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RESUMEN

Este trabajo consiste en una investigacion que se llevo a cabo en Tanchi,
Raxaha y Pocola, comunidades ubicadas en el municipio de San Pedro Carch4,
del departamento de Alta Verapaz.

La aplicacion del método Eraso en la investigacion, tiene como objetivo
predecir las direcciones principales de las redes de drenaje subterraneo en un
area que abarca a varias comunidades de San Pedro Carcha, Alta Verapaz, en

zonas geologicamente karsticas.

Dentro de la geologia estructural local, se determind que el area
cinematicamente se comporta como una zona dominantemente extensiva. Se
identificaron dos lineamientos estructurales mayores a los que se le denominé

Pocola y Chamtaca, respectivamente.

Se establecieron ademas, lapsos distintos para ejecutar cada una de las
etapas de exploracion. La primera consistié en la elaboracion del marco tedrico,
gue implicé el planteamiento del problema, justificacion, delimitacién espacial,
vias de acceso, condiciones climaticas, red de drenaje y contexto geografico.
Cabe destacar que en la segunda etapa se tratdé la metodologia, que otorga la
metodica al trabajo investigativo, en la cual se incluyd las etapas de
investigacion, estructuras geoldgicas locales, lineamientos estructurales, el

método Eraso y la elipsoide de deformacion en el proceso de informacion.

vii



En su tercera etapa, se utilizaron varios factores condicionantes para
identificar las zonas probables donde pudieran existir acuiferos subterraneos.
Estos factores son la densidad de lineamientos, clasificados mediante el método
de Eraso, mapa de pendientes, porcentaje de dolinizacion y densidad de

lineamientos de dolinas.
Finalmente, con la propuesta de un mapa con areas identificadas como

Muy baja, baja, media, alta y muy alta probabilidad de encontrar agua

subterranea.
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INTRODUCCION

Las redes de drenajes subterrdneas en medios karsticos, tienen una
configuracion y comportamiento diferente a los acuiferos convencionales, para
su estudio se requiere el uso de métodos adecuados a medios porosos por
disolucién. Durante la investigacion se aplico el método Eraso para la obtencion

de planos probables de redes de drenajes subterraneos.

Por medio del método Eraso y tres factores condicionantes: las
pendientes, dolinizacion y elongacion de dolinas, se elaboré un mapa potencial

de agua subterranea, donde se definieron areas con alta probabilidad hidrica.

El trabajo investigativo se elaboré en las comunidades de Tanchi, Raxaha
y Pocola, ubicadas en el municipio de San Pedro Carchd, Alta Verapaz. Dichas

comunidades estan situadas en zonas dominantemente Karsticas.

El informe se estructurd en tres capitulos, en el primero se describe el
marco tedrico: planteamiento del problema, localizacion geografica, vias de
acceso, relieve, red de drenaje, contexto geoldgico y finaliza con el contexto

tectonico de la region.

El segundo capitulo, contiene una descripcién de la metodologia utilizada
durante el proceso de investigacién; se enmarca la importancia de las
estructuras geoldgicas locales, lineamientos, descripcion del método Eraso y

definicion del elipsoide de deformacion.



Dentro del capitulo tres, se presentan y discuten los resultados del trabajo
realizado en las comunidades de Tanchi, Raxaha y Pocola, como complemento
del capitulo anterior y para resaltar los logros obtenidos o limitaciones

encontradas.

Finalmente, se dan a conocer los tectoglifos, para definir los vectores de
fuerza del elipsoide de deformacién y de esta forma predecir las principales
redes de drenaje subterraneo del area, esto se hizo mediante la aplicacién del

método antes indicado.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Planteamiento del problema

Uno de los problemas mas notables en algunas comunidades de
San Pedro Carchd es la obtencidon de agua para uso doméstico, la que
generalmente se obtiene de las precipitaciones en época de lluvia, aunque

en época Seéca €S escCaza.

“‘Una de las posibles soluciones es estudiar los acuiferos
subterraneos, ya que existe un promedio anual elevado de
precipitacion en el departamento, segun el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacién el promedio anual para este departamento
es de 2 544mm™

Al mismo tiempo la mayor parte de estas comunidades se

encuentran asentadas sobre terrenos karsticos.

Los acuiferos que se originan en areas Kkarsticas, tienen
caracteristicas propias que hacen que el comportamiento de éstos sea
diferente a los generados en zonas que no estan afectadas por este tipo

de procesos.

! Precipitacién promedio, precipitacion maxima, precipitacion minima. http://ide.sege
plan.gob.gt/tablas/tablas_municipal/pdfs/16_Tablas_AltaVerapaz/tabla_42_16.pdf, (28 julio del 2
014.)



1.2.

En estos macizos rocosos, el agua se infiltra al subsuelo por medio
de fracturas preferenciales, que pueden convertirse en acuiferos
subterraneos aprovechables por las comunidades que se encuentran

alrededor.

Respecto a esto se planted la siguiente interrogante: ¢Hacia dénde
circula el agua cuando ingresa a los sistemas hidricos subterraneos, que
se encuentran en las comunidades de Tanchi, Raxahd y Pocola, que

pertenecen al municipio de San Pedro Carcha, Alta Verapaz?

Se realiz6 una aproximacién probabilistica para la circulacion de
agua subterrdnea, mediante un método que permite inferir las posibles

orientaciones principales.

Justificacion

Las rocas carbonatadas son predominantes en el municipio de San
Pedro Carcha y son afectadas por procesos karsticos, por lo que su
estudio es importante, debido a que pueden constituirse en grandes
reservorios de agua subterrdnea; estos procesos son dinamicos y
generalmente sucede a lo largo del agrietamiento que poseen los macizos

r0COSOS.

Por medio de estas fracturas el agua circula y se convierten en
redes que suministran fluidos a las reservas subterraneas, por ello el
estudio de las direcciones principales de las redes, ayuda a comprender su
migracion; ademas es importante conocer la preferencia de estas
direcciones para prevenir la contaminacion de los acuiferos subterraneos,
ya gue existen actividades antrépicas en superficie que pueden suministrar

elementos contaminantes a éstos.



1.3.

Esta investigacion resulté en la zonificacion de areas potenciales
para la prospeccion de agua subterranea (mapa con areas potenciales de
agua subterrdnea). Esta herramienta puede ser utilizada por las
autoridades como guia o punto de partida en la prospeccion subterranea
de este recurso natural y de esta forma beneficiar a comunidades en el

futuro.

Antecedentes

Existen muy pocos estudios referentes a la geologia estructural local
e hidrogeologia del area, a continuacion se describen algunos estudios

regionales que abarcan parte de la zona que se estudia.

Algunas aproximaciones se han hecho a escala regional, por medio
de las investigaciones realizadas por la carrera de Geologia del Centro
Universitario del Norte (CUNOR) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CNCT), en donde se hace una evaluacion hidrogeolégica de
todo el departamento de Alta Verapaz, con la hipotesis de que las
condiciones hidrogeoldgicas del norte de Alta Verapaz, son diferentes a la

del sur debido al fuerte contraste en el ambiente geoldgico. 2

También se realizé un proyecto, elaborado por la Asociacion para el
Manejo de los Recursos Karsticos y Espeleolégicos de Guatemala
(ASOKARST), en donde su objetivo primordial fue elaborar mapas
tematicos del potencial de agua subterranea para los 22 departamentos de

Guatemala, y con esto conformar un mapa nacional de potencial de aguas

2Rudy Machorro Sagastume. Evaluacion Hidrogeologica de Alta Verapaz. Proyecto

FODECYT 01 02 (Guatemala: CUNOR/CONCIT), 6.



subterraneas, con el fin de apoyar al desarrollo agricola basado en riego

de pequefios y medianos agricultores.?

Asimismo existe la investigacién realizada por Luis Chiquin®, en
donde realiza la caracterizacion geologica del karst del cuadrangulo
Cobén, abarca la porcion sur del departamento de Alta Verapaz, ubicada

contiguo al &rea a investigar actualmente.
1.4. Objetivos
1.4.1 General
Aplicar el método Eraso para la prediccion de drenajes
subterraneos en las comunidades de Tanchi, Raxaha y Pocola del
municipio de San Pedro Carcha, departamento de Alta Verapaz.

1.4.2 Especificos

a) Realizar un inventario de dolinas mediante un sistema de

informacion geografica.

b) ldentificar las principales direcciones de las redes de drenaje

subterraneas de la zona.

c) Proponer un mapa potencial de areas para la prospeccion de

aguas subterraneas a escala 1:25 000.

*Estudios geologicos de los recursos karsticos de Guatemala. h ttp://newmedia.ufm.du
/gsm/index.php?title=Mollinedokarsticos (25 de julio de 2014)

* Luis Chiquin, Mapeo Geoldgico de superficie cuadrangulo Coban (Coban, A.V.,
Guatemala: s/e, 2003), 36



1.5. Delimitacion espacial

1.5.1 Localizacién y extensién del area

El area donde se realizé la investigacion, esta situada en el
departamento de Alta Verapaz, municipio de San Pedro Carcha,
concretamente en los alrededores de las comunidades de Pocola,

Raxaha, Tanchi y Pequixul.

El poligono inicial en donde se realizé el estudio tiene 40 km?,
pero debido a la configuracion de las estaciones, se abarc6 un area

mayor, con un total de 66 km?, como se observa en el mapa 1.

Los vértices del area se muestran en la tabla 1, donde se
identifican coordenadas geograficas WGS84 para el ploteo de toda

la informacién en los mapas elaborados.

~ MAPA1
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, base SIG-MAGA. Afio 2014.



TABLA 1
COORDENADAS DEL AREA, UTM ZONA 15N EN SISTEMA WGS
84
Veértices X Y
A 785000 1719000
B 785000 1723000
C 801500 1723000
D 801500 1719000

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.

1.6. Vias de acceso

Para acceder al rea se debe partir de la ciudad de Coban y seguir
rumbo a San Pedro Carcha, en seguida continuar por la ruta que conduce
hacia Lanquin y llegar hasta el cruce que conduce a la comunidad de
Pocola, luego de llegar a la comunidad proseguir el trayecto rumbo a
Raxaha.

También se puede ingresar desde la ciudad de Coban,
conduciéndose sobre la ruta que conduce hacia Chisec; en el kildmetro
331 se encuentra Pequixul, que es el extremo oeste del area que se

abarcd, como se observa en el mapa 2.
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

1.7. Condiciones Climaéticas

Segun la clasificacién de zonas de vida de Guatemala®, el area se
caracteriza por tener dos tipos de clima, el primero es la zona denominada
Bosque muy humedo subtropical (frio) que abarca la mayor parte de la
superficie estudiada. El segundo tipo es la zona denominada Bosque Muy
Humedo subtropical (calido) que abarca una pequefia porcion al noroeste

del area de estudio.

° Ministerio de Agricultura, ganaderia y alimentacién. (2002). Atlas tematica de la
republica de Guatemala (CD-ROM). Guatemala.



El bosque muy humedo subtropical (frio), se identifica por
tener un régimen de lluvia con mayor duracion; el patrén de lluvia
varia de 2,045 mm a 2,514 mm vy las biotemperaturas van de 16 °C
a23°C®

Mientras que el Bosque muy humedo subtropical (célido), las
condiciones climéticas son variables, por la influencia de los vientos;
el régimen de lluvias es de mayor duracion y el patron de lluvia varia
entre 2,136 mm y 4,327 mm, las biotemperaturas estan entre los
21°Cy 25°C.’

MAPA 3
TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL

Temgeratura Promedio Anual

(Cuantificacion de la superficie segon Grados de Temperatura

Precipitacion Promedio Anual

(Cuantificacion de drvas por rangos de precipitacion en mm)

Fuente: Investigacion de campo, Base SIG-MAGA, Afio 2014.

® Ibid,.

" Ibid,.
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1.8. Relieve

Se caracteriza por tener una serrania montafiosa que atraviesa al
area de este a oeste, con altitudes que oscilan entre 1 300 msn a 1 500
msn, se caracteriza por tener pendientes entre moderadas a fuertes. Al sur
se forman pequefios valles con cerros y lomas cérsticas en donde sus

pendientes son mas suaves.

Al norte se encuentra la sierra de Chama y hacia el sur parte de las
montafias de Chicoj, el modelo de elevacion se muestra en la figura 1, en

donde se observa el relieve de la region.

FIGURA1
MODELO DE ELEVACION DIGITAL
ZONA DE ESTUDIO

Fuente: Investigacién de campo. Base SIG MAGA, Afio 2014.
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1.9. Red de Drenaje

El &area se encuentra dentro de la provincia hidrogréafica Sachichaj,

‘Ramos Byron la describe como una unidad que se
extiende en direccién E-W, y en la parte alta de esta provincia,
que oscila entre los 700 y 1700 msn, el dominio de las dolinas
es evidente, también existen segmentos de rios cortos
proveniente de resurgencias y luego se sumergen en ponors,
tipico del drenaje Karstico™

Esta provincia hidrografica involucra la cuenca del rio Sachichajy se
extiende hacia el sur, engloba la cuenca del rio Quixal. También contiene
la cuenca del Ixila y Copald, estos afluentes drenan directamente hacia el
Chixoy, por lo que el caudal de esta red hidrica es contenido dentro de

esta provincia que drena directamente al rio Chixoy.

Los afluentes principales abarcados por el area se muestran en el
mapa 4 segmentos de los riachuelos, estos solamente se presentan

cuando la precipitacién sobrepasa los limites de infiltracion,

® Bayron Reynaldo Ramos Florian, Evaluacion hidrogeomorfolégica de la vertiente del
golfo de México en el departamento de Alta Verapaz, (Guatemala: s/e, 2004), 28
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MAPA 4
PRINCIPALES AFLUENTES DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacién de campo, Base SIG-MAGA, Afio 2014.

Las regiones hidrogréficas se encuentran fragmentadas en cuencas
y subcuencas, el lugar donde se realiz6 la investigacion forma parte de la

cuenca denominada Sachichaj.

Esta se divide en varias subcuencas, las cuéles son: Pocola,
Sacsac, Xalabé, Chirremox, Seban y Chama®; la subcuenca de Pocola
comprende el area de estudio. La cuenca de Sachichaj se caracteriza por
tener un patron de drenaje de puntos, abarcan un porcentaje alto de la
totalidad de su area.

° Ibid., 51.
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El drenaje de puntos se caracteriza por tener rios cortos y
abundantes sumideros en su trayecto'®. En el area, se han aprovechado
algunos ponors para proveerse de agua, esto sucede en comunidades
cercanas a Raxaha, y por los comentarios de las personas del lugar, el

agua que se encuentra dentro de ellos es permanente aun en verano.

Durante las visitas de campo se observé que las personas han
hecho escaleras de concreto para accesar a la caverna formada, esto se
muestra en las fotografia 1 incisos a, b y ¢, mientras que en la misma
fotografia en su inciso d, se muestra el nivel del agua subterranea dentro

de la caverna.

10 Byron Reynaldo Ramos Floridn, Evaluacion hidrogeomorfologica de la vertiente del
golfo de México en el departamento de Alta Verapaz, (Guatemala: s/e, 2004), 24.
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FOTOGRAFIA 1
PONOR UBICADO EN LA COMUNIDAD DE RAXAHA
COORDENADAS UTM X: 792326 Y: 1720946.

Tomada por: Carlos Eleazaer Misael Juarez Cabnal. Ao 2014.

1.10. Contexto regional
1.10.1 Contexto geoldgico regional
Guatemala estd caracterizada por tener una geologia muy
diversa, debido a que se encuentra en la interseccion de tres

placas tectonicas que son: Cocos, del Caribe y Norteamérica.

El departamento de Alta Verapaz se ubica en el Bloque Maya,

que se encuentra al norte de la falla del Motagua que se ha
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considerado como el limite entre las placas de Norteamérica y del
Caribe*.

En este departamento de Guatemala diferentes autores han
realizado investigaciones de campo que han ayudado a definir
diferentes unidades litolégicas que afloran y sus caracteristicas

principales.

La geologia de la unidad hidrogeomorfolégica a la que
pertenece el area, predominantemente son calizas aun sin
diferenciar, aunque se hace mencion que puedan pertenecer a las

formaciones de Coban y Campur®.

‘Es una caliza dolomitica masiva altamente
recristalizada, como se ve en afloramiento a lo largo del
margen sur del Bloque Maya. Brechas intraformacionales son
comunes; éstas son dominantemente dolomiticas pero
contienen calizas siliceas, y escasas lutitasy limolitas.
Secciones de calizas delgadas de decenas de metros en
espesor con poca dolomita ocurren cerca del tope de la
Coban. Brechas de solucion evaporiticas son comunes (Blount
y Moore, 1969), y hay varias ocurrencias de yeso secundario
cerca de los afloramientos de esta unidad. Se ha hallado
anhidrita en pozos exploratorios y se vuelve mas comun hacia
el norte; también se ha hallado sal, pero su edad estratigrafica
puede ser del Jurasico o mas antiguo” .

"Rudy Machorro Sagastume, Evaluacién hidrogeolégica de Alta Verapaz (Guatemala:
CONCYT, SENACYT, FONACYT, CUNOR/USAC, 2005), 8.

' Byron Reynaldo Ramos Florian, Evaluacion hidrogeomorfoldgica de la vertiente del
golfo de México en el departamento de Alta Verapaz (Guatemal: CUNOR/CONCIT, 2004), 127.

¥ Mauricio Chiquin Yoj. Los Bloques Maya y Chorti, Centro America Norte Traduccion
libre carrera de geologia (Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala, 2005), 12.
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Respecto a sus contactos cubre disconformemente a la
formacién Todos Santos, mientras que el contacto superior es

gradual hacia la formacién Campur*.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico estas dos formaciones
se tratan en forma conjunta, debido a que ambas integran una
gruesa secuencia carbonatada Cretacica de = 1 500m de espesor *,
el area en donde se realiz6 la investigacion se encuentra incluida

dentro de esta unidad hidrogeoldgica.

Esta secuencia ha experimentado varias fases de
deformacion, que resultan en una serie de anticlinales y sinclinales
que controlan notablemente el flujo de agua subterranea y la
distribucién de las zonas de recarga y descarga hidrica®.

1.10.2 Contexto Tecténico Regional

“El area esta influenciada por estructuras regionales,
entre las cuales se encuentran el sistema de fallas del
Motagua y del Polochic, este Ultimo sistema también se le
conoce como falla-Chixoy-Polochic, y se encuentra ubicada
paralela a la falla del Motagua™’.

1 3M, Millan. Compilador Léxico estratigrafico preliminar de Guatemala, Norte y Centro,
(New Found, Canada: programa de desarrollo de las Naciones Unidas, 1970), 50.

* Rudy Machorro Sagastume, Evaluacion hidrogeolégica de Alta Verapaz (Guatemala:
CONCYT, SENACYT, FONACYT, CUNOR/USAC, 2005), 61.

% Ibid.

" Falla de Chixoc Polochic, http://es.wikipedia.org/wiki/Falla_de_Chixoy-Polochic (17 de
octubre del 2013).
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Al sur de la falla de Chixoy-Polochic, diversidad de anticlinales
y sinclinales controlan los lineamientos del area, en la figura 2 se
aprecia el control estructural y la geologia del &rea, que en su

mayoria son calizas del Cretacico.

FIGURA 2
ANTICLINALES Y SINCLINALES LOCALIZADAS AL NORTE
DE LA FALLA DE CHIXOY-POLOCHIC

ey % L
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Fuente: Authemayou, et al. La actividad sismo-tectonica cuaternaria de la falla del
Polochic, Guatemala , J. Geophys. Res. , 117, B07403, doi: 10.1029 /
2012JB009444 .Afio 2014.

Localmente existen algunas estructuras que son mencionadas
por Chiquin, Luis'® en su informe de la caracterizacién del karst en
la porcidén sur de Alta Verapaz, que son dos lineamientos de fallas

con movimiento sinestral.

Estas zonas de fallas tienen los hombres de Coban y Chilax,

la primera se ubica geograficamente cercana a la localidad de

'® Federacion espeleoldgica de américa latina y del caribe, http://www.fealc.org/boletines/
boletind1.htm (17 de octubre del 2013).
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Coban y San Pedro Carcha, mientras que la otra cercana a san

Cristobal Verapaz, esta interpretacion se muestra en la figura 3.

FIGURA 3 ,
PRINCIPALES ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DEL
CUADRANGULO DE COBAN
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Fuente: Chiquin, L. Afio 2014. Tomado de http://www.fealc.org/boletines/boletin
41 .htm,
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Aspectos generales

2.1.1 Etapas de lainvestigacion

Para realizar este trabajo de investigacion se desarrollaron
varias etapas, que se describen a continuacion. Se utilizé el método
de Eraso para obtener los planos preferenciales de circulacion del
agua subterranea; con la informaciébn y ayuda del Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) se obtuvo un mapa potencial de agua

subterranea dentro del area analizada.

La primera etapa consisti6 en reunir toda la informacion
concerniente a los temas de esta investigacion. Esencialmente los
trabajos realizados en el area o cercanos a é€l, asi como
publicaciones e investigaciones realizadas en otras localidades o

paises, que consideran temas afines.

Ademas se recopilaron varias investigaciones realizadas con
la aplicacion del método de Eraso, en diversas partes del mundo, asi

como el uso del software para el analisis de los datos recopilados.
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En la segunda etapa se recolectaron datos estructurales, geolégicos

y de algunas estructuras karsticas, para su posterior analisis.

El procedimiento para la obtencion de los datos estructurales
se baso6 en el método de Eraso (Eraso 1985), que consiste en medir
las orientaciones de picos estiloliticos, fallas Unicas, fallas
conjugadas y venas; a través de este procedimiento la obtencion se
determinaron direcciones preferenciales de la circulacion del agua

subterranea.

Ademas de estas estructuras, se tomaron en cuenta los
planos de disolucién, que es por donde actualmente circulan fluidos,

con el fin de comprobar los resultados aportados por el método.

Para la recoleccién de informacién, solamente se tomaron en
cuenta aquellos afloramientos en donde la roca estuviera expuesta,
de tal forma que se pudieran tomar datos de tectoglifos bien
formados. Por lo tanto la obtencién de los datos corresponden a
estaciones que se ubicaron en canteras y cortes de carretera,

concentrandose en cuatro zonas distribuidas a lo largo del area.

En la dltima etapa se estudid y analiz6 toda la informacion
bibliografica recopilada y recolectada en campo, ademas se
elaboraron mapas tematicos en base a las etapas anteriores y a la
base de datos de mapas del MAGA; para generar un mapa potencial
de agua subterranea en donde se utilizo el programa ArcMap 10.0 y
su herramienta de calculadora de mapas para realizar operaciones

entre capas.
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2.1.2 Estructuras geoldgicas locales

Se describieron las estructuras utilizadas por el método de
Eraso y se centré Unicamente en aquellas cuyo sentido fisico fue
claro de interpretar. La informacién se focalizo, concretamente, en el
inventario de tectoglifos o deformaciones generadas en el interior
del macizo que aparece en la superficie de erosion, en donde
existen muchas fracturas, que no son intrinsecas al macizo rocoso,

lo que genera un ruido estadistico'®

Los tectdglifos vienen a ser como pequefias huellas de
deformacion permanente, impresas en la roca, como consecuencia
de esfuerzos tectonicos. Existen algunos tectoglifos que destacan
por su significado genético, que los hace muy Uutiles para definir el
elipsoide, estos son los estilolitos, venas de calcita u otras

mineralizaciones y las estrias de friccién en los planos de falla®.

Mismos que se encuentran frecuentemente relacionados en la
naturaleza, segun se muestra en la figura 4, que es un modelo

idealizado de los diferentes tectoglifos.

% Albert Gros Mascarilla, Aplicacion del método Eraso para determinar direcciones de
filtraciones en embalses, (Catalunya, Espafia: Universidad Politécnica de Catalunya, 2003), 55

2 Ibid., 58.
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~ FIGURA 4
REPRESENTACION IDEALIZADA DE LOS DIFERENTES
TECTOGLIFOS EN UN MACIZO ROCOSO CALCAREO

Supeticie de deslizamiehnto
con estrias de ficcidn

Eatiioiitos
cblicuos

lf'enas de recristalizacion

Juntas estiofiticas

Fuente: Eraso, R., 1985. Afio 2014.

En la etapa de campo se identificaron diferentes tectéglifos,
con los cuales se realiz6 el analisis por medio del método de Eraso.
Las fotografias 2.a y 2.b, muestran algunos ejemplos de estas

estructuras que se lograron identificar.
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FOTOGRAFIA 2
VENAS RELLENAS DE CALCITA Y MUESTRA DE
TECTOGLIFO QUE DEFINE UNA FALLA NORMAL

Tomada por: Carlos Eleazaer Misael Juarez Cabnal. Afio 2014.

Para las venas rellenas de calcita, se pudo diferenciar varias
familias, con estas intersecciones se logré distinguir las diferentes
fases tectonicas, en su observacién se establecié que la familia que
corta es la mas reciente y la familia que es cortada es la mas

antigua.

Ademas de estas estructuras, se localizar6n algunos planos
de estratificacion, aunque estos fueron muy puntuales, dificiles de
identificar debido a que la roca se encontré bastante fracturada y
muy cristalizadas. Adicional a este tipo de estructuras se
identificaron planos de disolucién o planos de fractura donde se ve
gue ha existido disolucién por parte del agua; se establecieron
ademas casos donde se logré distinguir circulacion de agua por
esas resquebrajaduras; este tipo de estructuras se pueden apreciar
en la fotografia 3.
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FOTOGRAFIA 3
PLANO DE DISOLUCION CON CIRCULACION DE AGUA,
COMUNIDAD DE PEQUIXUL, RUTA ASFALTADA DE
COBAN HACIA CHISEC

Tomada por: Carlos Eleazaer Misael Juarez Cabnal. Afio 2014.

2.1.3 Lineamientos estructurales

El area en su contexto regional, se encuentra influenciada por
el sistema de fallas Chixoy-Polochic, esto ha generado una serie de
alineaciones que se han podido diferenciar con la ayuda de un

modelo de elevacién digital (DEM), sobre el cual se han trazado.
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Se pudo observar que existen dos lineamientos principales que son
los mé&s extensos, el primero se encuentra al sur del area, y se la ha
denominado lineamiento de Chamtacé (esto con el fin de diferenciar
uno del otro), su tendencia es N220, en su extremo oeste flexiona

hacia el sur; y su continuidad se ve interrumpida.

Al norte del area existe el segundo lineamiento al que se le
denomindé como Pocol4, su tendencia es este-oeste flexionando en
su parte oeste hacia el norte, donde se observa su continuidad, que
a la vez también se ve interrumpida hacia esa direccion, estos

lineamientos se muestra en el mapa 5.

MAPA 5
LINEAMIENTOS DEL AREA Y DIAGRAMA DE ROSAS,
IDENTIFICANDO LINEAMIENTOS MAYORES EN POCOLA
Y CHAMTACA

\\

il )
. | \T LA N U
\\ , - / \ \ \ \l < \\ W\ Ln:Am:moo:CmunAcn yl\-:

=7
\Q\/\\X \
S T O

Z

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.
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En este mapa se distingue una mayor concentracion de
lineamientos al este, mientras que el &rea que se encuentra dentro
de los dos lineamientos principales, se encuentran dispersos; al
oeste, entre la abertura creada por los dos lineamientos principales,
se genera una pequeiia depresion, que ha formado un valle
alargado, ver fotografia 4, esta formacion geomorfolégica pertenece

al de uvalas.

Estas formas Kkarsticas son depresiones, generalmente
alargadas, originadas con frecuencia mediante la unién de dolinas
individuales. La (vala representa un estadio avanzado en el
desarrollo de las dolinas, cuando estas uvalas han extendido su
desarrollo se le designa con el término de depresiones karsticas,

estas son el estado de desarrollo inmediato anterior a los poljes?”.

En la extension que abarca estas formas karsticas los
comunitarios argumentan en algunas ocasiones que debido a la
depresion se ha formado una laguna temporal en casi la totalidad de
su extension, sobre todo cuando han existido fenémenos
meteorolégicos donde ha habido precipitacion de lluvia, sumado a la
localizacion de varios ponors y estos en tiempo de verano son
utilizados por las personas para abastecimiento de agua en sus

hogares (fotografia 1).

Esta extension se observa en las siguientes fotografias
(fotografia 4), la primera donde se muestra parte de esta Uvala, que
esta a un costado de la comunidad Pocola, (al fondo parte de la
sierra de Chama), y la segunda desde la carretera que conduce

! Antonio NGfiez Jiménez Cuevas y Carsos (La Habana, Cuba: editorial Cientifico-
técnica, 1984), 204.
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hacia la comunidad de Sebob, y en la parte baja donde se encuentra

la comunidad de Raxaha.

) FOTOGRAFIA 4 )
a) UVALA UBICADA EN LA COMUNIDAD DE POCOLA
b) UVALA QUE SE ENCUENTRA EN RAXAHA

Tomada por: Carlos Eleazaer Misael Juarez Cabnal. Afio 2014.

Respecto a las orientaciones de los lineamientos, la mayor
frecuencia de estos estan concentrados entre los rangos de 80° a
180°, correspondiente mayormente a los cuadrangulos NW-SE.

La mayor densidad se genera al este, en esta direccion se
tiene una tendencia N300 y N280, donde se dispersa mas hacia el
oeste con una tendencia de casi N-S ver mapa 6 (mapa de

lineamientos).
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Otro tipo de lineamientos que se tomaron en cuenta son los
producidos por las longitudes méximas de las dolinas y Gvalas, en
donde muchas de estas tienen una estrecha relacion con los

lineamientos estructurales.

Al comparar los diagramas de rosas, se nota que la direccién
preferencial para las longitudes maximas de las dolinas es N280°,
mientras que para los lineamientos estructurales del area es hacia el

N305° esta relacién se observa en la figura 5.

Mientras que en el mapa 6 se utilizé la informacién de los
lineamientos estructurales del area, para demostrar el estado real del
medio fisico, con los lineamientos generados por la longitud maxima
de las dolinas, visualiza una estrecha relacion entre los lineamientos
de las dolinas y los lineamientos estructurales del area, que es la

aplicacién de ambos lineamientos.

FIGURA 5
DIAGRAMAS DE ROSAS
A) LONGITUDES MAXIMAS DE DOLINAS
B) LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES

A B

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.
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MAPA 6 ,
DOLINAS Y LINEAMIENTOS DE LONGITUD MAXIMA
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Fuente: Investigacién de Campo. Afio 2014.
2.2 Generalidades del método de Eraso

Este método responde a la necesidad de tener un mecanismo para
predecir el comportamiento de las redes de drenaje subterraneo en areas

gue estén expuestas a disolucién, tal como sucede en terrenos karsticos.

“En la bibliografia hidrogeolégica, y particularmente la que
versa sobre sistemas karsticos, abundan las referencias a que las
direcciones preferenciales que controlan el flujo de las aguas
subterraneas en los acuiferos fisurados —mas o menos karstificados-
vienen determinadas por el conjunto de la fracturacion. Con esta
creencia, que no es estrictamente cierta, han sido numerosos los
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sistem

ejemplos en los que se ha trabajado con analisis de fracturacion
basados en la fotointerpretacion, o mediante abundantes datos de
campo, generalmente basados en las diaclasas.

Los resultados asi obtenidos distan de poder ser considerados
medianamente satisfactorios. Y especialmente son cuestionados por
Eraso (1985-86), quien manifiesta que tal relacion entre diaclasas (y
otras fracturas superficiales) y direcciones de cavernamiento en
sistemas karsticos, o no existe o es irrelevante, y asi se demuestra
en multitud de ejemplos.

Las unicas posibilidades de obtener una cierta correlacion en
este sentido quedan relegadas a pequefias redes de cavidades muy
superficiales (epikéarsticas y subcutaneas) o a casos de mediciones
selectivas sobre ciertos tipos de grietas (particularmente las
mineralizadas).

Tras una larga experiencia empirica e inductiva, Eraso (op. cit.
y Eraso et al., 1986) desarrolla y postula su Método de Prediccion de
las Direcciones Principales de Drenaje en el Karst apoyandose en
dos hipaétesis de trabajo:

1. Existe una preparacion tectdnica del karst que prefigura la
disposicion de la red tridimensional de conductos de drenaje en
funcién de su historia estructural.

2. Las direcciones mas probables de drenaje se organizan
dentro de los planos que contienen a las componentes maxima (01)
e intermedia (02) de los diferentes elipsoides medidos, es decir, los

planos (0102)” %,

Por lo que la aplicaciébn de este método consiste en la medicion

atica de tectoglifos con el fin de determinar los diferentes estados

tensionales, gracias a ello se obtiene la distribucion de los diferentes planos

de dre

naje tedricos.

Esto se logra al conocer la posicion de o1 y 02 o la de 03 que es el

eje normal al plano de drenaje, para llegar a estas determinaciones se

trabajé con conjunciones de tectoglifos que se consideraron relacionados

2 Ensayo sobre la anisotropia del sistema karstico drenado por el manantial de Sant
Josep http://sedeck.org/revista/ad-7.pdf (05 de noviembre de 2013).

2 Ibid.
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genéticamente, entre los cuales se mencionan las micro fallas conjugadas,
estilolito-falla, estilolito-vena, estilolito-falla y planos de falla, Unicos que
tengan estrias y sentido de desplazamientos®*.

Definicion del elipsoide de deformacion

Con la ayuda del andlisis de microestructuras se establece la
orientacion y disposicion en el espacio de las tres componentes

ortogonales del elipsoide de deformacion.

Estas vienen a ser como huellas de deformacién permanente que
han quedado impresas en la roca, como resultado de los esfuerzos
tectonicos, el método utiliza ciertos tectéglifos que destacan por tener un
significado genético que lo hace muy util para definir el elipsoide; son estos
los estilolitos, venas de calcita y las estrias de friccion en los planos de
falla®.

Cada uno de estos se describe en la tabla 2, que se ha extraido de
la tesis® titulada Aplicacién del método Eraso para determinar direcciones
de filtraciones en embalses.

2 |bid.

% Albert Gros Mascarilla, Aplicacién del método Eraso para determinar las direcciones de

Filtraciones en embalses, (Catalunya: Universidad Politécnica de Catalunya, 2003), 16.

% Ipid.
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TABLA 2 )
TECTOGLIFOS UTILIZADOS POR EL METODO ERASO
Tectoglifos Descripcion
Estilolitos Los estilolitos constituyen juntas de discontinuidad de la roca,

las porciones de ambos lados de la roca se han aproximado entre
si, e interpenetrado; desaparece parte del material mediante un
mecanismo de disolucién bajo presion. Su forma en picos de
orientacion paralela, visible al abrir la junta, indica la direccién del
acortamiento. Esta direccion se orienta de manera perpendicular,
coincidente estadisticamente, con la componente del eje mayor del
elipsoide de deformacion o1 o, lo que es lo mismo, la junta

estiloliticas se orienta estadisticamente de manera ortogonal a

dicha componente, contiene por tanto al plano (o7,02)

\Venas de

calcita

Constituyen juntas de discontinuidad en la roca. Las porciones
de ambos lados se han separado entre si, al tiempo que el hueco
se ha rellenado, en general, con recristalizacion del mineral
dominante en la roca. Se trata pues de un mecanismo de
recristalizacién motivado por una liberacién de la presion del fluido
madre que satura la roca. El alargamiento resultante, cuyo sentido
fisico es el de una traccion, se orienta de manera estadisticamente
coincidente con la componente menor o3 del elipsoide, es decir,
que el plano de la vena es ortogonal, siempre estadisticamente, a

03. Y, por tanto, contiene al plano (o1, 02).

Fallas

Las fallas pueden ser de tres tipos segun su componente (o1,
02 6 03) sea la vertical:

1. Seran normales, cuando ol es vertical.
2. Inversas, cuando o3 es vertical.

3. Transcurrentes, cuando o2 es vertical

Fuente: Investigacion de campo. Mascarilla, A. 2003. Afio 2014.
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Como se menciond, la mejor forma de definir el elipsoide es

mediante las conjunciones de diferentes tectoglifos. EI método utiliza las

siguientes conjunciones: fallas conjugadas, fallas-Venas, Estilolito-Vena y

falla-Estilolito. Cada una se describe y relaciona con las tres componentes

del elipsoide en la tabla 3.

TABLA 3

DIFERENTES CONJUNCIONES Y SUS RELACIONES CON LOS
TRES COMPONENTES DEL ELIPSOIDE

Conjuncion Descripcion Figura
La componente intermedia
02 del elipsoide se situa en la .
interseccion de ambos planos ﬁ:“
@ de falla. /ﬁ T
3 Lg,componen’_te mayor o1 #;.x”f-
> se situa en la bisectriz de la PN
= cuna que genera S i
8 acortamientos. oA
2 La componente menor o3 e N
= se sitta en la bisectriz de la AN I
- cufia que genera ’
alargamientos. tj/
Las tres componentes del |
elipsoide 10, o, 30 son )
ortogonales entre si.
La componente intermedia Iy
02 del elipsoide se situa en la
interseccion de ambos planos 4
de tectoglifos oA ==
@ La componente mayor o1 ~Z
[} se encuentra contenida en el g —
C>B plano de la vena en una| |= -
= direccion ortogonal a 02. =2 =
- La componente menor 03| <o |=— G
se sitta en la direccion| == TV,
ortogonal al plano de la vena. o A
Las tres componentes del )'/
elipsoide 10, 20, 30 son| ./
ortogonales entre si. z

continua...
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...viene

La componente intermedia
02 del elipsoide se situa en la
interseccion de ambos planos ;
de tectoglifos. i

La componente mayor o1
se encuentra contenida en el
plano de la vena, y su direccion
es ortogonal a 02.

La componente menor ©3
se encuentra contenida en el ;
plano del estilolito, con i
direccion ortogonal a 02. ﬁ,l/(

Las tres componentes del
elipsoide 01, 02, 03 son
ortogonales entre si.

La componente intermedia i
02 del elipsoide se situa en la
interseccion de ambos planos
de tectoglifos.

La componente mayor o1
se encuentra contenida en una
direccién ortogonal al plano del
estilolito.

La componente menor o3 -
se encuentra contenida en el ;;,f
plano del estilolito, con _f:.
direccién ortogonal a 02. ”},

Las tres componentes del
elipsoide 01, 02, 0©3 son I
ortogonales entre si.
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Fuente: Investigacién de campo. Mascarilla, A. 2003. Afio 2014.

2.4 Procedimiento para el procesamiento de informacion

Para el tratamiento de los datos obtenidos en campo se aplican las

herramientas que proporcionan las proyecciones estereograficas, en este
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caso se utilizo la representacion de los datos en la falsilla equiangular de

wulff y la falsilla equireal de Schmidt?”.

Para la identificacion de los planos que contengan a sigma 1y

sigma 2, se puede obtener mediante dos métodos, el primero es utilizando

la falsilla de Wulff y representa la informacién como se detalla en la guia

gue se muestra en la tabla 4, luego representar los planos obtenidos en

Schmidt, construido mediante Kalsbeek las isolineas de densidades?.

TABLA 4

GUIA PARA OBTENER LOS DIFERENTES

COMPONENTES DE FUERZA

Conjuncién Metodologia Figura
Representar el plano del
estilolito E y su polo P_.
Representar el plano de la vena
V'y su polo P, oy e F
o Situar 02 en la conjuncién de
o los planos Ey V.
9 Situar 01 a 90° de 02 sobre el
S plano V.
b Situar 03 a 90° de 02 sobre el
e plano E. v
Si la distancia entre 01 y P_y/o
03 y P, esta comprendida en un
entorno de 20° el elipsoide
definido se da como bueno;
elimina en caso contrario.
continda ...
" Ibid., 27.

8 Adolfo Eraso, Método de prediccion de las direcciones principales de drenaje en el
Karst, (Espafia: KOBIE, 1985), 30.
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...viene

Representar el plano del

estilolito E. e

Representar el plano de falla F. ‘ﬂ=ﬁ —
o Situar 02 en la conjuncion de gm0 "N
= los planos E y F. s o
e Situar 03 a 90° de 02 sobre el | |/ N AR
S plano E. Y e T
“ﬁ Dibujar el plano de referencia R JI o “3,:

(que pasa por 03) cuyo polo es - P

03. aa—

Situar 01 a 90° de o3 sobre el

plano R.

Representar el plano de la vena

V.

Representar el plano de la falla Pl '

F. =N
S Situar 02 en la conjuncion de | / Y
g los planos V' y F. |/ N\ e
g Situar 01 a 90° de 02 sobre el k“{ ‘T .
> plano V. \ E;--.._- “m/

Dibujar el plano de referencia R A v

(que pasa por 1) cuyo polo es e

02.

Situar 03 a 90° de o1 sobre el

plano R.

continua...



...viene

e Representar el plano de la
primera falla F1.
e Representar el plano de la
segunda falla F2. ——e
e Situar 02 en la conjuncién de f,r"—'ﬂ--FFL-r —
los planos F1y F2. AT
e Dibujar el plano de referenciaR | /| . N
con polo en 02. El plano R corta
a los planos F1 F2 en los
puntos N y M. e
e En el punto medio entre N y M, "\H [
situar sobre el plano R: e " F
v' 01 cuando la cufia forme un
angulo agudo.
v' 03 cuando la cufia forme un
angulo obtuso.
e A 90° sobre el plano R estar el
correspondiente 3061 0.

Fallas conjugadas

e Representar el plano de la falla
Gnica Fy y su polo Pk.

e Representar el punto
correspondiente al pitch P sobre
el plano Fy.

e Representar el plano de
movimiento M, que consiste en
el circulo maximo que contenga
aPe Yy P.

e Representar el polo Py del
plano M; Py es 02; Py 6 o2
estan contenidos en el plano F,.

e Situar o1 a 30° del pitch P
sobre el plano M, mediante el
siguiente criterio:

v' A la izquierda de F, cuando
la falla sea Dextral (D).

v A la izquierda de F, si la falla
es Sinestral (S).

e Situar 03 a 90° de o1 sobre el
plano M.

e Py yP estan a 90° sobre F,.

Falla Unica

Fuente: Mascarilla, A. 2003. Ao 2014.
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El segundo método es el conjunto de programas informaticos
llamado método de Eraso 4.0 que consta de los siguiente programas
GEODRE, GEOPOL, KOLMO, DATOS, VENAS Y REFINO, todos estos

programas son ejecutables mediante el sistema operativo MS-DOS.

En esta investigacion para la identificacion de los diferentes planos
de drenaje se utilizé la opcion segunda, que se basa en el uso de los
diferentes programas contenidos en el paquete de software llamado

método Eraso 4.0.

En la figura 6 se muestra el proceso para la utilizacion de los
diferentes programas asi como las graficas y archivos que resultan del uso

de cada uno de ellos.

FIGURA 6
ESQUEMA DE LOS PROGRAMAS QUE COMPONEN A
ERASO 4.0

| SRODRER

- <« = - e e
VErIAS ———

- LEENCRL H 3

I sjeraplo his "— i

LD LT

r_:rn-i’-a/__/ l wjernplio = ol I - =
i =
l wperngrles S sw i
CH RO I

I wrariapio 2 sl I - o
-

- :'Q~ -

-
-
»

Fuente: Mascarilla, A., Aplicacion del método de Eraso para determinar direcciones de
filtraciones en embalses, 2003.
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El programa DATOS se encarga de crear un archivo que pueda ser
procesado por el programa de GEODRE y VENAS. La introduccion de los
datos a este programa se realiza por medio de un archivo de texto el cual
debe de tener todos los datos recolectados en campo, el formato a utilizar
es sencillo por lo que la entrada de los datos se torna facil, la figura 7

muestra con un ejemplo la estructura de ingreso.

FIGURA 7
INGRESO DE DATOS

Investigacion graduacion carcha

11

354 84 264  FVcham
138 44 048  FVpoc
308 20 218 FVpoc
056 50 146 PVpeq

3 350 48 260 conjuncion
3 322 88 232  conjuncion
3 124 62 034 conjuncion
1 208 70 118  conjuncion

N N NN

2 257 74 347  vena
2 312 22 42 Vrax
2 42 14 132 Vrax
2 84 82 174 Vrax
2 52 38 142 Vrax

3 263 82 173 18 1 falla sola
3 256 72 166 14 1 falla sola
123

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

Este archivo se puede crear en cualquier procesador de texto, el

ingreso en nuestro caso se hizo por medio del block de notas, que se



42

encuentra incluido dentro del sistema operativo de Windows, la extension

con la que se debe de guardar debe de ser *.txt.

Las primeras lineas del archivo contiene el titulo con el que se
desee identificar el fichero, luego se utilizan cuatro marcas diferentes que
sirven para separar los bloques de informacion que se analizaran por los

programas que se utilizaran para procesar la informacion.

El primer bloque inicia con la marca 11, aqui se debe de ingresar
todas las conjunciones encontradas, el segundo bloque es 22, y se
encuentran todas las venas y la marca 33 separa a todas las fallas que no
hayan podido conjugarse con otro tectoglifo, el comando 123 que se indica

el final del texto.

En el ingreso de los datos, la primera columna se utiliza para
identificar a cada uno de los tectoglifos, con la siguiente nomenclatura; 1
para picos estiloliticos, 2 venas y 3 las fallas que no se hayan podido

conjugar con ningun otro tectoglifo es decir fallas Unicas.

La segunda columna se utiliza para ingresar la direccion del plano
medido, se debe de expresar en grados sexagesimales, la tercera columna
son los datos del buzamiento y la tercera columna se reserva para la
direccion del buzamiento, para las fallas Unicas en la cuarta columna se
debe de ingresar el pitch y se agrega una ultima columna en donde se
identifica el sentido de las fallas, por medio del siguiente acuerdo; si es

dextral (+1) y si es sinestral (-1).

El programa GEODRE, utiliza los datos organizados por el programa
DATOS que al correrlo genera un archivo con la extension *.dre, en él se
guardan las conjunciones y fallas Unicas que podran ser procesadas por el
GEODRE.
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Este programa es el designado para poder calcular los componentes
del tensor de tensiones (01, 02 y 03), asi como los diferentes planos de

drenaje con su direccion, buzamiento y direccién del buzamiento.

Al ejecutar el programa GEODRE, se desplegara una seria de
opciones de las cuales hay que elegir la que se acomode mejor al trabajo;

en la figura 8 se muestran estas opciones.

FIGURA 8
PANTALLA DEL PROGRAMA GEODRE

*\>GEODRE

INTRODUCIR TIPO DE SALIDA DESEADO:
1= PANTALLA CGA

Z= PANTALLA EGA

3= IMPRESORA IBM PROPRINTER

4= [MPRESORA EPS0N FX-B©

5= IMPRESORA HF LASERJET

OPCION > 1
Introducir archivo de ENTRADA >

EJECUTANDO DIBUJO. ESPERE.
READY TO DISPLAY OUTPUT.
Please press <return> to continue.

Fuente: Cam|c-)o de investigacion. Afio 2014.

Se ha utilizado para el tipo de salida la opcion 1 que corresponde la
pantalla CGA debido a que todas las impresoras que estan en la lista estan
en desuso, luego de ello hay que introducir un nombre para el archivo de
salida que tendra la extension *.txt para poder leerse en algun programa de

textos.
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En la opcién de archivo de salida para GEOPOL, se debe identificar
con un nombre el fichero que seré leido por el programa de GEOPOL, su
extension debe de ser *.pol.

Como resultado se obtiene en pantalla imagenes con los planos
ploteados de cada una de las conjunciones y el tensor de tensiones (o1,
02, 03); para visualizar cada una de las imagenes basta con presionar la
tecla Enter, esto también causa algun inconveniente cuando son muchas
las conjunciones, debido a que por cada conjuncién hay que presionar la
tecla para avanzar, luego el programa muestra cada una de los planos de

drenaje por cada una de las conjunciones.

Las figuras 9 y 10 muestran un ejemplo de cada una de estas

gréficas descritas anteriormente.

FIGURA 9
REPRESENTACION GRAFICA DE PLANOS DE
CONJUNCIONES CON £1, £2, £3

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.
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~ FIGURA 10
REPRESENTACION GRAFICA DEL PLANO DE DRENAJE

Archa

clin o

,_
[

-
=
o
B
==
=

Fuente: Investigacion de campo. Afo 2014.

La funcién del programa VENAS es el de afadir todas aquellas
venas que no se hayan podido conjugar con ningun otro tectoglifo al fichero
con la informacion de los planos de drenaje que el programa GEODRE ha
calculado, este archivo se guardo6 con la extension *.pol, el programa crea

otro nuevo fichero con la informacion adicionada y con la misma extension.

Las venas se afiaden al archivo que contiene los planos de drenaje
debido a que por su configuracion cada plano de estas contiene a los 01y

02, que son los que definen los planos de drenaje.

GEOPOL es un programa que al ejecutarlo proporciona la salida
grafica de polos de los planos de drenaje, asi como representar y

cuantificar su concentracion por unidad de area.
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Este programa utiliza los datos del fichero que contenga los datos de
los planos de drenaje y venas, que anteriormente se han generado y se les
ha identificado con la extension *.pol.

Para la ejecucion del programa se debe seguir este procedimiento;
ejecutar el programa desde MS-DOS, en la opcion introducir archivo de
entrada, escribir el archivo que tenga la extension *.pol que se obtuvo del
GEODRE y VENAS, luego introducir el nombre del fichero en donde se
almacenara el resultado de los calculos realizados por el programa, el tipo

de salida se ha elegido la opcién uno que corresponde a pantalla CGA.

La figura 11, muestra la pantalla de ingreso de informacion para el
programa GEOPOL.

FIGURA 11
PANTALLA DEL PROGRAMA GEOPOL

»>GEOPOL
Introducir archiwvo de ENTRADA -

Introducir archiwvo de IALIDA >

INTRODUCIR TIPO DE SaALIDA DESEADD:
PANTALLA CGA
PANTALLA EGA
IMFRES0ORA IBM PROPRINTER
IMFRESORA EFPS0N FX-80
IMPFRESORA HP LASERJET

Fuente: Investigacion de Campo. Afio 2014.

Mientras que con KOLMO se obtiene un histograma en donde las
abscisas representan el rumbo de los planos de drenaje y en las

ordenadas, relacionando el porcentaje de probabilidad o el niumero de
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datos, para el estudio se utilizé esta informacion para saber que rangos de

planos de drenaje son los probables en el area.
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CAPITULO 3

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Andlisis cinematico

Con el fin de describir el comportamiento del area, se tomaron datos
estructurales en diferentes lugares, que consisti6 en medir los diferentes
planos de fallas con estrias que pudieran aflorar, esto con el fin de
reconocer alguna tendencia estructural en la zona, el andlisis se realizé
mediante la ayuda del programa FaultKin en su version 6.6.0, desarrollado

por Rick Allmendinger.

Este software se basa en el método cinematico desarrollado por
(Marrett y Allmendinger 1990), con el cual se persigue determinar la
orientacion en el espacio de los diedros de acortamiento y extension

asociados con la génesis de una determinada falla.

Para facilitar la descripcion, convenientemente se dividié en varias
zonas de toma de datos para que sean representativos de la totalidad del

area, la ubicacién se encuentran en el mapa 8.

La primera zona, se encuentra en el extremo este del mapa 8, se
localizaron en total seis planos de fallas, se observa que la mayor parte
poseen una tendencia a ser fallas normales. El analisis cinematico indica
extensién con una orientacion de 01=03\N270, 02=28\N178 y 03=61\N007,
el modelo tedrico de esta zona segun el analisis de las fallas se muestra en

la figura 12 y estacion 1.
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En la segunda zona el analisis cinematico muestra que es una zona
compresiva, en donde la direccion de sus esfuerzos son: 01=63\N315,
02=22\N98 y 03=15\N194, el modelo tedrico segun las fallas medidas en
campo indica que las soluciones pertenecen fallas inversas, la tendencia
del azimut es de N290, que corresponde a los cuadrantes N-W S-E, en la
figura 13 y estacion 2, se pueden ver los planos de falla ploteados en una

proyeccion estereogréfica y su respectivo modelo tedrico.

La tercera zona se caracteriza por tener preferencia de las
direcciones de los planos de fallas hacia el norte, del analisis cineméatico se
concluye que es una zona extensional en donde 01=06\N075, 62=45\N172
y 03=45\N340 ver figura 12 y estacion 3, los tectoglifos en estas fallas

indican mayormente fallas con movimiento lateral y normal.

Para el ultimo bloque que se analiz0, existen diferentes direcciones
preferenciales de los planos de falla, entre las que resaltan las N-S, N330 y
N120 ver figura 12 estacion 4; el analisis cinematico indica que es una zona
extensiva, los indicadores cinematicos muestran que la mayor parte de
fallas son normales y laterales, los sigmas para esta region son:
01=00\N113, 02=21\N23 y 03=68\N203.

Regionalmente se observa que la mayor parte del area se comporta
extensivamente, lo que evidencia que se pueden encontrar direcciones de
planos extensivos, por donde puede circular fluidos y propiciar la formacion

de redes subterrdneas de agua.



MAPA 7
LOCALIZACION DE LAS PRINCIPALES ESTACIONES
(ANALISIS DE CAMPO)
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.
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FIGURA 12

PROYECCION ESTEREOGRAFICA, MODELO TEORICO
Y ORIENTACION DE LOS PLANOS DE LAS FALLAS

Estacion 1

Proyeccién Modelo Teorico

Orientacion planos

—

Estaciéon 2

Estacion 4

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.



3.2 Resultado del método

De la aplicacién de este método para la busqueda de los planos
preferenciales de las direcciones de las redes de los drenajes subterraneos

en el area elegida, se obtuvo la siguiente informacion mediante el uso de

Eraso

los programas que acomparfian a dicho procedimiento.

Del uso de GEOPOL los planos de drenaje para las diferentes

conjunciones obtenidas en campo se muestran en la figura 13.

FIGURA 13
PLANOS DE DRENAJE OBTENIDOS DEL GEOPOL

PLANOS DE DRENAJE
CONJUNCION DIRECCION DEL
NO. DIRECCION  BUZAMIENTO BUZAMIENTO
1 354 84 264
2 138 44 48
3 308 20 218
4 145 14 95
5 265 43 175
6 358 18 268
1 170 38 80
8 2317 52 147
9 142 89 52

continda...
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

186

94
199
179

24

40
354
194
276
225

45
270
162
165
251
166
270
358
288
264
152
343
132
349

58
135
292
353
270

22
42
84
88
86
70
50
60
62
62
13

60
14
15
33

60
39
43
59
66
60
16
84
65
88
61

96

109

89
294
310
264
104
186
135
315
180

12

15
161

16
180
268
198
174

62
253

42
259
328

45
202
263
180

continda...
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
66
67
68
69

13
210
213
2172
345
3217
228
108
345
105

92
271
103
135
135
250
123

21
185
202
314
296
113

18

21
187
3217
3217
178

60

12
87
68
12
53
81
60
16
58
90
18
60
81
48
60
52
62
57
58
85
56
317
A
68
65
22

283
180
183
182
255
237
138

18
255

15

187
13
45
45

160
33

291
95

112

224

206
23

348

291
97

237

237
88

continda...

55



56

.. viene
10 152 51 62
" 20 10 290
12 134 12 44
13 104 47 14
14 153 51 63
15 191 90 101
16 353 48 263
11 148 30 58
18 230 49 140
19 181 19 91
80 270 0 180
82 270 0 180

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

A los planos obtenidos del andlisis de las conjunciones, se le ha
anadido los planos de las venas que no se han podido conjugar con ningun
tipo de tectoglifo y como resultado se tiene la figura 14, en donde se

muestran ploteados en conjunto.
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FIGURA 14
PLANOS DE DRENAJE DE LA ZONA

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.

En la figura anterior, se puede notar la existencia de algunas
concentraciones de los rumbos de los planos de drenaje, para visualizarlo
de una mejor forma se ha elaborado un diagrama de rosas bidireccional

con los rumbos de cada uno de los datos, ver figura 15.
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FIGURA 15 )
ROSETA CON PLANOS DE DRENAJE DEL AREA

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

En el diagrama anterior resaltan seis agrupaciones de datos, que
ayudan a distinguir rangos de los planos de drenaje del area

El resumen de los rangos de las orientaciones de los planos esta en
la tabla 5.
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TABLA S
PLANOS DE DRENAJE OBTENIDOS DEL GEOPOL

Rango de datos
005° - 025°
040° - 060°
070° - 085°
090° - 115°
125° - 155°
165° - 180°

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.

Estos rangos de planos vienen a representar la respuesta a la
interrogante inicial, que trata sobre hacia dénde circula el agua cuando

ingresa a los sistemas hidricos subterraneos, en el area estudiada.

Para darle un significado aplicable a estos datos se realizé un mapa
de lineamientos que abarca la totalidad del area, esto se hizo con la ayuda
de un modelo de elevacion digital (DEM) y las fotografias aéreas que

abarcan la zona.

Un lineamiento constituye una flexion o rasgo fisico mapeable en la
superficie terrestre, es de forma linea, rectilinea o suavemente curvilinea,
gue puede ser simple o compuesto en funcién de la expresion de su
complejidad en el terreno, por lo tanto constituyen discontinuidades
estructurales naturales en la superficie del terreno y por lo general reflejan

fendmenos estructurales del subsuelo®.

29 Interpretacion de lineamientos estructurales a partir del mosaico-imagen landsat/TM e
informacion radar de la mision SRTM para la definicion de areas criticas o sensibles
http://mundogeo.com/blog/2000/01/01/interpretacion-de-lineamientos-estructurales-a-partir-del-
mosaico-imagen-landsattm-e-informacion-radar-de-la-mision-srtm-shuttle-radar-topography-
mission-para-la-definicion-de-areas-criticas-o-sen/ (16 de enero 2014).
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En el mapa 8 se ven estos lineamientos principales, asi como su
direccién predominante por medio de una roseta, en donde se resalta la
tendencia NW-SE; dentro de estos se han nombrado a dos como

Chamtacd y Pocol4, que son las mas marcadas y extensas en la zona.

MAPA 8 ,
MAPA DE LINEAMIENTOS DEL AREA
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

De los rangos definidos anteriormente se procedié a realizar la
clasificacion mediante el software de ArcGis de todos los lineamientos del

area.

De esta clasificacion se obtuvo un mapa donde se ve la distribucion
de los lineamientos que se encuentran dentro de los rangos de solucion y
también los que no cumplen, es decir los que quedaron fuera de estos

rangos.

En el mapa 9 se muestra la clasificacion realizada de los

lineamientos, que son los preferenciales por los fluidos para ingresar al
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sistema hidrico subterraneo; basado en los rangos obtenidos del anterior

analisis.

MAPA 9
CLASIFICACION DE LINEAMIENTOS

K
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.
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En este mapa, visualmente se aprecian dos agrupaciones de

lineamientos que se han diferenciado por medio de colores, los de color

rojo representan a todos aquellos que no estan dentro de los rangos de

solucién, es decir todos los que tienen menor probabilidad de conducir

fluidos y los de color celeste representan aquellos que estan dentro de los

rangos de solucion.

Hay dos zonas diferentes de densidad de lineamientos, la mayor se

encuentra al este del area, mientras que al oeste el comportamiento de

estos se ve reducido.
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Relacionado al lineamiento de Chamtaca se encuentran algunos
ponors y surgencias que se localizaron, se puede observar que las
corrientes de los afluentes en superficie, también estan alineados a esta
estructura mayor (mapa 11). Se localizdé un pozo que fue perforado (no se
logréo conseguir la informacion de la profundidad) en la comunidad de
Pocola para el uso de la iglesia Menonita del lugar, (fotografia 5); de esta
forma se tiene la idea de la existencia de agua subterrdnea asociada a este

lineamiento.

FOTOGRAFIA 5
POZO PERFORADO PARA LA IGLESIA MENONITA DE
POCOLA
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.
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Al considerar la analogia del método puede decirse que los
lineamientos que se encuentran dentro de los rangos corresponden a
estructuras de distension, estas son paralelos a o1; para visualizar alguna
relacion con estos lineamientos y las surgencias se elaboré un mapa donde

se conjuga esta informacion.

El mapa siguiente ilustra los lineamientos clasificados juntamente
con la ubicacién del pozo en la comunidad de Pocola, nacimientos,
surgencias y Ponors, se aprecia una tendencia en la ubicacion de estos
puntos, que es a lo largo de un corredor E-W y delimitado claramente al

este, en donde existe una mayor concentracion de lineamientos.

MAPA 10 )
LINEAMIENTOS PREFERENCIALES Y UBICACION DE
SURGENCIAS
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Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.
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Respecto a las localidades en donde se localiz6 algun tipo de
estructura o pozo de agua al compararlo con las dolinas del area, se
aprecia que la mayoria de estos puntos se encuentran dentro de las
estructuras mayores que se han clasificado como Uvalas.

El mapa 11 muestra las dolinas, lineamientos y los puntos
localizados con pozos, surgencias y nacimientos.

MAPA 11
LINEAMIENTOS PREFERENCIALES, DOLINAS Y
UBICACION DE SURGENCIAS
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Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.
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Algunas dolinas se encuentran asociadas a lineamientos que se han
clasificado como los preferentes para ser conductores de agua
subterranea, por lo que se pueden convertir en puntos de ingreso de fluidos
al sistema hidrico, de alli la importancia de la proteccion y cuidado de ellas,
debido a que permiten el ingreso de agua, pero también de contaminantes

al sistema hidrico.

Se han combinado los lineamientos de la maxima elongacion de
dolinas con los lineamientos preferenciales, con ello se puede considerar la
asociacion de estas alineaciones, y como resultado se tienen algunas
elongaciones que van a lo largo de lineamientos que se encuentran entre

los rangos de ser conductores de agua subterranea.

De esta analogia se observa que las dolinas sirven de ingreso de
agua al sistema hidrico subterraneo del area. Ademas las estructuras
mayores llamadas Uvalas estan intimamente relacionadas con las
alineaciones con mayor probabilidad de ser los planos conductores de

agua subterranea.
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’ MAPA 12
RELACION LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES Y
ELONGACION DE DOLINAS
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Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.

La revista internacional de contaminacién ambiental®® cita a Ford y
William respecto a la facilidad de contaminacion de los acuiferos karsticos lo

siguiente:

% Atenuacion Natural en el acuifero yucateco. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?
pid=S0188-49992007000100001&script=sci_arttext (14 de marzo de 2014).
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“los acuiferos karsticos no son muy efectivos para atenuar los
contaminantes presentes en el subsuelo porque no tienen la
capacidad de auto—tratamiento encontrada en otro tipo de acuiferos.
Las cinco limitantes de la atenuacion que se supone afectan mucho al
transporte y a la descarga de contaminantes son: (1) Area superficial
significativamente restringida para la adsorcion, para el intercambio
ibnico o para la colonizacion por microorganismos. (2) Infiltracion
rapida del agua y de los contaminantes. (3) Transporte rapido de los
contaminantes a través de la cubierta de suelo, tipicamente delgada, y
las oquedades. (4) Regimenes de flujo turbulento, asociados con el
flujo muy rapido, promueven el transporte de contaminantes. (5)
Tiempo insuficiente, debido a la velocidad del flujo, para que los
mecanismos de eliminacién, que son dependientes del tiempo, actlen
en los contaminantes”.

En la figura 16 se ejemplifica el funcionamiento de un sistema hidrico
karstico, la relacion que tienen las formas karsticas en el ingreso y
comunicacion de fluidos al sistema. Se puede notar que las dolinas y otras

estructuras pueden cumplir la funcién de ingreso de fluidos.
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FIGURA 16
ESQUEMA DE LAS FORMA KARSTICAS Y MODELADO DEL
PAISAJE

l Sumidero ]
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estratificacion
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Fuente: Disponible en: Noriega, Juan. El relieve terrestre y su modelado. http://slideplaye
r.es/slide/1066757/.

3.3 Mapa potencial para la prospeccion de agua subterranea

Para su elaboracion se tomaron en cuenta cuatro factores
condicionantes, dentro de ellos estan aquellos lineamientos que por medio
del método de Eraso son los preferenciales para la circulacién del agua
subterranea, el segundo los lineamientos de los ejes de las dolinas, estos
nos dan informacion del esfuerzo maximo que se ejercio en ellos para su
formacion, el tercero las pendientes del area y el cuarto factor es el
porcentaje de dolinizacion del area.

Por cada uno de estos se elaboraron mapas tematicos que se

utilizaron para la obtencién mediante la suma de ellos un mapa resultante
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en donde se pueda ver la distribucion de areas que tengan mayor o menor

potencial para conducir agua subterranea.

El mapa de densidades de lineamentos conductores de agua
subterranea, se elabor6é en base al resultado obtenido por el método de
Eraso y la reclasificacion de los lineamientos delineados mediante la ayuda
del modelo de elevacion digital (DEM), mapa de sombras, fotografias

aéreas y satelitales.

El método de Eraso proporcioné diferentes rangos de solucion, para
poder descartar aquellos lineamientos que actualmente pueden tener
menor probabilidad de conducir agua subterranea, también se trabajo con
el criterio utilizado en el estudio “Evaluacién del potencial de aguas
subterraneas de Guatemala”, que ubica al &rea analizada dentro del sector
tres que se caracteriza por tener la direccion de esfuerzo maximo hacia el
N0453!, esta direccién fue obtenida mediante el analisis de los mecanismo

focales y la distribucion espacial de estructuras geoldgicas regionales.

Con estas relaciones se procedié a la clasificacion de los
lineamientos y estos parametros, el rango de datos que se encuentra
paralelo a la direccion del maximo esfuerzo se catalogdé como la mas

probable de conducir actualmente agua por sus planos de direccion.

Con menor valor las que se encuentran subparalelas y aquellos que
se alejan del subparalelismo de la direcciéon de esfuerzo maximo actual

tienen un valor minimo, por altimo aquellos que dentro de los resultados del

' Centro Universitario del Norte, y Asociacién para el manejo sostenible de los recursos
Karsticos y Espeleologicos, Evaluacion del potencial de aguas subterraneas de la Republica de
Guatemala a escala de reconocimiento, como apoyo al desarrollo del riego para la produccion
agricola en comunidades de pequefios y medianos productores. Informe del proyecto.
(Guatemala: Cordillera S.A., 2011), 11.
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meétodo de Eraso, no se encuentran en los rangos de solucion, la tabla 6

resume esta reclasificacion.

) TABLA 6 )
CLASIFICACION DE LINEAMIENTOS DEL AREA
Rango de datos Reclasificacion
040° - 060° 5
005° - 025° 4
070° - 085° 4
090° - 115° 3
165° - 180° 3
125° - 155° 2
Todos aquellos que estan fuera de estos 1
rangos

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014,

De esta clasificacién se ha elaborado un mapa de densidades de
lineamientos, mediante el uso de la herramienta densidades de lineas

incluidas dentro del Arctoolbox.

Esta herramienta permite calcular la densidad de lineas vecinas
utilizando el valor del campo ingresado en cada una de ellas, el resultado

es un raster que muestras las concentraciones de densidades por area.
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El mapa resultante se reclasifico en cinco diferentes clases fueron
estas: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, su valoracién se hizo

mediante el método de Jenks, (Natural Breaks).

En el mapa 13 se encuentran los lineamientos del area y su
clasificacion segun la tabla de rangos con su respectiva valoracion y el
mapa 14 es el mapa resultante de haber aplicado la herramienta de
densidad de lineas.

MAPA 13
LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES RECLASIFICADOS
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Fuente: Investigacion de Campo. Afio 2014.
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MAPA 14
MAPA DE DENSIDADES DE LINEAMIENTOS
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

En el mapa raster resultante existen varias zonas que se encuentran
dentro de los valores muy altos, preferentemente se ubican hacia el este
del area y dispersos al oeste y centro.
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El segundo mapa raster esta basado en los lineamientos generados
por la longitud maxima de elongacion de las dolinas, para su clasificacion
se utilizaron los rangos de los lineamientos estructurales descritos
anteriormente, estos lineamientos aportan informacion del comportamiento

extensivo del area.

El mapa 15 concentra un area que se clasifica de alta a muy alta,
esta corresponde a la aglomeracion de varios lineamientos de las dolinas
gue segun la clasificacion de las mismas estan dentro de los rangos con
mayor probabilidad de ser propenso a conducir agua subterranea, aunque

la mayor parte de lineamientos se ha clasificado dentro del rango medio.

MAPA 15
MAPA DENSIDAD LINEAMIENTOS DE DOLINAS
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Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.
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El tercer factor para la elaboracién del mapa potencial de aguas
subterraneas fueron las pendiente del area, respecto a ello se utilizo el

criterio descrito en el estudio titulado® “

Evaluacion del potencial de aguas
subterraneas de Guatemala”, en donde las pendientes se clasifican en
cinco clases diferentes, estas son las areas planas o con pendiente baja
las de mejor calificacion para almacenar aguas de lluvia, debido a que se
facilita la recarga de los acuiferos subsuperficiales, mientras que la zonas

con pendientes altas dominan mas los procesos de escorrentia.

Para la clasificacion de las pendientes se utilizaron los rangos que
se describen en la tabla 7, a la que se le adicion6 un campo donde se
almacend su clasificacién y se utilizé una valoracion del 1 al 5; en donde 1
son aquellos rangos que tienen mayor pendiente y 5 la categoria donde el

terreno es mas plano.

) TABLA 7 )
CLASIFICACION DE PENDIENTES DEL AREA.
Angulo de pendiente Categoria Valoracion
0° - 7° Muy alto 5
7° —15° Alto 4
150 — 25° Medio 3
250 = 35° Bajo 2
350 - 75° Muy bajo 1

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

Como resultado se obtuvo el mapa 16, que muestra la existencia de

muchas zonas con gran extension clasificados como terrenos muy planos,

32

Ibid.
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también al este del area se observa que las zonas planas cubren menos

area y dominan muchas zonas con pendientes medias a fuertes

MAPA 16
MAPA DENSIDAD DE PENDIENTES
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Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

El dltimo factor tomado en cuenta es el porcentaje de dolinizacion
gue presenta la zona de estudio, este pardmetro se refiere al &rea ocupada
por las dolinas en relacion al area total de estas.

Entre mayor es el porcentaje de dolinizacion existe una mayor

infiltracion de agua a los sistemas kérsticos, debido a que las dolinas
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ocupan mayor espacio en el area, la tabla 8 resume la clasificacion de esta

clasificacion.

) TABLA 8 )
CLASIFICACION PORCENTAJE DE DOLINIZACION
Clasificacion Porcentaje de dolinizacion

1 1-5

2 5-10
3 10-20
4 20 - 40
5 >40

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

El resultado de esta clasificacion se muestra en el mapa 17, en
donde se observan que existen varias zonas al centro del area que

concentran el mayor porcentaje de dolinizacion.



77

MAPA 17
DENSIDAD DE DOLINIZACION
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Fuente: Investigacion de campo. Afio 2014.

Para obtener el mapa final se utilizé el algebra de mapas que se
encuentra incluido en la caja de herramientas del ArcMap y la operacion
utilizada fue la de adicion; como resultado se obtuvo un mapa que contiene

la sumatoria de las celdas de cada uno de los raster utilizados.
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En la tabla 9 se elaboré un resumen que contiene cada uno de los
factores condicionantes y sus respectivas valoraciones asi como la razén

de su clasificacion.

Para sumar cada uno de los mapas elaborados que representan a
los factores condicionantes se siguié la siguiente metodologia por medio

del programa del ArcMap y la herramienta spatial analyst tools.

En el ArcToolbox elegir la opcion Map Algebra luego la herramienta
Raster Calculator, al hacer esto se desplegara la ventana donde se podra
realizar diferentes operaciones con los rasters, la operacion para obtener el
mapa final consisti6 en sumar cada uno de los factores condicionantes

multiplicados por su ponderacion, esto se muestra en la figura 17.

FIGURA 17
SUMA DE FACTORES CONDICIONANTES
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Fuente: Investigacion de campo. 2015.
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RESUMEN DE FACTORES CONDICIONANTES

Factor Valoracione
Condicionante S Categorizacién Explicacién
Lineamientos
1 fuera de rangos
Densidad de Se tom6 como base
i . 2 125° - 155° para definir a la categoria
ineamientos S S | |
referenciales 090° - 115°, muy alta, al rango que se
P agua 3 165° - 180° encuentra dentro de la
subtgrrénea 005° - 025°, direccion del maximo
4 070° - 085° esfuerzo siendo de N045
5 040° - 060°
1 50° - 75°> Muy pronunciado
2 25° - 50° Pronunciado
Pendientes 3 15° - 25° Moderado
4 4° - 15° Suave
5 0°-4° Plano
Lineamientos
1 fuera de rangos
2 125° - 155° " I,:’i':lra las dolinas se
Lineamientos 090° - 115°, Ulizo 1os mMISmMos rangos
. o N gue en los lineamientos
dolinas 3 165° - 180 .
preferenciales de agua
005° - 025%, subterranea
4 070° - 085°
5 040° - 060°
1 1-5%
2 5-10% .
p : Area ocupada por
orcentaje dolinas en relacion al total
AN ono
de dolinizacion 3 10-20% de area
4 20 - 40%
5 >40%

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014




80

Para la elaboracion del mapa final se consideraron tres variables
con diferentes pesos estadisticos con el fin de ver las variaciones y valorar
la que se aproximaba més a la realidad segun los datos recolectados en
campo, de ponors y perforaciones de pozos.

Se elaboré un resumen de variables y sus correspondientes pesos

estadisticos, esto se aprecia en la tabla 10.

TABLA 10
RESUMEN DE FACTORES CONDICIONANTES
Factores condicionantes Variable Variable Variable
A % B % C%
Densidad de lineamientos 40 50 60
Mapa de pendientes 20 15 15
Porcentaje de dolinizaciéon 20 20 15
Densidad lineamientos de dolinas 20 15 10

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2014.

Para los rangos de los raster final, se definieron mediante la
clasificacion de Jenks (Natural Breaks), con los resultados se elaboraron
los siguientes mapas que representan a cada una de las hipotesis

elaboradas.

A cada una de las variables se le afiadié una capa que contiene la
informacion obtenida en campo respecto a los pozos y surgencias/ponors

localizados en campo.
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VARIABLE B
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Al comparar las tres diferentes hipotesis con las ubicaciones
de la informacion de un pozo y algunas surgencias/ponors que se
identificaron en campo, se evidencia que existe una mayor afinidad con la

variable A.

En esta variable se identificaron varias zonas con valoraciones alto y
muy alto, localizadas en varios sectores del area estudiada y abarcando las
comunidades siguientes: Tanchi, Raxaha, Pocola, norte de Chamtaca,

Caquigual, Sachinacoyou, Chimox y Raxaha.



a)

b)
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CONCLUSIONES

Durante el proceso de investigacion se identificaron zonas con
potencial hidrico subterrdneo, que ayudara a que las comunidades de
Tanchi, Raxah4, Pocola, norte de Chamtaca, Caquigual, Sachinacoyou,
Chimox y Raxah@, para ubicar acuiferos que seran de beneficio propiamente

de la comunidad.

Se identificaron las principales direcciones de redes de drenaje
subterrdneas de la zona; los lineamientos con mayor probabilidad fueron
aquellos que se encuentran orientados dentro de los rangos 040°-060°,
005°-025°, 070°-085°; con mediana probabilidad los rangos 090°-115°, 165°-
180°, 125°-155 y con probabilidad muy baja aquellas orientaciones que

estan fuera de los rangos descritos anteriormente.

Se realiz6 un inventario de dolinas mediante un sistema de informacién
geograficamente, localizaron 99 de ellas concentrandose en tres zonas
alineadas de este a oeste, a lo largo del area de estudio y localizadas
centralmente en las comunidades de Pocola, Raxaha y Caquigual.
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RECOMENDACIONES

Organizar camparfas de concientizacion a comunitarios para promover
la no utilizacion de siguanes (dolinas) como depdsitos de desechos liquidos
y sélidos puesto que al utilizar estas formas karsticas los contaminantes van

directamente al acuifero.

Programar estudios geofisicos que determinen la profundidad del

acuifero.

Realizar monitoreo en cada surgencia y ponor donde existen corrientes
de agua subterranea por medio de trazadores para conocer la direccion del

flujo del agua subterranea.
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