Sin embargo, la infiltracion bésica
permanece casi constante al llegar al punto de saturacion, es el
calculo mas importante puesto que de esto depende el tiempo en que

se tarda aproximadamente un contaminante en llegar un acuifero.

Las pruebas de infiltracion se realizaron insitu, esto para no
tener errores en los datos, la cantidad de pruebas son las mismas que

las muestras de suelo para definir su textura (42). (Ver anexo 3)

Para el calculo de la infiltracion en el suelo se utilizo el método
de Porchet, que utiliza el siguiente modelo:
La superficie a través de la cual se infiltra agua es:
S=ntxR((2h+R)
Para un tiempo, dt, suficientemente pequefio para suponerse
gue la capacidad de infiltracion, f, es constante:
T X R (2h + R) x f = - 1t X R? x dh/dt
Se simplifica y separa variables:
fx dt =- R x (dh/2h+R)
Luego de integrar la ecuacion anterior se tiene finalmente:
f=((R)/ (2 (tz—1t1))) X In ((2h1+ R) / (2h2+ R))



30

En la figura 6 se muestra un esquema del método de infiltracion
de Porchet.

FIGURA 6
Sistema de infiltracion en el método Porchet

Nivel del ferreno

Fuente: Departamento de ingenieria civil. Hidraulica de aguas subterraneas y su
aprovechamiento. Universidad de Chile.

Para determinar la velocidad de infiltracion, por medio de
Porchet, el proceso consiste en abrir o perforar un cilindro, en este
caso fue de radio 2,9 cm y profundad de 30 cm. Verter agua y medir
el tiempo en intervalos de 1, 2, 3, 5, 10, 15y 20 min como se muestra

en la figura 7.
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FIGURA 7
Proceso del céllo e infiltracion

Fuente: Investigacion de campo. 2016.

La velocidad de infiltracion de las muestras de suelo tiene
relacion con la textura de los suelos encontrados en el area de
investigacion, desde muy rapidas en suelos arenosos a lentas en
arcillas, los resultados se muestran en tabla 10 (Capitulo de

resultados).

Una vez determinada la velocidad se clasifica, en categorias
propuestas para esta investigacion, como se muestra en la tabla 4.
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TABLA 4
Clasificacion del parametro |
Categoria Descripcion Ponderacion
Velocidad de infiltracién en cm/h
I 2,0> 1
I2 0,50-2,0 2
I 0,10 - 0,50 3
l4 <0,10 4

Fuente: Solares G., Sergio E. Evaluacioén de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos Karsticos
en el area urbana y los alrededores del municipio de Cobéan, Alta Verapaz. Tesis de Ingeniero
Gedlogo. Centro Universitario del Norte. Universidad de San Carlos de Guatemala. Coban, Alta
Verapaz. Guatemala: Carrera de Geologia., 2015.

2.2.4 EVALUACION DEL DESARROLLO KARSTICO K
La vulnerabilidad se evalla en términos de la presencia o
ausencia de una red karst y el grado en el que se desarrolla la red.
Con el fin de determinar la importancia de la red en relacion con el
volumen de roca que rodea la permeabilidad, se consideran diferentes

indicadores (fisuras o masivas).

El primer indicador es la identificacion directa de los
componentes de la red, tales como cuevas, simas, agujeros y otras

depresiones morfologicas.

Si no hay indicadores de red karstica, hay que recurrir a
meétodos indirectos. Estos se basan en el analisis de hidrogramas de
flujos, ensayos de trazadores, interpretacion y analisis de la
variabilidad de la calidad de agua.

En esta investigacion se determino el parametro de desarrollo
karstico por medio de la observacion, relacion con el parametro
epikarst, mapa de lineamientos estructurales, orto fotos y un mapa

geoldgico.
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El mapa de lineamientos presenta un sistema donde existen
fallas con direccibn NE-SW al norte del area, esto permitid un mayor
desarrollo de fracturas en la roca que permite el ingreso o filtracion de
agua, lo que disuelve la roca carbonatada y desarrolla karst, como se

muestra en el mapa 3.

Una vez determinado del desarrollo de karst se clasificé en

categorias como se muestra la tabla 5.

TABLA 5
Clasificacion del parametro K
Categoria Descripcion Ponderacion
K1 Bien desarrollada la red karstica 1
K2 Moderado desarrollo de red karstica 2
Ks Escaso desarrollo de karst 3

Fuente: Modificado de Doerfliger N. Et.al Practical Guide. Groundwater Vulnerability Mapping in
Karstic Regions (EPIK). Suiza: Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape., 1998

En la fotografia 6 se observa una serie de ejemplos que nos
indican que existe un desarrollo de red karstica de categoria Ki, en

donde la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion es muy alta.

La categoria Kz representa un moderado desarrollo de red
karstica, en el area de investigacion se representa al norte y sur por

medio de pequefias aberturas en rocas calizas. (Ver fotografia 7)



34

MAPA 3
Lineamientos estructurales

784000 785000 .___n_m_ag u_u..____._ua_a

MAPA DE LINEAMIENTOS

TagDDo 78000 70000
1 1 L B

L2
=N LEYENDA

g ) Lineamientos Fuentes de agua
"€ EPIKARST Tipo

Categoria ——— Laguneta
....m B E1 Quebrada
- E2 ——— Rio
j E3 - Poblado

g
[ Ares

0 1 2 4

T T —
Esc. 1:50 000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARID DEL NORTE
CARRERA DE OEOLOGIA

= : Delimitacsdn de zonas por vulnerabdidad infrinseca de los
acuifaros kdrsticos an al drea urbana y en los alredadores
dil rruniciplo de san Jusn Chamelco, Afla Verapaz,

m Realizado por, T.U. Luis Raymunde Toc Pamita
=

L LI L
784000 Ta5000 THE000 TATO0D

T T Imﬁ&-_:_i_._i}u! Revisada por Referencia espacial’
TARO0D TRSO0D Ta0000— 1:50 000 Ing. Crsmin ! z | WGSE4. Tona 15W

Fuente: Investigacién de campo. 2016.




35

FOTOGRAFIA 6

Fee: Investigacion e.camp. 2016. -

FOTOGRAFIA 7
esarrollo kértico K2
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2.2.5 CALCULO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD INTRINSECA

Los cuatro parametros previamente categorizados permiten
un valor de indice de vulnerabilidad intrinseca (F), el calculo se lleva
a cabo por medio de la formula:

F=@*E)+(b*P)+(g*I)+(d*K)

En donde;
a, b, g y d son coeficientes de ponderacion de cada parametro
E, P, | y K son las categorias de cada parametro

El valor de los coeficientes de ponderacion en el método EPIK
fueron establecidos por medio de evaluaciones en distintos medios
geoldgicos. En la tabla 6 se observa la formula de vulnerabilidad

intrinseca y la ponderacion de los coeficientes.

TABLA 6
Formula y ponderacion de coeficientes
F=@*E)+(b*P)+(g~*Il)+(d*K)
a b g d
3 1 3 2

Fuente: Modificado de Doerfliger N. Et.al Practical Guide. Groundwater Vulnerability Mapping in
Karstic Regions (EPIK). Suiza: Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape., 1998.

Como se observa en la tabla 7, las ponderaciones mas altas
son de epikarst e infiltracidn, porque su existencia es muy importante
para determinar la vulnerabilidad, ya que, si existe una permeabilidad

alta, cualquier contaminante llegara mas rapido al acuifero.

TABLA 7
Valores de las categorias EPIK
E: E> Es P1 P P P4 I1 > I3 4 Ki Ko Ks
1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

Fuente: Modificado de Doerfliger N. Et.al Practical Guide. Groundwater Vulnerability Mapping in
Karstic Regions (EPIK). Suiza: Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape., 1998

Al evaluar los parametros por medio de la féormula de F, se

obtiene como resultado un indice de vulnerabilidad intrinseca o
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también llamada factor de proteccion de un acuifero en medios
karsticos, los valores pueden variar de 9 (alta vulnerabilidad) a 34
(baja vulnerabilidad). En la tabla 8 se observan los distintos grados o

niveles de vulnerabilidad.

TABLA 8
Grados o niveles de vulnerabilidad intrinseca por el método EPIK
Vulnerabilidad Indice de proteccién F
Muy alta 9-19
Alta 20-25
Moderada >25
Baja >25 con la presencia de P4+ 34

Fuente: Modificado de Doerfliger N. Et.al Practical Guide. Groundwater Vulnerability Mapping in
Karstic Regions (EPIK). Suiza: Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape., 1998
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) CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La metodologia EPIK propone evaluar la vulnerabilidad intrinseca de
ambientes karsticos, a partir de cuatro parametros; epikarst, cubierta protectora,

condiciones de infiltracion y el desarrollo de la red karstica.

3.1 PARAMETRO E (EPIKARST)
En el area de investigacion, se determind en base a orto fotos, mapas
geoldgicos y topogréficos, dolinas, valles secos, alineaciones de éstas y

otras depresiones morfologicas.

Las diferentes morfologias, se analizaron por medio de un porcentaje
y alineaciones que se pueden presentar, representados de la siguiente
manera: E1 con un 6,64 %, fue la principal ya que indica la situacion mas
vulnerable, por estar formada de zonas muy fracturadas, dolinas, cuevas,
sumideros y cualquier otra depresiéon morfologica, estos han sido generados
en parte por la infiltracion del agua por las fisuras y la disolucion de las rocas
carbonatadas, que por su ubicacidon geografica se encuentran sobre la

Formacion Coban Superior e Inferior.

En el mapa 4 se observa una cantidad alta de depresiones, forman
asi una alta densidad en la parte norte y sureste del area (El), las
comunidades de Chibulbub, Sesibché, Saquija, Chexena, La Esperanza,
Chig, Cojilda y San Luis se encuentran en esta zona. Al sur se presenta alta
densidad cerca de las aldeas Saxaan, Xolila, Chimox, Chicujal, Pulja y
Sachalib.
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Las depresiones mas grandes de aproximadamente 1 km de longitud
estan al norte y sureste del area de investigacion, donde se encuentran

aldeas y comunidades sobre éstas, como se muestra en el mapa 4.

La categoria E2 esta comprendida por el 21,36 %, es una zona
intermedia en los campos de alineaciones de dolinas, valles secos, cafones,

cuevas o cualquier otra depresiéon morfologica (superficies de debilidad).

Esto indica que existe epikarst presente, las alineaciones se
encuentran en la parte norte con una direccion de N30W, N25W y N25E; en
la parte sur se establecen tres patrones: S65E, S35E y S70W. Esta categoria

se encuentra sobre la Formacién Coban y unidades cuaternarias.

Y por ultimo la categoria E3 de 72 % del area total de investigacion,
formada por una zona de captacion que carece de las caracteristicas
morfolégicas E1y E2. En esta zona se determinaron depresiones pequefias
aisladas a un sistema mas grande, se encuentran mayormente en las partes
mas bajas del area donde se ubica la poblacion, la geologia presente es la

Formacion Coban y Todos Santos.
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3.2 PARAMETRO CUBIERTA PROTECTORA (P)

Este parametro se determind con 42 muestras de suelo, para definir
proteccion natural y establecer la vulnerabilidad del acuifero; se consideré la
definicion de textura por medio de Bouyoucus. Los suelos principales son
arcillas, franco arcillo arenosa y franco arenoso (ver tabla 9), provenientes

de la Formacion Coban, depdositos fluviales y aluviales del cuaternario.

Para el andlisis de la cubierta protectora se calcularon porcentajes,
para la categoria P1 fue de 33,29 %, que es la mas vulnerable porque es
mas permeable y permite mayor contaminacion al acuifero karstico. En esta
zona se encuentra el casco urbano de San Juan Chamelco y algunas
comunidades o aldeas como Chicujal, Chitamté, Xolila, finca Sacajut, finca
Cerca Verde, parte de Chimox, finca Chipar, finca Santa Elena, parte de
Saxaan y Chexena. Esta zona se localiza sobre unidades geologicas del
cuaternario, compuestas de pomez, depdsitos pomaceos edlicos, depdsitos
fluviales y aluviones. (Ver mapa 5)

La categoria P2 esta constituida por el 36,91 % (la mas grande del
area), esta zona es formada por suelos que poseen cantidades del 20 % a
35 % de arcilla que es mas impermeable ante un agente contaminante al
acuifero karstico, en esta parte del area se encuentran comunidades como
San Marcos, Sachalib, finca EI Recuerdo, parte de la finca Villa Amanda,
Chid, La Esperanza, Chirreaj, la parte sur de Sesibché, Saquija y Sequib; se
encuentran sobre las unidades de suelo café y rojizo, pémez, depdsitos

fluviales y Formacion Coban Inferior.

La categoria P3 es la mas pequefia con un 0,25 % de suelos que
poseen de 25 % a 40 % de arcillas, que ayudan a tener una mayor
impermeabilidad al acuifero kéarstico, existe sobre esa zona una pequefia

parte de la aldea o comunidad Coijila al este del area de investigacion.
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Y finalmente esta la categoria P4 con un 29,55 % del area de
investigacion, estos suelos poseen mas del 40 % de arcillas, forman una
buena capa protectora para la mayoria de contaminantes, ya que por su
textura no permite mayor infiltracion al acuifero karstico. Esta zona se
encuentra al noroeste, sureste y en pequefas porciones al suroeste del area,
sobre ella se encuentran las comunidades o aldeas de San Marcos en su
parte norte y sureste, Pulja, Chibulbub, la parte norte de Sesibché,
Chivencab y parte de la carretera a San Pedro Carch@, geologicamente esta

formada por la Formacion Coban Superior e Inferior. (ver mapa 5)
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TABLA 9

Textura de muestras recolectadas

MUESTRA ARCILLA% ARENA % LIMO %
MS1 64 27 9
MS2 19 64 17
MS3 28 58 14
MS4 4 83 13
MS5 5 82 13
MS6 46 44 10
MS7 29 60 11
MS8 30 46 24
MS9 19 71 10

MS10 30 47 23
MS11 20 63 17
MS12 13 71 16
MS13 51 33 16
MS14 65 5 30
MS15 21 54 25
MS16 31 44 25
MS17 15 70 15
MS18 23 68 9
MS19 27 63 10
MS20 15 64 21
MS21 12 69 19
MS22 65 28 7
MS23 59 39 2
MS24 15 77 8
MS25 18 68 14
MS26 18 63 19
MS27 17 68 15
MS28 24 55 21
MS29 19 69 12
MS30 24 57 19
MS31 41 40 19
MS32 23 59 18
MS33 17 75 8
MS34 70 27 3
MS35 61 34 5
MS36 67 30 3
MS37 56 38 6
MS38 67 27 6
MS39 47 38 15
MS40 46 34 20
MS41 60 24 16
MS42 66 19 15

TEXTURA
Arcillosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Areno francosa
Areno francosa
Arcillosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Arcillosa
Arcillosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Arcillosa
Arcillosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Arcillosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa
Arcillosa

Fuente: Investigacién de campo. 2 016.
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3.3 PARAMETRO DE CONDICIONES DE INFILTRACION (1)

Se define este parametro a partir de la velocidad de infiltracion basica
de cada muestra realizada (ver anexo 3), en este caso fueron 42 como se
muestra en la tabla 10, se determiné esta velocidad ya que ésta permanece
constante cuando el suelo se satura, lo que indica la capacidad que tiene el

suelo de permitir la conduccion de agua.

De acuerdo a la metodologia propuesta en el capitulo anterior, el
parametro de infiltracion se divide en 4 categorias, donde la de mayor

velocidad es I1 y la de menor velocidad 14.

La primera categoria es |1, representa el 21,5 % del area, se
encuentra en el centro, norte, noreste y suroeste, en las comunidades de
Saquija, Chexena, Chiché, parte de San Luis y Cojila, la velocidad de
infiltracion basica es mayor o igual a 2 cm/h, con suelos de textura franco
arenosa, franco arcillo arenosa y areno francosa, sobre la geologia de

unidades cuaternarias y la Formacion Coban Inferior.

La segunda categoria es 12 que contiene el 53,5 %, esta zona se
encuentra distribuida en el &rea, presenta un mayor porcentaje en la parte
sur, algunas comunidades como Sequib, Sotzil, San Marcos, Sachalib,
Saxaan y Chivencab, se encuentran en esta parte, la velocidad de infiltracion
basica va de 0,50 cm/h a 2 cm/h, formada por suelos franco arenosa y franco
arcillo arenosa, la geologia de esta zona son unidades del cuaternario, la

Formacion Coban y Todos Santos.

La categoria 13 representa el 23,3 % del area de investigacion, esta
zona se encuentra al noroeste y sureste, las comunidades de Chibulbub,
Chirreaj, La Esperanza y Chimox, se encuentran en esta zona, su velocidad
de infiltracion va de 0,10 cm/h a 0,50 cm/h, formada por suelos arcillosas y

franco arenosas; la Formacién Coban se encuentra en esta zona.
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Y por ultimo la categoria 14 con 1,7 % al sureste del area, por suelos
arcillosas con una velocidad de menor a 0,10 cm/h; esta zona es la menos
probable de contaminacion intrinseca, en cuanto a su geologia pues se

encuentra sobre la Formacién Cobéan Inferior.

Es importante mencionar que la velocidad de infiltracion basica no
solo depende de la textura del suelo, sino que también de factores como su
espesor, porosidad, fabrica y compactacion. En la tabla 10 se observa las
coordenadas en UTM de las muestras de infiltracion y en el mapa 6 su

ubicacion en el area de estudio.

TABLA 10
Velocidad de infiltracién en el &rea de investigacion

Muestra Este Norte (Y) Vel. de Muestra Este Norte (Y) Vel. de
X) Infiltracion X) Infiltracion
(cm/h) (cm/h)
MI01 784503 1703161 0,2 MI22 787498 1709749 2,63
MI02 784565 1704010 0,256 MI23 787603 1708873 3,23
MIO03 785748 1703615 0,55 MIi24 787424 1707675 2,21
MI04 785633 | 1705042 4,35 MI25 787317 | 1706729 0,21
MI05 786198 | 1704450 0,42 MI26 786690 | 1706088 4,17
MI06 786633 1705200 0,8 MI27 786127 1707570 3,55
MI07 788271 1703349 2,65 MI28 784517 1705794 1,96
MI08 787635 | 1703891 2,68 MI29 785925 | 1706395 0,24
MI09 787510 | 1704607 0,02 MI30 785967 | 1705370 0,51
MI10 787388 | 1705296 0,56 MI31 784726 | 1706666 0,23
MI11 789660 1703744 0,3 MI32 785497 1707271 5,38
MI12 789753 1704038 0,79 MI33 784758 1707765 0,29
MI13 788709 | 1704880 5,15 MI34 784286 | 1708489 1,1
MI14 789315 | 1705198 0,1 MI35 785727 | 1709254 0,49
MI15 788362 | 1705307 0,97 MI36 784920 | 1709077 0,12
MI16 789939 1706570 2,42 MI37 786268 1708392 0,5
MI17 789468 1707417 0,16 MI38 785672 1708481 1,2
MI18 789004 | 1709962 0,82 MI39 788766 | 1709093 0,55
MI19 789093 | 1708164 1 MI140 789089 | 1706965 2,6
MI20 788902 1708719 0,2 Mi41 788933 1704302 0,07
MI21 788667 1707808 2,3 MI142 788549 1706110 5,22

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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MAPA 6
Parametro de condiciones de infiltracion
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3.4 PARAMETRO DE DESARROLLO KARSTICO (K)

Este parametro se defini6 por medio de la morfologia karstica
presente o ausente en el area de investigacion. Se realiz6 de manera directa
por medio de la observacién en el campo, fotografias aéreas, orto fotos,
mapas topograficos, nacimientos de agua, mapa de dolinas y mapa de
epikarst. Se delimitaron zonas por el grado de desarrollo karstico (cuevas,

sumideros, dolinas, depresiones) presentes.

En el mapa 7 se observa la distribucion espacial de este parametro
K, las categorias se dividen segun de su desarrollo karstico de la siguiente

manera:

La primera categoria K1 contiene el 42,63 % del area; es la mas
propensa a una contaminacion intrinseca por tener un buen desarrollo
karstico, la mayoria de las comunidades se encuentran en esta parte, como
Chibulbub, Chivencab, Sesibché, la parte norte de Saquija, Sequib, parte de
San Luis, Sachalib, Chicujal, entre otras como se muestra en el mapa 7. Se
encuentra al norte, sur y este del area, la mayoria de depresiones, dolinas,
nacimientos de agua y cuevas como la llamada Ma XiWan en la comunidad
de Chicujal, se encuentran en esta zona. (ver mapa 8)

La segunda categoria K2 tiene el 50,58 % del area al centro y sur;
presenta una escasa cantidad de geoformas por desarrollo karstico. Esta
zona tiene menor probabilidad a ser contaminada como la K1, las
comunidades de Chimox, Chexena, Sotzil, Saxan, Pulja y Chiché son

algunas que se encuentran en esta zona.

Y por ultimo se tiene la categoria K3 con un 6,79 %, se encuentra en
la parte central del area, en el casco urbano de San Juan Chamelco, con una
ausencia de desarrollo sobre unidades del cuaternario y la Formacion Coban

Inferior.
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Un acuifero tiene relacion con el grado de desarrollo que puede
presentar en la superficie, por esta razén se puede delimitar la K1 como la
zona mas vulnerable a una contaminacion, la cual se reflejara de igual

manera en los factores de infiltracién y capa protectora.
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MAPA 8

Dolinas o depresiones en area de investigacion

MAPA DE DOLINAS
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3.5 MAPA DE VULNERABILIDAD INTRINSECA
La aplicacion de la metodologia fue por medio del algebra de mapas
en tipo Raster, sumados o superpuestos por medio de la calculadora de
mapas Raster, esto analizado por el programa ArcGis. Para comprobar y
realizar correcciones a este mapa se calcul6 manualmente la vulnerabilidad

de cada estacion de muestra (ver anexo 4).

Con ambos resultados (manual y por ArcGis), se definen las zonas

de la siguiente manera.

Muy alta (9-19), esta zona tiene el 20,67 % del area de investigacion,
se encuentran las comunidades o aldeas como Chibulbub, finca La
Esperanza, parte de Sesibché, la parte norte de Sequib, sur del barrio San

Luis, Sachalib, Chicujal y otras areas que se pueden observar en el mapa 9.

Esta zona es la mas vulnerable a la mayoria de los contaminantes
del agua y su impacto es bastante rapido en muchas situaciones de
contaminacion, ademas que se encuentra sobre la Formacion Coban, rocas
gue tienen una morfologia de montafias karsticas altas y bajas, lo que indica
gue presentan un desarrollo alto, haciéndola vulnerable a una

contaminacion.

Alta (20-25), tiene el 59,63 % del area, esta zona se encuentra en
todas las direcciones, las comunidades Chid, parte de Chivencab, parte de
Saquija, al sur de Sequib, barrio San Luis, San Marcos y el casco urbano de

San Juan Chamelco. (Ver mapa 9)

En los 42 km? del area de interés, esta zona es la mas grande en
extension, tiene el basurero municipal que se encuentra al norte en direcciéon
a San Pedro Carcha, esta ubicacion es un foco de contaminacion, ya que

esta zona es definida por ser muy vulnerable a muchos contaminantes.
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Moderada (>25) y baja (>25, P4 + 13, 4), estas zonas cubren el resto
del area, la moderada se encuentra en la parte central, noroeste y sureste,
en zonas donde existe poblacion. Esta zona es vulnerable a algunos

contaminantes, pero solo cuando se vierten directamente o se lixivian.
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CONCLUSIONES

General

En el area de investigacion se determinaron 4 zonas vulnerables a

contaminacion siendo las principales la muy alta con el 20,67 % de é&rea, alta con

un 59,63 %; es la mas grande e incluye comunidades como Chié, Chivencab,

Saquija, barrio San Luis y el basurero municipal.

Especificas

a.

Con base a las 42 muestras de suelo, se determinaron arcillas al NW y SE
con un 29,55 % del area de investigacion, franco arenoso en la parte central
y SW con un 33,29 %, franco arcillo arenosa en forma de franja con direccion
NE-SW con el 36,91 % y por altimo con un 0,25 % del area suelos de 25 %
a 40 % de arcilla (franco arcilloso).

La infiltracion predominante del area es de 0,50 cm/h a 2 cm/h con un 53,5
%, encontrandose en suelo franco arcillo arenoso principalmente, de 0,10
cm/h a 0,50 cm/h el 23,3 % son suelos arcillosos al NW-SE y el 21,5 % mayor

a 2 cm/h son suelo franco arenoso en la parte NE.

Las zonas de muy alta vulnerabilidad a una contaminacién intrinseca se
encuentran al norte y sur del area, donde existe un mayor desarrollo karstico,
en esta zona la contaminacion puede ser de manera rapida por las
condiciones que presenta y en menor velocidad en zona alta que posee

similitud de condiciones.
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El casco urbano de San Juan Chamelco presenta una vulnerabilidad alta a
moderada, esto indica que puede ser contaminada de manera rapida, directa
o por lixiviacién.

El basurero municipal se encuentra en una zona de vulnerabilidad alta de
una contaminacion intrinseca, lo cual hace que este sea un foco de

contaminacion directa al agua subterranea.
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RECOMENDACIONES

Promover y apoyar medidas de prevencion a la contaminacion del recurso
hidrico, asi como establecer jornadas de capacitacion a las autoridades
comunitarias (COCODES), municipales, organizaciones gubernamentales,
escuelas, institutos y a la poblacién en general con relacién al cuidado que

se debe de tener al agua subterranea.

A partir del mapa realizado, implementar planes estratégicos para un mejor
ordenamiento territorial, al considerar parametros geoldgicos e hidrolégicos.

Realizar un estudio de impacto ambiental en el basurero municipal, para
determinar el grado de contaminacibn que este ha ocasionado,

especificamente al recurso agua subterranea.
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Puntos de muestras de suelo e infiltracién en coordenadas UTM

ANEXO 1

X

784503
784565
785748
785633
786198
786633
788271
787635
787510
787388
789660
789753
788709
789315
788362
789939
789468
789004
789093
788902
788667
787498
787603
787424
787317
786690
786127
784517
785925
785967
784726
785497
784758
784286
785727
784920
786268
785672
788766
789089
788933
788549

Y

1703161
1704010
1703615
1705042
1704450
1705200
1703349
1703891
1704607
1705296
1703744
1704038
1704880
1705198
1705307
1706570
1707417
1709962
1708164
1708719
1707808
1709749
1708873
1707675
1706729
1706088
1707570
1705794
1706395
1705370
1706666
1707271
1707765
1708489
1709254
1709077
1708392
1708481
1709093
1706965
1704302
1706110

Muestra de suelo e
Infiltracién

MS1
MS2
MS3
MS4
MS5
MS6
MS7
MS8
MS9
MS10
MS11
MS12
MS13
MS14
MS15
MS16
MS17
MS18
MS19
MS20
MS21
MS22
MS23
MS24
MS25
MS26
MS27
MS28
MS29
MS30
MS31
MS32
MS33
MS34
MS35
MS36
MS37
MS38
MS39
MS40
MS41
MS42

Fuente: Investigacion de campo, 2016.
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ANEXO 2

Datos de laboratorio y diagrama ternario de las muestras recolectadas

DATOS DE MUESTRA

MS1
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 64
Peso suelo seco (g) 40 Porcentaje de limo 9
Lectura Hidrometro 40" (g) 32 Porcentaje de arena 27
Temperatura 40" (°C) 22 10, 0
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 23
Lectura corregida 40" 29,22
Lectura Hidrometro 2 h (g) 26,5
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 25 an ;
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23 S -'“T""’.' ; \
Lectura corregida a las 2 h 25,44 i /Q_, & J_"::.:'_,\ \\ 4 -
Gramos de arcilla 25,44 /{:h.\ i ‘7} Tavavi . -
Gramos de limo 3,78 W0 0 6 0 i W X 1 4
Gramos de arena 10,78 B Aen

DATOS DE MUESTRA

MS2
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 19
Peso suelo seco (g) 80 Porcentaje de limo 17
Lectura Hidrémetro 40" (g) 31 Porcentaje de arena 64
Temperatura 40" (°C) 22 o, O
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 21
Lectura corregida 40" 28,72
Lectura Hidrometro 2 h (g) 16,5
Temperatura 2 h (°C) 23,5
Correccion de temperatura 1,26
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 25
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 15,26
Gramos de arcilla 15,26
Gramos de limo 13,46
Gramos de arena 51,28 el i
Fuente: Investigacioén de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS3
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 28
Peso suelo seco () 25 Porcentaje de limo 14
Lectura Hidrometro 40" (g) 12 Porcentaje de arena 58
Temperatura 40" (°C) 24 1o, 0
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 22
Lectura corregida 40" 10,44
Lectura Hidrometro 2 h (g) 8
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 25
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24
Lectura corregida a las 2 h 6,94
Gramos de arcilla 6,94 . fhi gt
Gramos de limo 3,5 1400 40 RO TO AC AD 4G 30
Gramos de arena 14,56 ikt
DATOS DE MUESTRA
MS4
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 4
Peso suelo seco (g) 20 Porcentaje de limo 13
Lectura Hidrémetro 40" (g) 6 Porcentaje de arena 83
Temperatura 40" (°C) 22,5
Correccion de temperatura 0,9 10050
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 22
Lectura corregida 40" 3,4 T an
Lectura Hidrometro 2 h (g) 4 £ ¥ ’-“m ST a0
Temperatura 2 h (°C) 22 ‘__gl-“ 50 s ; Fi 0%
Correccion de temperatura 0,72 an /“l‘]\ LV / s ) [f&
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 4 SR N e ard = -
Temperatura NaOH 2 h (°C) 22 204
Lectura corregida a las 2 h 0,72 i
Gramos de aTcnIa 0,72 . ﬁ/}\.ﬁ\pm“ INSSTINT NN .
Gramos de limo 2,68 0 B B0 7D BD S0 40 3D 2L 10 O
Gramos de arena 16,6 o Areris

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS5
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 5
Peso suelo seco () 20 Porcentaje de limo 13
Lectura Hidrometro 40" (g) 6 Porcentaje de arena 82
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 22
Lectura corregida 40" 3,58
Lectura Hidrometro 2 h (g) 3,5
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3,5
Temperatura NaOH 2 h (°C) 22
Lectura corregida a las 2 h 1,08
Gramos de arcilla 1,08
Gramos de limo 2,5 A NN, ™
Gramos de arena 16,42 m 90 ac 70 60 ED 40 A0 A a0 A
G Apang
DATOS DE MUESTRA
MS6
Peso suelo himedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 46
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 10
Lectura Hidrémetro 40" (g) 21 Porcentaje de arena 44
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44 Wi H
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 22
Lectura corregida 40" 19,44
Lectura Hidrometro 2 h (g) 17
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44 *
Lectura Hidrometro NaOH 2 h (g) 2,5 e /
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 g : EFE : } —-
Lectura corregida a las 2 h 15,94 " .. .r..~=/ P '

Gramos de arcilla

Gramos de limo

3,5 a

Gramos de arena

15,56

)
15,94 104 K“E‘T

FavAY)

T ED Bl 4AC EE
A

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS7
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 29
Peso suelo seco () 40 Porcentaje de limo 11
Lectura Hidrometro 40" (g) 18 Porcentaje de arena 60
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 22
Lectura corregida 40" 15,94
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 12
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 2
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24
Lectura corregida a las 2 h 11,44
Gramos de arcilla 11,44
Gramos de limo 4.5
Gramos de arena 24,06 3 Arerns

DATOS DE MUESTRA

MS8
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 30
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 24
Lectura Hidrémetro 40" (g) 20 Porcentaje de arena 46
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 2,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 22,05
Lectura corregida 40" 18,94
Lectura Hidrometro 2 h (g) 115
Temperatura 2 h (°C) 24,5
Correccion de temperatura 1,62
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 2,5
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 g f S '
Lectura corregida a las 2 h 10,62 2;/\\ S \\ G "/_
Gramos de arcilla 10,62 :mi A
Gramos de limo 8,32 /h\’-”“
Gramos de arena 16,06 K W TD ED ;ﬁun:c Bl B W

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS9
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 19
Peso suelo seco () 85 Porcentaje de limo 11
Lectura Hidrometro 40" (g) 26 Porcentaje de arena 71
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 2,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 23 )
Lectura corregida 40" 24,94 LY ::" } _
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 16,5
Temperatura 2 h (°C) 24 il B7 R ;
Correccion de temperatura 1,44 ; =: _. 4
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 2 A R
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 3 : _ _ o
Lectura corregida a las 2 h 15,94 . "-,_arr'm:.a_ ; : 3 xﬂw
Gramos de arcilla 15,94 ) P b U A AN it
Gramos de limo 9 a ‘/mﬂ". . L_]/ / DETR\ 1
oy 8p BC 0 A EOD 40 30 B0 1D O
Gramos de arena 60,06 % Arans

DATOS DE MUESTRA

MS10
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 30
Peso suelo seco (g) 30 Porcentaje de limo 23
Lectura Hidrémetro 40" (g) 17 Porcentaje de arena a7
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 2,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 23
Lectura corregida 40" 15,94
Lectura Hidrometro 2 h (g) 9,5
Temperatura 2 h (°C) 24,5 R A\ ;
Correccion de temperatura 1,62 AN S N Y
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 2 : ;ﬁ Frarin \
e A T N e S
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 W e
Lectura corregida a las 2 h 9,12 ) : i i
Gramos de arcilla 9,12 104 o
Gramos de limo 6,82 g o ALY
oa9n A o400 &l
Gramos de arena 14,06

% Arena

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS11
Peso suelo hiimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 20
Peso suelo seco () 25 Porcentaje de limo 17
Lectura Hidrometro 40" (g) 12 Porcentaje de arena 63
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 100, 2
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 3,5 QAW
Temperatura NaOH 40" (°C) 20 : 0
Lectura corregida 40" 9,22
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 7
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 22
Lectura corregidaalas 2 h 5,08
Gramos de aIrC|IIa 5,08 ’ ;Au.;ﬁgfrif‘.“f N _
Gramos de limo 4,14 100 o¢ EC 70 BC G0 4 A 20 10 2
Gramos de arena 15,78 % ARNa

DATOS DE MUESTRA

MS12
Peso suelo hiimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 13
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 16
Lectura Hidrémetro 40" (g) 13 Porcentaje de arena 71
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 o
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3,5
Temperatura NaOH 40" (°C) 20
Lectura corregida 40" 10,22
Lectura Hidrometro 2 h (g) 7
Temperatura 2 h (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 1
Temperatura NaOH 2 h (°C) 22 N %
Lectura corregida a las 2 h 4,72 WL
- — '-I i, 0
Gramos de aIrC|IIa 4,72 . },"Q\’%{;ﬁxx j i / o »
Gramos de limo 5,5 100 90 ol S0 431 I 2 A0 0
Gramos de arena 24,78 W Brecia

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA
MS13

Peso suelo htimedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 51
Peso suelo seco (g) 90 Porcentaje de limo 16
Lectura Hidrémetro 40" (g) 62 Porcentaje de arena 33
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08 1m/\t‘:|
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3 L'V\ J;'\‘w
Temperatura NaOH 40" (°C) 29 Tk e
Lectura corregida 40" 60,08 T'-'-'/x A k“
Lectura Hidrometro 2 h (g) 48 Z 52\... # ”;I /\:U ;
Temperatura 2 h (°C) 23 Af e et . a0
Correccion de temperatura 1,08 407 L";,,E}\ / r'"‘:\r\ %
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 . lm_w': Vi RY- .T-’faf.’ ,';g \ 10
Temperatura NaOH 2 h (°C) 225 ?J?l"ﬂ' : _-.*__ g i;:i.—" it
Lectura corregida a las 2 h 46,08 s ¥, : A r..?, i —
Gramos de arcilla 46,08 . ﬁww- ff'm' __ _ , h -,/‘E_'i'?f"ﬁ -
Gramos de limo 14 0 81 &1 7O BC 30 40 W 20 11 0
Gramos de arena 29,92 HohTEna
DATOS DE MUESTRA
MS14
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 65
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 30
Lectura Hidrémetro 40" (g) 36 Porcentaje de arena 5
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 21
Lectura corregida 40" 33,22
Lectura Hidrometro 2 h (g) 25
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 35 f
Temperatura NaOH 2 h (°C) 29 LS
Lectura corregida a las 2 h 2258 o
Gramos de arcilla 2258 . ;w :ﬂm £ i /
Gramos de limo 10.64 81 A1 T RC BN 40 ER 2 A
Gramos de arena 1,,78 WA

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA
MS15
Peso suelo htimedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 21
Peso suelo seco (g) 85 Porcentaje de limo 25
Lectura Hidrometro 40" (g) 41,5 Porcentaje de arena 54
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 1“};’{
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 3 WJ/" \m
Temperatura NaOH 40" (°C) 29 5 7
Lectura corregida 40" 39,22
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 20
Temperatura 2 h (°C) 22 AL E'l,-..r,h wj%
Correccién de temperatura 072 10/ _.;‘.m;;:, il / r":“’ : e
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 i.r:.;;. 0
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23 \ -
Lectura corregida a las 2 h 17,72
Gramos de aTciIIa 17,72 " ﬁ“w\m;ﬁ; :
Gramos de limo 215 Ta0 S0 BI To BD SO AT &0 20 10 D
Gramos de arena HArena
45,78
DATOS DE MUESTRA
MS16
Peso suelo himedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 31
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 25
Lectura Hidrémetro 40" (g) 22 Porcentaje de arena 44
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 22
Lectura corregida 40" 19,58
Lectura Hidrometro 2 h (g) 13
Temperatura 2 h (°C) 225
Correccion de temperatura 0,9
Lectura Hidrometro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 22
Lectura corregida a las 2 h 10,9 ¥ _ﬁ E
Gramos de arcilla L s
Gramos de limo ;062 o /’f"\"g\lﬂ“ _":/\
Gramos de arena 15-;,42 LB R E]: 15, ,:,J,H,.,ﬁ

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA
MS17
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 15
Peso suelo seco (g) 80 Porcentaje de limo 15
Lectura Hidrémetro 40" (g) 26 Porcentaje de arena 70
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 ]?'\n
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 3 i3
Temperatura NaOH 40" (°C) 29 S +D
Lectura corregida 40" 23.72 "“,.r”ﬁ:.__ \.‘-U‘
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 14 # EDF:{ ;_"’M * i .
Temperatura 2 h (°C) 22 Bl K ___MN;D‘;;
Correccién de temperatura 0.72 2 A E X s LV ‘_ s
Lectura Hidrometro NaOH 2 h (g) ,3 Y Y : J:“i'-:-ll" _\ r:“é:: ! \ 0
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23 i Y : 7/_ :T': "._F; % %
Lectura corregida a las 2 h 11,72 5 3 ﬂ‘- -r}.m:,:ﬂ_!r L7/ Y .:t',.s; / \9:'
Gramos de arcilla Lt e N S S R
Gramos de limo 111’272 4 1$%90 r“E:: "L'I &0 .m 43 3" 217 ~umﬁ
Gramos de arena 56.28 G
DATOS DE MUESTRA
MS18
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 23
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 9
Lectura Hidrémetro 40" (g) 13 Porcentaje de arena 68
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 11,08
Lectura Hidrometro 2 h (g) 10
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08 7 N 6o
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 ,.;m;f \ ifa;; \\ -
Temperatura NéOH 2h(°C) 29 \ -.M:.;_}._,f ‘(.:- K \. ”
Lectura corregida a las 2 h 8,08 P -__j/r'xx “j“.‘. ’_\\ &
Gramos de arcilla ’ T aowa WAL 'u,,,.l
Gramos de limo 83(,)8 %7:\ a4 if x"w l_,"m
Gramos de arena 23,92 S A

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS19
Peso suelo htimedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 27
Peso suelo seco (g) 70 Porcentaje de limo 10
Lectura Hidrometro 40" (g) 28 Porcentaje de arena 63
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 26,08
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 21 é__r 4
Temperatura 2 h (°C) 23 wf . '-..
Correccion de temperatura 1,08 i ‘i/.l:ré]_ Gl
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 : mw 3 iy -
Temperatura NaOH 2 h (°C) 22 T i
Lectura corregida a las 2 h 19,08 A N
Gramos de arcilla 19,08 i P sl / 7
Gramos de limo g Aemehpes s W W LM N
7 G T R " DS i Y N | R N L4
Gramos de arena 43,92 AN

DATOS DE MUESTRA

MS20
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 15
Peso suelo seco (g) 60 Porcentaje de limo 22
Lectura Hidrémetro 40" (g) 24 Porcentaje de arena 64
Temperatura 40" (°C) 22,5
Correccion de temperatura 0.9
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 21.9 = o
Lectura Hidrometro 2 h (g) 11 4 Bl _"“m_..“;_“_ 43
Temperatura 2 h (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 225
Lectura corregida a las 2 h 8,72 . :
Gramos de arcilla 8,72 A
Gramos de limo 13,18 1M % 50 70 B ﬁf;rim;c [ S oA [
Gramos de arena 381

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS21
Peso suelo htimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 12
Peso suelo seco (g) 25 Porcentaje de limo 19
Lectura Hidrometro 40" (g) 10 Porcentaje de arena 69
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 20
Lectura corregida 40" 7.72
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 5
Temperatura 2 h (°C) 225
Correccion de temperatura 0.9
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 29
Lectura corregida a las 2 h 2.9 ;
Gramos de arcilla 2.9 ; i
Gramos de limo 4.82 WD Bd 30 &0 B 400 30 2 19 O
Gramos de arena 17,28 Haree

DATOS DE MUESTRA

MS22
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 65
Peso suelo seco (g) 75 Porcentaje de limo 8
Lectura Hidrémetro 40" (g) 57 Porcentaje de arena 27
Temperatura 40" (°C) 21
Correccion de temperatura 0.36 10259
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3 B 1
Temperatura NaOH 40" (°C) 20
Lectura corregida 40" 54,36
Lectura Hidrometro 2 h (g) 51
Temperatura 2 h (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 48.72
Gramos de arcilla 48:72 _ _
Gramos de limo 564 O 51 41 3D
Gramos de arena 2(;,64 L L

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS23
Peso suelo htimedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 59
Peso suelo seco (g) 80 Porcentaje de limo 1
Lectura Hidrometro 40" (g) 51 Porcentaje de arena 40
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 Wﬂ/\\”
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 3 :”n.r‘f __-\'”-'
Temperatura NaOH 40" (°C) 20 E_?f{ ._‘.“-f \-, e
Lectura corregida 40" 48.72 i
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 495
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 4758
Gramos de arcilla 4758
Gramos de limo 1,14
Gramos de arena 31.28

DATOS DE MUESTRA

MS24
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 15
Peso suelo seco (g) 30 Porcentaje de limo 9
Lectura Hidrémetro 40" (g) 10 Porcentaje de arena 77
Temperatura 40" (°C) 20
Correccion de temperatura gl
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g)
Temperatura NaOH 40" (°C) 21
Lectura corregida 40"
Lectura Hidrometro 2 h (g)
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 _ r:'«;cq:ﬁx\ -
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23 x_._J % A
Lectura corregida a las 2 h 4,44 A A .
Gramos de arcilla 4.44 "'"" f A 10 |
Gramos de limo 256 -:m .EL' 'IJ 1 (H
Gramos de arena 23 AR

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS25
Peso suelo htimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 18
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 13
Lectura Hidrometro 40" (g) 13 Porcentaje de arena 68
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08 1, 0
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 23
Lectura corregida 40" 11,08
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 75
Temperatura 2 h (°C) 2,4
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 25
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24,5
Lectura corregida a las 2 h 6,44
Gramos de arcilla 6,44
Gramos de limo 4,64
Gramos de arena 23.92 PPl
DATOS DE MUESTRA
MS26
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 18
Peso suelo seco (g) 25 Porcentaje de limo 19
Lectura Hidrémetro 40" (g) 12 Porcentaje de arena 63
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 9.22
Lectura Hidrometro 2 h (g) 6
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 4,44 o Fsy fr:“ Wi
Gramos de arcilla 4.44 Imm%}i‘; :
0 :
Gramos de limo 4,78 Wp 90 ®1 70 EC SC 40 30 2 13 ©
Gramos de arena 15,78 % Arzei

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS27
Peso suelo htimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 17
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 14
Lectura Hidrometro 40" (g) 13 Porcentaje de arena 68
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 11,08
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 6.5
Temperatura 2 h (°C) 24;5
Correccion de temperatura 1,62
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 2
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24
Lectura corregida a las 2 h g \ RN
Gramos de arcilla ZE m\ hﬂ}ﬂm N .
,  Fenkdgn AT L i
Gramos de limo 4,96 00 o7 B0 0 B0 BD 4D 30 0 10
Gramos de arena 23,92 AL
DATOS DE MUESTRA
MS28
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 24
Peso suelo seco (g) 30 Porcentaje de limo 20
Lectura Hidrémetro 40" (g) 15 Porcentaje de arena 55
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1.44 TEAS
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3 _: i
Temperatura NaOH 40" (°C) 23 » 4
Lectura corregida 40" 13,44 iy 7 A
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 8 A —
Temperatura 2 h (°C) o5 Pty J
Correccién de temperatura 1.8 4:1(5'-".".'.521 LY
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 25
Temperatura NaOH 2 h (°C) 25
Lectura corregida a las 2 h 73
Gramos de arcilla 7:3 )
Gramos de limo 6.14
Gramos de arena 16;,56

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS29
Peso suelo htimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 19
Peso suelo seco (g) 30 Porcentaje de limo 12
Lectura Hidrometro 40" (g) 11 Porcentaje de arena 69
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1.44 ]LE\U
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 23
Lectura corregida 40" 9.44
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 6.5
Temperatura 2 h (°C) 25
Correccion de temperatura 1.8
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 25
Temperatura NaOH 2 h (°C) 25
Lectura corregida allas 2h 5.8 114 ; - i
Gramos de arcilla 5.8 0 /LF%}\M&mH '- A \ -
Gramos de limo 3,64 o T N -t S | B N B (< T
Gramos de arena 2056 7 Arena
DATOS DE MUESTRA
MS30
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 24
Peso suelo seco (g) 85 Porcentaje de limo 19
Lectura Hidrémetro 40" (g) 40 Porcentaje de arena 57
Temperatura 40" (°C) 21
Correccion de temperatura 0.36
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 20
Lectura corregida 40" 36,86
Lectura Hidrometro 2 h (g) 23
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 35
Temperatura NaOH 2 h (°C) 29
Lectura corregida a las 2 h 20,58
Gramos de arcilla 2058
Gramos de limo 16,28 ; 0 &0 5o 40
Gramos de arena 4814 " Arerid

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS31
Peso suelo htimedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 40
Peso suelo seco (g) 85 Porcentaje de limo 20
Lectura Hidrometro 40" (g) 55 Porcentaje de arena 40
Temperatura 40" (°C) 21
Correccion de temperatura 0.36
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 4
Temperatura NaOH 40" (°C) 20
Lectura corregida 40" 51,36
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 36.5
Temperatura 2 h (°C) 2:; o
Correccion de temperatura 1,08 5 ; A :
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 Ay A ;cu;,."}__ R oy
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23 ; _{: :_‘-«: s
Lectura corregida a las 2 h 34,58 P : i Y .-.'f.l'.ﬁ'.’ ; G
Gramos de aTcnIa 34,58 . mr;h"q'mx“ N s ‘/ - ", .
Gramos de limo 16,78 103 e 8C 7O BC B0 40 30 EC 10 0
Gramos de arena 33,64 H Aler
DATOS DE MUESTRA
MS32
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 23
Peso suelo seco (g) 60 Porcentaje de limo 18
Lectura Hidrémetro 40" (g) 28 Porcentaje de arena 59
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 ":_? g
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 4 s \”
Temperatura NaOH 40" (°C) 20 T
Lectura corregida 40" 24,72
Lectura Hidrometro 2 h (g) 16
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 14,08 i w_mﬂk :)'rr,rz':.::
Gramos de arcilla 14.08 o a“l;\-;ﬁm ol :
Gramos de limo 1064 woo % EC T3 50 A0 3 G0 e D
Gramos de arena 35:28 Ll

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS33
Peso suelo htimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 17
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 8
Lectura Hidrometro 40" (g) 12 Porcentaje de arena 75
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 4
Temperatura NaOH 40" (°C) 21
Lectura corregida 40" 8.72
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 8
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08 :
Lectura Hidrometro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 b
Lectura corregida a las 2 h 6,08 L
Gramos de arcilla 6,08 unﬁuﬁ“\ / :
Gramos de limo 2.64 'I’II b S I S o R 1 _5!: 47 W E) 10 0
Gramos de arena 26.28 A
DATOS DE MUESTRA
MS34
Peso suelo humedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 70
Peso suelo seco (g) 40 Porcentaje de limo 3
Lectura Hidrémetro 40" (g) 32 Porcentaje de arena 27
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 ]?'\':]
Lectura Hidrometro NaOH 40" (g) 35 __'?\
Temperatura NaOH 40" (°C) 21
Lectura corregida 40" 29,22
Lectura Hidrometro 2 h (g) 30
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 i 70
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23 i AN
Lectura corregida a IIlas 2h 28,08 “1 NS " Lv?f.r‘ ';ﬂ-_ N i i
Gramos de arcilla /Al et
Gramos de limo 218,;048 -r::rhqc- :‘;\ ol ?II“. {:'l - :—m fllm
Gramos de arena 10,78 0 e

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS35
Peso suelo htimedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 61
Peso suelo seco (g) 45 Porcentaje de limo 5
Lectura Hidrometro 40" (g) 32 Porcentaje de arena 34
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3
Temperatura NaOH 40" (°C) 215
Lectura corregida 40" 29,72
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 29
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44 %
Lectura Hidrometro NaOH 2 h (g) 3 T
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 : ’&n
Lectura corregida a las 2 h VA S
Gramos de arcilla z;ji I;'/ :.h\\ il M / jwjrﬁ
Gramos de limo ’ e P ot et S e
2,28 o0 20 & 0 &0 52 400 3 20 W) o
Gramos de arena 15,28 e Breria
DATOS DE MUESTRA
MS36
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 67
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 3
Lectura Hidrémetro 40" (g) 26.5 Porcentaje de arena 30
Temperatura 40" (°C) 24
Correccion de temperatura 1.44
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 24,44
Lectura Hidrometro 2 h (g) 25
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24
Lectura corregida a las 2 h 2344
Gramos de arcilla 2344 . P : :
Gramos de limo 1 06 90 3¢ 0 B0 B¢ 4C 83 A 11 D
Gramos de arena 10.56 o Arera

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS37
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 56
Peso suelo seco (g) 40 Porcentaje de limo 6
Lectura Hidrémetro 40" (g) 27 Porcentaje de arena 38
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 r{[}\ﬂ
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 3 mr'%r‘ 7 n
Temperatura NaOH 40" (°C) 22 N
Lectura corregida 40" 24,72 W
Lectura Hidrometro 2 h (g) 24 & -r.1s.a?°' m.m{a.
Temperatura 2 h (°C) 24 5 _au f"“
Correccion de temperatura 1,44 -:?:E:.\ L
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3 30 - ,E“ s \M il
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24 i : 4
Lectura corregida a las 2 h 22.44 i ;

..n.m:g,-i

Gramos de arcilla

22,44 ,rf%m}a

228 'HII &0 83 T ¥ 57 4C

Gramos de limo 1
Gramos de arena 15,28 2ERIN
DATOS DE MUESTRA
MS38
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 67
Peso suelo seco (g) 35 Porcentaje de limo 6
Lectura Hidrémetro 40" (g) 28 Porcentaje de arena 27
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 20
Lectura corregida 40" 25,58
Lectura Hidrometro 2 h (g) 25
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 24
Lectura corregida a las 2 h 2344
Gramos de aTciIIa 2344 ; mmd‘w
Gramos de limo 2,14 1M 90 80 0 B S0 AL G
Gramos de arena 9,42 Fo Arena
Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS39
Peso suelo htimedo (g) 100 Porcentaje de arcilla 47
Peso suelo seco (g) 75 Porcentaje de limo 15
Lectura Hidrometro 40" (g) 49 Porcentaje de arena 38
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08 I
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 21
Lectura corregida 40" 46,58
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 37,5
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 3558
Gramos de arcilla 3558
Gramos de limo 11
Gramos de arena 28.42

DATOS DE MUESTRA

MS40
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 46
Peso suelo seco (g) 40 Porcentaje de limo 19
Lectura Hidrémetro 40" (g) 29 Porcentaje de arena 34
Temperatura 40" (°C) 22
Correccion de temperatura 0,72 100, 9
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 29
Lectura corregida 40" 26,22
Lectura Hidrometro 2 h (g) 20
Temperatura 2 h (°C) 24
Correccion de temperatura 1,44
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 29
Lectura corregida a las 2 h 18,44
Gramos de arcilla 18,44
Gramos de limo 7,78
Gramos de arena 13,78

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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DATOS DE MUESTRA

MS41
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 60
Peso suelo seco (g) 40 Porcentaje de limo 16
Lectura Hidrometro 40" (g) 33 Porcentaje de arena 24
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 215
Lectura corregida 40" 30,58
Lectura Hidrémetro 2 h (g) 26
Temperatura 2 h (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 2408 s
Gramos de arcilla 24,08 L KM’S‘N"W A
Gramos de limo 6,5 0 o0 8 Io
Gramos de arena 9,42
DATOS DE MUESTRA
MS42
Peso suelo humedo (g) 50 Porcentaje de arcilla 66
Peso suelo seco (g) 40 Porcentaje de limo 16
Lectura Hidrémetro 40" (g) 35 Porcentaje de arena 19
Temperatura 40" (°C) 23
Correccion de temperatura 1,08 1m’\ﬂ
Lectura Hidrémetro NaOH 40" (g) 35
Temperatura NaOH 40" (°C) 215
Lectura corregida 40" 32,58
Lectura Hidrometro 2 h (g) 28
Temperatura 2 h (°C) 235
Correccion de temperatura 1,26
Lectura Hidrémetro NaOH 2 h (g) 3
Temperatura NaOH 2 h (°C) 23
Lectura corregida a las 2 h 26.26
Gramos de arcilla 26.26
Gramos de limo 6,32
Gramos de arena 7.42

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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ANEXO 3
Gréficas de infiltracion basica
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Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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