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1. INTRODUCCION 

El agua es un recurso primordial para la humanidad. Sin ésta, no 

prodria haber vida tal y como la conocemos hoy dia. Debido a ésto, el 

hombre =P ha interesado desde hace mucho tiempo por conocer su origen, 

elementos que la componen, y los diferentes factores que influyen 

sobre el comportamiento de ésta. Por las razones mencionadas 

anteriormente, y las condiciones Peculiares de cada pais 

(hidrológicas, geológicas, topogrdficas, etc.), tendrdn un impacto 

profundo en la cantidad y calidad del agua. 

En nuestro pais, dicho recurso lo podemos encontrar tanto en la 

superficie como por' debajo de ésta. En la superficie se puede 

encontrar en lagos, ricos, lagunas, etc. Por el contrario, el agua 

subtPrranea, la podemos extraer por medio de pozos. Dicha actividad es 

algo muy usual en el campo como en la ciudad. Los pozos perforados van 

desde los mas rudimentarios los cuales son excavados a mano, hasta los 

mas avanzados, los cuales emplean el uso de perfnradnras complejas y 

de gran tornee n:3. 

No es nada nuevo saber que el interés por' dicho recurso ha 

clumPntodn con Pi pasar de los 3110S, habiendo un gran número de 

empresas, que se dedican a la extracción y explotación del mismo. En 

la ciudad capital se puede ver que con lo proliferación de la 

construcción, la perforación de POZOS ha tdo en aumento. Esta abarca 

desde viviendas hasta edificios de aran tamclin. Tampoco 	pueden 
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dejar de destacar las dreas destinadas a urbanización o 

lotificaciones, las cuales por la lejanta de la ciudad, recurren a la 

perforación de pozos para satisfacer la demanda de agua potable. 

Como podemos notar, no sólo la rama de la construcción hace uso 

de ésta, sino también la industria, agroindustria, etc. La tesis 

"manejo y explotación del agua subterrdnea en la micro cuenca del rio 

El Frutal" se refiere a la manera de cómo este recurso ha sido 

utilizado, y de los efectos que a corto y largo plazo se han podido 

observar. El drea de estudio, como anteriormente se mencionó, fue la 

micro cuenca que forma el rto El frutal. Dicha micro cuenca estd 

delimitada al norte por el puente "El trébol", al este por la avenida 

Petam, al oeste por la calzada Aguilar Batres, y finalmente al sur 

por el campo de pozos "Ojo de Agua", el cual estd bajo la 

administración de EMPAEUA (Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de 

Guatemala). 

Dicha área fué seleccionada debido a que posee condiciones 

singulares de desarrollo urbanístico, Industrial, y agroindustrial. 

Otra de las razones para ello, fue que se contaba con el campo de 

pozos "Ojo de Agua", el cual sirvió como pardmetro principal del 

efecto que han tenido las condiciones presentes en la cuenca, sobre el 

agua subterrdnea. 

Para poder tener una mejor compresión del tema. esta tesis la 

podemos dividir en tres- partes. La primera parte consta de un morro 

t7eor'rn en el cual 	hace mención a los diferentes factores que 

jueqon parte en el ciclo htrir•ollü_ico, así como los conceptos bdsicos 
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utilizados en hidrogeologia. Otro aspecto importante lo constituyen 

las leyes que describen el comportamiento hidrdulico del agua 

subterrtinPa en su estado natural (inalterado), y cuando ésta es  

bombeada a través de pozos (estado alterado). Finalmente, se hace 

mención a las fuentes principales de contaminación, dando a conocer 

los distintos agentes que intervienen y los efectos que pueden 

producir sobre el agua, y por consiguiente sobre el consumidor final. 

La segundo parte es una caracterización o diagnóstico del drea 

de estudio. Para ello se ha hecho un historial de los aspectos 

geológicos, hidrológicos, e hidrogeológicos que han imperado desde 

bac- tiempo en el drea de estudio. Ademds de estos aspectos, la 

condición actual de la micro cuPnca es importante, ya que ésta muestra 

la manera en que dicha área ha sido utilizada. Como anteriomente se 

dilo. su desarrollo es diversificado, y por ello se va analizando cada 

uno de los factores que intervienen en dicha actividad. 

Por último,en la tercera parte se arriba a una serie de planes 

y proyectos, al igual que recomendaciones y conclusiones que son 

producto de la evaluación tntegra del drea de estudio. Es de vital 

importancia tomar en cuenta que dichos,  proyectos pueden ser aplicables 

a corto o largo plazo, 	no son meramente soluciones teóricas a un 

tema de tanta relevancia. Anexado a ésto hay una serie de grdficas y 

fotos, que facilitan una mejor comprensión al lector, y lo ponen en 

contacto con la verdad al desnudo de cómo este recurso es empleado, y 

de cómo afecta nuestra vida diaria. 

Vale la pena mencionar que esta en nuestras manos hacer algo al 
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respecto, y que tarde o temprano tenemos que confrontar dicha 

situación. Es mi propósito que esta tesis sólo sea el inirio de una 

larga y fructífera tarea de cómo debemos administrar este tan valioso 

recurso, y de motivar a los organismos públicos y privados a que 

fomenten mas la investigación y desarrollo de éste. 

Un último aspecto que no hay que dejar pasar, y el cual es de 

suma importancia es el concepto de cuenca. Como se va a detallar mds 

adelante, la administración de los recursos hídricos superficiales y 

subterrdneos gira en torno a cómo se emplean en dicha unidad. Si se 

hace de una manera eficiente existird un balance, el cual es deseable 

y de beneficio para todos. 



II_ OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Enfatizar la importancia del agua subterránea como recuso 

hídrico. 

B. OBJETIVOS ESPECIFIFOS 

1. Concientizar a la población en general y a las autoridades 

que velan por el estado del medio ambiente, a que el subsuelo también 

se usa para descargar en forma individual y colectiva desechos 

orgdnicos, químicos, industriales, agro-industriales, y aguas 

servidas. Dichos desechos actúan como agentes contaminantes de los 

acuíferos. 

2. 

 

Evaluar el efecto que las urbanizaciones, industrias, y 

anroindustrins existentes en el área de estudio, han tenido sobre la 

calidad 	arIa y ftsicoquimica del agua del campo de pozos del ojo 

de agua y diamante. 

Que esta tesis sirva para iniciar una serie de estudios mas 

detallados y proyectos a corto plazo que puedan brindar soluciones 

cflncrPtaS 
	

las diversas problemdticas que prevalecen en dicha arel de 

estudio. 



2t LA CUENCA CONO UNIDAD FUNCIONAL 

ECU/91_10N HMDROLOGEA 

La cuenca se puede definir como el drPu que encauza o dreno 

parte del agua que se precipito en ella hacia un cauce común. Es 

considerada como la unidad beisica de plunificcución. Debemos tenPr 

cuidado de cómo se va o administrar el recurso hidrico paro que haya 

un balance en dicha unidad. 

Es de vital importancia tener ésto presente, a  que los recursos 

superficiales 	subterrdneos interoctúan entre si. Si explotamos mds 

al= la cuenta ano» Ostns, no traerd serios problemas. Por ejemplo, 

existe un bombeo masivo en cierta dreo y vemos que ciertos ríos 

empiezan a disminuir su cauce, entenderemos que éstos son recargados 

por.  agua subterranea, dependiendo de ésta en verano para mantenerse. 

Por el contrario, « impermeabilizamos bastantes sectores, tendremos 

mucho escorrentia y ig infiltración serd poca. Por.  consiguiente, no 

hobrd recarga para el agua subterrdnea. Por estos razones, la 

planificación a corto y largo plazo en la cuenco, nos optimizord 

recursosPxistente. 

Este balance es una relación entre la cantidad de agua que es 

llóvada a la cuenca, 7 ti, cantidad de agua que sale de ésta. La 

ecuación del balance hidrológico en su forma mds general la podemos 

expresar de la siguiente manera: 
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= Q+ Evt 

donde: 

P : precipituc 

escorrentia. 

Evt evapn-transpiración. 

T 	transpiración. 

Ev : evaporación. 

infiltración. 

Evt = T + Ev 

Noto: Dicha ecuación e vaIida paro periOaOS 	'ores o igua es 1 

un CriO. 

B. PRECIPITALION 

El término precipitación usado en hidrologla se define como la 

condensación del vapor de aguo que estd presente en lo atmósfera. El 

vapor de agua es uno de los gases con mayor predominancia en la 

atmosfera. Dentro de un rango moderado de temperaturas y presiones, y 

bajo condiciones no cercanas al punto de condensación, el vapor de 

UQUU obedece la ley idPal de los gases. Este se derivo principalmente 

de la evaporación de !a orPanos. lagos, rios, suelo (humus), y la 

transpiración de las plantas. la fuente principal de éste es la 

evaporación proveniente de los océanos que puede suplir hasta un 75% 

de vapor deo en la atmósfera. 

nE PREcIPITALTnN 

vlmos anteriormente. cuando una columna de 1 



-1L,iortada a los estratos superiores nos indica de antemano que va a 

darse el fenómeno de precipitación. Por ende, vamos a clasificar a la 

precipitación de acuerdo con las condiciones que producen el ascenso 

de la columna de aire. Los tres tipos que conocemos son: A. 

convPctiva: ésta ocurre por lo general en verano, en especial en los 

días bastante calurosos. Se origina cuando la corteza terrestre se 

calienta no uniformemente. El aire que Pstd en contacto inmediato con 

st1 	calentado baja su densidad y es forzado a subir, se expande, y 

enfria dindmicamente, llegando a supunto de condensación Y 

finalmente ocurre la precipitación. B. orogrdfico: Esta se produce por 

las condiciones topoardficos de un lugar. El aire es forzado  a subir 

debido a una barrera topogrdfica (volcdn, montdia, cerro, etc.), se 

expande, enfría, condensa, y finalmente ocurre la precipitoción. C. 

ciclónica: como su nombre lo indica se originan por ciclones. 

FORMAS FIF PREFIPITATEIN 

Las formas de prtc p_tacion más conocidas son: A. lluvia. B. 

granizo. C. neblina.  D. rocío.  E. nieve. En las regiones del trópico 

las BIS comunes son prácticamente todas las anteriormente mencionadas, 

a excepL=on de la nieve. 

MEDICION DE LA, PRECIPITA:EN 

La 	 caesobre un drea determinada puede ser 

cuantificada por medio de los siguientes aparatos: 	A.. plAdómPtro. 

E. luorato. Fi pluviómetro consiste en un recipiente metalicn de 

imodumente 8 ligadas de diámetro y 24 pulgadas de alto (medidas 
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utilizadas por el s vicio metereologico de E.E.U.U.), él cual tiene 

en su parte superior un embudo y contiene dentro una probeta gradundo 

que registra la cantidad de lluvia precipitada en un periodo de 24 

horas. La desventaja de dicho aparato, es que no se sabe cutindo empezó 

o terminó de llover, sólo la cantidad precipitada. Por otra parte esta 

el pluviogrdfo, el cual saca un registro constante de lluvia 

p eripitada, mostrandola en un grdfico. Lo que hace es que grafica la 

precipitación en función del tiempo, esto es, Pn el eje de las abcisas 

pone las unidades de tiempo y en el de 	ordenadas las unidades de 

precipitación. Por consiguiente se tiene un grdfiro en función del 

tiempo, el cual nos mostrará 	períodos en los cuales la lluvia fue 

mdmimo, mínima, o si no hubo del todo. 

4. PRECIPITACION MEDIA EN UNA. CUENCA. 

Los dos métodos más usados para poder determinar' la 

precipitación media en una cuenca o área específica son: 	media  

aritmetIcG.  B. método de isoyPtas. 

El petodo de pe!. 	aritmética  consisteen dividir los valores 

totobes de lo precipitación de coda una de las estaciones que se 

encuentran dentro de la cuenca, entre el numero total de estaciones. 

i las Pstociones se encuentran distribuidas uniforme ente dentro dP 

lo cuenco y la precipitación varía de forma regular de una estación a 

otro. los varó  e- obtenidos con dicho método son bastantP acPptables. 

Por PI contrario, 

	

	
SP tiene información de pocas estaciones y los 

valores de éstas va r L'A considerablemente, los rosultados obtonidos 

de validez. 
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El  método de IsoyPtas consiste en trazar lineas que unen puntos 

de igual precipitación. Dichas lineas se conocen con el nombre de 

isoyetus (andlogns a las curvas de nivel de un terreno) y éstas 

dividen la cuenca en sectores que tienen dreas irregulares. Procedemos 

a determinar el drea de cada sector por medio de un planimetro polar, 

teniendo cuidado que ésta esté comprendida entre dos isoyetos 

adyacentes, i.e. la isoyeta que tomamos quede enmarcada por el drea del 

sector respectivo. Al igual que el método de Thipss:Pm, determinamos el 

Urea de ruda sector, con su precipitación respectiva (duda por la 

isnyetu contenida dentro del drea) finalmente, sumándolas para obtener 

la precipitación total media y el drea total de la cuenca. 

EVAPURALION 

ti pesar de que siempre hay un continuo intercambio de moléculas 

:agua que provienen de o emigran hacia la atmósfera, la evaporación  

sP puede definir romo el flujo neto de vapor que es transportado hacia 

la atmccfera. Para producir dicho flujo se necesitan aprovimudamente 

'.2171 calorías por cada grumo de agua evaporado. Si la temperatura de la 

superficie permanece constante, para poder producir flujos 

considerables de vapor, i.e. evaporación debe darse por medio de 

radiación, y de conducción ya sea por la masa de aire directamente 

arriba de la superficie, o por Pneraia almacenada debajo de ésta. 



1. FACTORES QUE CONTROLAN LA. EVAPORACION 

Dentro de los factores mds importantes podemos mencionar: 

1. Viento. 

2. Humedad relativa (presión de vapor). 

R. Radiación. 

4. Tipo de superficie. 

MEDICION DE LA. EVAPORACION 

Pura poder determinar la cantidad de agua evaporada, se utilizan 

los evaportmetros, los cuales se pueden clasificar en: 

tanque tipo A (a la intemperie). B. evaportmetro francés cliché (a 

la sombra). 

El tanque tipo A como su nombre lo indica, consiste de un tanque 

circular de 6 pies de diámetro y 4 pulgadas de alto. Este esta puesto 

sobre una estructura de madera, para poder dejar que el aire circule. 

Dicho tanque es llenado con agua, y se determina la cantidad evaporada 

por medio de un tornillo microw'trico colocado en uno de los bordes de 

Tamb ten existen tanques con flotadores, los cuales sirven para 

determinar la evaporación en lagos o 	embalses. El evaporimPtrg  

dro=es consta de 2 bulbos, uno seco y el otro húmedo. Se coloca un 

t1leddr enfrente del hulbo húmedo 	se determina la evaporacion en 

funci6n de la humedad, comparándolo con el bulbo seco. 

TI 



TRANSPIRACION 

La transpiración se define como Pl proceso biológico por mPdio 

del cual las plantas cambian el agua de un estado liquido a gaseoso. 

FACTORES QUE AECTAN LA TRAUSPIRACION 

1. HumPdad rPla ,a. 

2. Radiación. 

3. PorcentajP de horas luz. 

4. Temperatura. 

MEDICION DE LA. TRANSPIRALION 

La transpiración se puede determinar por medio de los 

licAmetros. Estos son de dos tipos: A. listmetro delaboratorio. B. 

imPtro depo. 

El lisimetro de laboratorio consta de un matraz dentro del cual 

puesto un cultivn,se riega con agua y se pesa. Este se coloca sobre 

una balanza, la cual sirve pura controlar su peso. La diferencio de 

peso 	muestra la cantidad dP agua que ésta perdiendo, la cual ha 

sido transpirada hacia la atmosfPra. El lisimetro de campo consta de 

aos tonelPs concPntricos, los cuales son puestos °entro dP un hoyo en 

el suelo. El tonel interior Psta perforado y ^SS' llena ron un tipo de 

CUitIVO me 	7-  que el tonel exterior se llena con agua y sP le 

adhiere en un extremo un 3e era ( tubo que controla el Gel del 

12 



agua dentro del tonel). A la par del lisimetro "se coloca un 

pluviómetro, debido a que éste se encuentra a la intemperie, por lo 

cual puede llover y afectar -fa nuestros resultodas. La transpiración va 

a ser determinada en función del tiempo, es decir, la cantidad de agua 

que Va a demandar el cultivo. 

EVAPOTRANSPIRACION 

La evapotranspi ración 	como su nombre lo indica, 	la 

combinación de la transpiración y evaporación. Este término es usado 

con mucha frecuencia en hidrologia, ya que abarca dos procesos, una 

biológico y otro físico, por medio de los cuales el agua pasa de un 

estado liquido g gaseoso. Debido a que trabajamos con la unidad de 

planificación (cuenca), la evapo-transpiración será un pardmetro que 

nos indique la cantidad de agua que es aprovechada por la vegetación y 

la que se pierde por evaporación directa. 

ESCURRBAIENTO 

Cuando la liu'via empieza a caer sobre un drea mas o menos 

permeable, hay un periodo inicial durante el cual: 	A. la lluvia es 

interceptada por los edificios, arboles, postes, rótulos, etc, los 

 

cuales previenen que alcance el suelo. 8. parte de ésta se  infiltra. 

otra parte es interceptada por depresiones, las cuales son rapares 

de almacenar cantidades considerables de P:Sta. 

resti fin 	logra sobrepasar las condiciones 

15 



mencionadas anteriormente, se convierte en escorrentía o escurrimiento  

y como su nombre lo indica, es la que Re ve correr _abre las calles 

logra celadirse a las corrientes de los ríos haciendo que éstos 

aumenten su caudal a tal punto que puedan desbordarse. 

. FUENTES DE ES[URRBAIENTO 

Dentro de las fuentes mds importantes podemos mencionar: A. la 

precipitación que cae de forma directa sobre un urea determinada. B. 

proveniente del agua subterrdnec. 

FAITORES QUE AfECTAM EL ESCURRIMIENTO 

Los factores que influyen sobre el escurrimiento los podemos 

clasificar en dos grupos generales: A. climdticos. B. topocirdficos. 

Los factores climdticos mds importantes son: A. tipo de  

precipitación. B. intensidad. C. duración. D. distribución de la  

precipitación en la cuenca.  E. dirección.  F. antecedentes de la  

precipitación y el contenido de humedad del suelo. G. evaporación y 

transpiracinn. 

del suelo. 

res 	uta 	icos mds importantes son: A. uso potencial  

tipo de :_cielo. C. área. D. forma. E. elevación. . 

  

     

pendiente. G. orientación. H. tipo ae drenaje ae la cuenca. 



COEFICIENTE DE 1JJLEHENTIA 

filtro aspecto importante que debemos tomar en cuenta al analizar 

el escurrimiento, 	el coeficiente de escorrentía, el cual se expresa 

iquiente formo: 

OJEE esc = -._lumen escurrido / volumen precipitado 

Podemos notar que dicho coeficiente relaciono al volumen que 

escurre, o sea, el agua que se mueve sobre la superfice del suelo o 

sobre un cuerpo de agua, con el volumen precipitado o el que es 

producto de la lluvia. Los valores de éste comprenden el rango de O a 

Si tenemos valores peque)os de éste, podemos  inferir que se trata 

de un drea forestada, es decir, la lluvia que cae sobre ésta es 

nrdcticamente absorbida por el suelo. En cambio, si tenemos valores 

cercanos a la unidad, podemos inferir que se trota dP un are]] urbana 

unce la superficie está prdcticomente impermeabilizada, y por ende la 

lluvia que cae no es absorbida por el suelo. 

WILTRALION 

Al momento de examinar los distintos tipos de hidrogramas de 

difrentes 	nodemos ver que unos se mantienen relativamente 

estahiPs durante el crio, mientras que otros tienen un cordcter 

intermitente. El factor oe mayor peso para determinar la estabilidad o 

intermitencia del flujo en uno Fuente hídrica, es la fuente de 

abastecimiento 	dicha fuente PFc la escorrentic, el t'In t'endrd 

caudales  de inundación durante cierta época del Mo y practicamente 
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deiürd de fluir en otras. Por otra parte, si el oreo de drenaje de una 

cuenca es muy permeable (Pn el raso de que se tiene suelo de tipo 

granular) y no se tiene ningún estrato impermeable por encimo del 

nivel Fre tico, prácticamente no SP va o tener escorrent-La y el flujo 

de dicho río seri constante durante el a5o. 

La habilidad que posee el circo de drenaje de una cuenca paro 

absorber y retener el agua que se precipita sobre ésta, dard un 

parametro muy importante en el perfil del hidroarama resultante. Dicho 

habilidad de la cuenco se conoce ron el nombre de capacidad de  

infiltración. 

F F IN IC ION 

La infiltración es el proceso mediante el cual el agua penetra 

la superficie del suelo y se mueve 'verticalmente hacia abajo, hasta 

Interceptar el nivel fredtico. Sabemos que al momento de penetrar la 

superficie, parte de ésta es absorbida por el humus, y la restante 

convierte en ln que conocemos como agua subterranea. 

lo lluvia 	capaz de penetrar la superficie del suelo solamente 

dura 	e inmediatamente despues dP los períodos de lluvia mdzima, 

e:51 Periodos en los cuales la intensidad de la lluvia sobrepasa 

la capacidad de 	ación del suelo. Cuando la intensidad  de la 

lluvia ps menor gil-- la capacidad de infiltración, el régimen de 

infiltración es aproIimadamente igual al régimen de la lluvia. 

16 



(-JIMIOS EN EL USO POTENCIAL 

G mayor-la de cambios provienen principalmente de cambios en el 

uso potencial del suelo y cambios en la vegetación. En cambio, cuando 

una cuenca o una porción de gran tamdlio Ps sulPta 	un cambio brusco 

del uso potencial del suelo, por ejemplo una deforestación desmedida, 

o es utilizada como drina de cultivo, la infiltración es afectado 

considerablemente. 

MEI m: PARA DETERMINAR LA INFILTRACION 

Existen dos métodos generales para determinar la capacidad de 

Infiltración. El primero es por medio del infiltrometro, en el cual el 

agua es aplicada de manera artificial sobre un úrea pequeño, y SU 

capacidad de infiltración puede ser determinada de memPra directo. El 

segundo es por medio del andlisis del hidroornma de escorrenttg o 

escurrimlento re GontP de la lluvia natural sobre el drea de drenaje 

de lanca. 

21FILTROMETROS 

Los infiltrometros se pueden dividir en dos clases: A. anillos  

concéntricos o tubo simnle, en los cuales el régimen de llenado es 

IPtPrminglo directamente como 	régimen al cual el agua debe ser 

17 

ulladida nora mantenPr una miSMO profundidad, usualmmtP 1/4 de pulgada 

dentro del infiltrómetro. B. simuladores de lluvia. 
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St el tnfti trómetro es de anillos concéntricos, por lo general 

son metálicos y huecos crin diámetros desde las 9 a 36 pulgadas, y son 

puestos sobre sus extremos inferiores dentro del suelo, dejando sus 

,remos superiores sobre la superficie de éste. Luego, el agua es 

aplicada en ambos compartimientos y es mantenida a un mismo nivel. La 

función del anillo exterior, es prevenir que el agua que se encuentra 

dentro del anillo interior pase a través de la parte inferior de 

dichos anillos, y moje un arrea mil:_ grande de la contemplada. La 

capacidad de infiltración y su variación, serón determinadas por el 

régimen al cual el agua tiene que ser madida al anillo interior, para 

mantener su mismo nivel. 

En caso sea de tubo simple, éste se colora a una profundidad 

dentro del suelo, igual a la que el diluía penetra durante el 

,merimentn. Esto se hace para evitar que ésta abarque un orea más 

grande, y por ende, afecte nuestros resultados. Luego sP Observa el 

régimen el cual hay que &ludir el agua para mantener el mismo nivel. 

A pesar de que estos dispnsi ..,ns Proveen una manera simple y 

- para determinar la capacidad del suelo de absorber agua balo 

condiciones especificas, 	resultados obtenidos fln de tipo 

cual °timo, y no cuantitativo, ya que solamente consideramos los 

sigui ornmetros: uso potencial del suelo. B. cobertura  

    

veaPtal. C. pendiente. Otra de sus limitanhes es que :se realizan bajo 

condiciones especificas, los cuales son: A. no hay compactación del  

7:ne_ in cuando hacemos "llover" sobre un orea especifica, como tampoco 

aP material fino, 	B. In comnresinn del aire que llena  

los es dila, debido a que éste ruede desplazarse 
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lateralmente  , 	L. al mome _o de que el infiltrómetro penetro la 

superficie del suelo, se altera la estructura dP este en el urea de 

contacto. 

los simuladores dP lluvia riegan agua en un regimen constante, g 

excepción del periodo inicial, en el cual se sobrepaso la capacidad de 

Infiltración del suelo. Se toman los valores dP la esrorrentia 

producida, para que Cnn esta información se troce la curva 

infiltración. 

AULISIS DEL HIDROGRAPA 

Cuando contamos coninformación precisa acerco de la intensidad 

» la lluvia, y la escorrientla quP Sir' produce por ésta, nos permite 

arruinar con bastante exactitud la capacidad de infiltración de un 

suPlo. Debido a esto, prdPmns elaborar con bastante confianza 

distintos e4 	as de lluvias, que tienen característicos 

similares. Con dichos hidrogramas, podemos determinar la curva de 

infiltración dPl suPlo. 

Me-Fu 	DF AIIHMEDAD 'EL SUELO 

G humPdad del suPlo se puede determinar de las «aulentes 

formas: tuso de bloques norosos le absorción. 8. mor medio de 

tenslñmetros. C. relación entre lu conductividad ermal del suelo y 

  

su contenido humPdad. O. resistencia de materiales 

 

»!suela  F. enicinorinnins dP materialPs radioactivos. 



DEFINICION DE AWA SUBTERRANEA 

Lo precipitación que _o_ .,obre la superficie del suelo se puede 

convertir ya sea en e correntta o se puede infiltrar, dependiendo de 

si la intensidad de la lluvia excede o no la capacidad de infiltración 

del suelo. El ag ua que logro infiltrarse satisface primeramente el 

humus, otra porción queda atropada en los espacios vacíos ( los cuales 

eran ocupados por el aire ) por fuerzas moleculares, y la porción que 

logra llegar a los estratos inferiores 	sta encontrar un estrato 

Impermeable) logra saturar los espacios vacíos del suelo. La 

superficie, bajo la cual todos los espacios vacíos estein saturados de 

agua se denomina nivel fredtiro. El aguo que se encuentra bajo dicha 

superficie recibe el nombre de agua subterránea. 

El CICLO HIRORni_nGICn Y EL .,551JA '738TERRANEA 

La precipitación, percolociÓn o infiltración, escurr miento. y 

evaporad, 	son etapas en el ciclo hidrológico, el cual no tiene 

principio ni fin. Del China que llega a la tierra, alguna cae 

di rectalmente sobre las 	erficies °caóticas. Otraparte fluye sobre 

tierra 	hace su ruta por arroyos y rtos 	:tanques, lagos y 

depósitos o mares ypolsanos. Parte de ella retorna de inmediato a la 

atmósfera por evaporación, desde las superficies acuatica y terrestre 

así como por evaporación y transpiración de la vegetación y otra parte 

se hunde en la tierra. 

Parte del agua que penetro en la corteza terrestre, es: retenida 



cerca de la superficie, donde alguna cantidad se evapora directamente, 

y otra 1=-c tomada por la vegetación, para ser retornada a la atmósfera 

por transpiración. El remanente del agua infiltrada escurre hacia 

abajo por gravedad, hasta alcanzar el nivel fredtico, para unirse al 

depósito subterrdneo dentro de la corteza terrestre. Como podemos ver 

el agua subterránea proviene directa o indirectamente de la 

precipitación: A- directamente, como agua de lluvia o de deshielo que 

filtra al interior del suelo, por grietas o pasajes en formaciones 

rocosas y penetra a profundidad suficiente para alcanzar el nivel 

freatico. B. indirectamente , rama agua superficial de corrientes, 

pantanos, lagos y depósitos, que 	filtra al suelo a través de 

terrenos permeables cuando PI nivel fredtico es inferior a las 

supPrficiPs libres del agua. Las corrientes que recargan al suelo SP 

conocen como corrientes influentes, mientras que las corrientes que 

toman agua del suelo, como corriente:_ efluentes. 

La cantidad de lluvia que 	filtra hacia el suelo paro 

convertirsP en agua subterrdnea es incierta. Entre los factores más 

importantPs 	,Veden mencionar; 

1. Permeabilidad 	hidrdu" ilca : Esta determina la rapidez de 

'én de la lluvia y su paso al nivel fredtico. 

TurhidP7:  La  materia suspendida arrastrada por erosión de 

suelos cerrados obstruye los poros de los suelos abiertos. 

ModF ns de las lluvia_: y humedad del suelo:  Las lluvias 

tienen tiempo para filtrarse hacia PI suelo, las lluvias 
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intensas no. Esto se debe a la velocidad de infla tracion, la cual 

vana inversamente proporcional con el tiempo. Los suelos húmedos se 

saturan rdpidamente, los secos almacenan agua en las depresiones 

superficiales, asa como en suspropios poros. Parte del OGUO 

almacenada puede llegar al nivel fredtico eventualmente. Las lluvias 

intensas compactan el suelo, y las precipitaciones prolongadas hacen 

que éste se hinche. Ambos reducen las oberturas superficiales. El 

desplazamiento del aire del suelo se opone a la filtración. Las 

grietas hechas por el sol y los canales biológicos las aceleran. 

4. Cubierta del terreno: La vegetación retarda el escurrimiento 

aumenta la evaporación superficial, así como la retención y 

transpiración del agua del suelo. 

5. Geologta: g tiene mucho que ver con la inflitracion. Por 

   

ejemplo: A. lentes de materiales impermeables que interceptan el agua 

y evitan que alcance el nivel fredtico. 	B. lechos confinantes de 

materiales compactos. 

Pendiente : Las pendientes pronunciadas favorecen el 

escurr iento y reducen la infiltración. 

GEO1 uGI BEL 7,HA cliBTFRRAnpm 

estructura 	_4cul 	
un área provee la mas valiosa 

inrormacion acerca de la ocurrencia y cantidad del agua subterránea. 

La roca que forma la mayor parte de la corteza terrestre estd 

conformada por minerales Fn te'rminos 	 roca incluye tanto 
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las formaciones consolidadas como las sueltas o no consolidadas. LOS 

rocas pueden ser clasificadas en tres grupos de acuerdo O su origm: 

Ígneas. B. metamórficas. C. sedimentarias. Las Ígneas a su vez se 

pueden subdividir en dos clases: 	intrusivas. 	B. extrusivas. Las 

rocas intrusivos son compactas, y por lo general no ceden agua. TienPn 

porosidades muy bajas ( menor al 1% ) 	son prdcticamente 

impermeables. Cuando éstos son fracturadas pueden tener permeabilidad 

y porosidad apreciable hasta unos cientos de pies desde la superficie. 

La permeabilidad resultante de la fractura de rocas intrusivas tiene 

rangos desde 0.001 a 10 Darcys. Las rocas metamórficas son por lo 

general compactas, altamente cristalinas, e impermeables. 

ics: formaciones sedimentarias se pueden dividir en dos clases: 

A. sólidas o consolidados. ( suelos cómo: talpetate, arenisca, roca 

caliza ). B. sueltas o no consolidadas (arcilla, grava, arena). El 

Grad: de cimentación juega un papel importante en este tipo de roca. 

Lo arenisca que se encuentra parcialmente cementada o fracturada cede 

agua con mucha facilidad. 	porosidad tiene un rango del 5 al =2%, y 

su permeabilidad oscila entre 1 y 500 milidarcys. 

la roca caliza varta en densidad, porosidad, y permeabilidad. 

Luanao estas no son deformes, son usualmente densas e impermeables La 

porosidad secundaria co PI factor mds importante Pn este tipo dP 

formaciones. 1Jodemos ver que la distribuciMn uniforme -1- 1 ue Los 

uitersticIps en distancias pequegles es products de la marcada 

difPrPncia en la porosidad secundaria, la cual depende de las 

condiciones locales. Después de la arenisca, son la segunda fuente mds 
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Las gra--s- 	arenas son los mejores acuíferos de origen 

sedimentario. Tienen excelentes características 	almacenaje y 

transmisión, y por lo general, son recargados de unid manera rdpida. La 

porosidad, cesión específica, y la permeabilidad dependen de: 	A. 

tUMG)13 de las partículas. 	B. distribución. C. configuración. D. 

forma. Las gravas y arenas con una gronulometría bien definida suelen 

ser los acuíferos mas productivos. Las porosidades típicas son de 25 a 

u cesión especifica mavor al 20%. 

FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA 

La precipitación constituye la fuente principal de agua 

subterránea. Esta puede infiltrarse directamente hasta llegar al 

estrato donde esta el agua subterranea. o puede infiltrarse a tratar--s 

de los lechos de los ríos o lagos. Hay que smalar que la mayor parte 

ael agua precipitada es atrapada por el suelo (humus), esta sujeta a 

evapotrunspiroción, y el resto que logra infiltrarse llega a formar 

parte del agua subterrdnea. Excepto en suelos arenosos, el agua 

precipitada puede pasar directamente a los estratos inferiores, siendo 

prdcticamente en su totalidad Utilizada como recarga directa. 

Las 	 r-  aeolcH -Q5': del lunar juegan un papel importante 

cc eL comportamie 3 del agua subterrdnen. Si PI nivel fredtica Se 

encuentra muy cerca Gel nivel del suelo, la percolación es 

considerable. Si 105'_ e-stratos superiores son mpermeables la 

percolaclon es p r comente despreciable. 



Otro segunda fuente serian los ritos que cortan o intersecan 

depósitos permeables de aluvión, siempre y cuando cumplan con las 

siguientes condiciones: A. estar arriba del nivel freatico. 8. ser 

un rio influente. 

Una tercera fuente seria el agua que es llevada hacia la 

superficie por rocas intrusivas, o el agua que es atrapada por, las 

rocas sedimentarias durante su formación. El problema con o_-ta es que 

contiene una alta concentración de minerales. 

D. DISTRIBUCION VERTICAL DEL AGUA SUBTERRANEA 

La distribución vertical del agua subterranea, se puede dividir 

en dos zonas principales: 	A. zona de aereación. B. zona de 

saturación . La zona de aereación consiste en intersticios ocupados 

oarcinlmPntP por GING y por aire. A. cambio, en la zona de saturación, 

todos: los intersticios estar' llenos de agua balo presión hidrostatica. 

En la zona de uerPoción vamos a tener' agua suspendida debido a 

7lue dicha zona no es muy profunda. Esta a su vez -zn. puede 	subdividir 

A, humus. 8. zona de °erección intermedia. C. franla capilar. 

La zona de saturación :7:1= Pztiende desde la parte superior de la 

suturada, hasta el estrato de roca impermeable. En el caso de la 

autencld re un estrato impermeable superior, el nivel fredtico 

aelimitara a dicha zona. Esta se define como la superficie de presión 

atmosfe 	delimita el nivel que el dalia puede alcanzar cuando un 

puto penF'tra un acolfPro, Por lo apnPral, 	zona saturada puede 
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exile nirerse un poquito por encima del nivel freatico, debido a la 

atracción capilar. Sin embargo, el agua es retenida en este lugar 

una pres ion menor que la atmosférica. 

El agua que encontramos en dicha zona, la denominamos agua  

subterranea. Otro sinónimo para ésta es agua fredtica. 

ZONA DE AEREACIDN  

Humus: Como ya dijimos, el agua en esta zona se encuentra en un 

estado suspendido, o sea, los intersticios también es tan ocupados por 

aire. Sólo se sature excepto cuando llueva en exceso o sea irrigada. 

a P extiende desde la superficie del suelo hasta donde llegan las 

calces principales de la vegetación. Su grosor dependerd de dos 

Factrire: A. tipo del suelo. B. tipo de vegetación. 

La cantidad de agua presente en dicha zona, depende 

principalmente de la exposición del suelo a la humedad. Bajo 

condiciones dr das tiende a establecerse un equilibrio agua-vapor 

entre el aire del ambiente y las superficies de las partículas de 

grano finn. romo resultado de r;sto, sólo se tendrdn peltculas muy 

tinas de humedad, las cuales se conocen como agua hidroscópica,que se 

define de la siguiente manera: agua que recubre los ararlos del suelo 

(ifn]rlteil ida por fuer-as de tensión molecular) a una presión de 3 ATM 

alai 
	

), lo cual no puede ser utilizada por la vegetación. Cuando 

existee humedad adicional en suelos de grano gruPso, el agua puede 

anillos de contacto L'UF. i lr_r un los espacios VOLiOS: entre los: 

suelo. iiichos anillos son conocidos como Galia nen:culi:ir, 
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los cuales son mantenidos por fuerzas de tensión superficial, y ésta 

puede ser aprovechada por la vegetación. Durante periodos irregulares 

de tiempo, el humus puede contener excesns- de agua producto de las 

lluvias o irrigación. Este remanente se conoce como agua  

como su nombre lo indica actúa por medio de lo fuerza 

de gravedad. 

7ona de aereoción intermedia: Esta se extiende desde la parte inferior 

del humus, hasta la parte superior de la franja capilar. Su grosor 

puede variar, desde lns Ñ metros, cuando el nivel frPdtirn coincide 

con el nivel del suelo, hasta los 100 metros, cuando el nivel fredtico 

e encuentra en los estratos mds profundos. La función principal de 

dicha zona es de conectar a la zona mas cercana de la superficie del 

suelo (humus), con la mas cercana al nivel fredtico (franja capilar). 

También es un corredor por el cual el agua que se desplaza 

verticalmente hacia abajo (agua gravitacional) tiene que atravesar. El 

agua suspendida inmóvil es mantenida en su lugar por fuerzas 

hidrosenpicas y capilares. 

Franja capilar: La franja capilar o zona capilar se ext 	de desde el 

iive l 	co, hasta el limite donde el naun puede ascender por 

tens i ón superficial. Si pudiéramos ideal zar los poros como tubos 

capilares, la ascens 1 capilar Chc) puede ser derivada del equilibrio 

Pxistente entre la superficie de tensión del agua y el peso de la 

columna de OQUO. Dicho equilibrio lo expresamos de la siguiente 

manera: 

	 A 

cirovi tal=i tono 



nondis: 

): superficie de tensión 

): peso especifico del agua 

( r ) = radio del menisco. 

X ): es el dngulo de contacto entre el menisco y la pared del tubo. 

( cuando el agua es pura y estd en un tubo limpio, lamida es O. ) 

Cuando la temperatura es de 20°C ( t ) = 0.074 q / cm y ( 0 ) 

= 1 o 7 cm3, y la ascensión capilar se expresa de la siguiente forma: 

Hc = 0.15 / r 

ZONA DE SATURACTON 

En la zona de saturación, el agua subterrgnea llena todos: los 

intersticios-  o poros. Un parametro que nos da la cantidad de agua que 

hay por unidad de volumen, es la porosidad efectiva. Cierta porción 

del agua puede ser removida por bombea a traves de pozos o por 

drenaje, sin embargo, el resto es mantenido en su lugar por fuerzas 

eculares y de terrsiún superficial. 

°..-e frac:tico: Es la superficie estatlica del agua, al ser penetrada 

por pozos: en la zona de ziaturacion. 	puede decir que es un duplicado 

de la topografía del terreno, siendo por lo general mas elevada en las 

montitias, y mas bala en les ''al le_: . Puede ser tambien definida como lo 

superficie de un cuerpo de agua que esta ajustandme constantemente a 

una condición de equilEbria. SI no ed=istiera recargo Ni descarga para 
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un aculfero, dicho nivel permanecerla 	ni 
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Debido a que las condiciones de precipitación y las 

caracteristicas de los estratos superiores, pueden variar en una misma 

cuenca, el nivel fredtico puede ser mds alto en unas greas que en 

otras, siendo mayor la variación de este bajo las dreos de mayor 

recargo. 

En conjunto, podemos decir que 1ns siguiPntPs factores hacen que 

dicho nivel esti-4  reajustdndose constantemente.. Estos son: A. 

Permeabilidad oe tos. estratos superiores. B. Influencia de lagos,  

ríos, y pozos. Cuando Pi agua se encuentra en fisuras o cavernas, la 

situación camhig. El flujo del agua Ps turbulento y no laminar, como 

en la situación anterior. Por ende, el nivel frPdticn sufre cambios 

continuos y bruscos. Se ha observado que el nivel del ama se mantiene 

flor lo general constante cuando esta en un sistema de orificios 

interconectodos, P irregular cuando éstos estdn aislados. 



Y. AEUIFEROS  

Son las formaciones geológicas que contienen y pueden transmitir 

agua subterránea. También pueden ser definidos como las formaciones 

geológicas que contienen material permeable saturado, capaz de ceder 

cantidades significativas de agua a pozos o manantiales. El contenido 

de agua encontrada, depende de los siguientes factores: 	b.. 	Las  

características: del acuífero B. Intensidad y frecuencia de la 

recarga. La capacidad de un acuífero se determina por medio de la 

porosidad la cual es la relación del volumen de poros o espacios 

vacías al volumPn total del acuífero. 

ttro parámetro importante es el de cesión específica o  

conductividad hidráulica, el cual es el volumen de agua (expresado 

como porcentaje del volumen total del acuífero) que fluye libremente 

por gravedad de un acuífero. Esta es por lo general menor que la 

porosidad, ya que hay agua que es retenida dentro del acuífero por 

Fuerzas capilares y moleculares. La cesión especifica de materiales dP 

grano fino es: menor que la de materiales de grano grueso. Por ejemplo: 

La arcilla tiene una porosidad alta, pero cede muy poca agua al ser 

perforado un pozo. En cambio, el limo o roca fracturada_ a pesar de 

tener una porosidad finja, cede con facilidad toda el agua que 

contiene. 

ómi_amente hablando, 	urutferos mds mportantes son los 

  

!.; arena  con una cesión esnecífica bastante alta. 



TIPC  DE ALUIFEROS  

P-F,trIS 	pueden clasificar en tres tipos: A. no confinados  

confinados o artesianos C. semi-confinados. 

los acuíferos no confinados o acuíferos libres, ni aquellos que 

porte superior de la zona de saturación sin confinamiento, o 

se encuentra bajo presión atmosferico. Dicha superficie es 

libre de ascender n descender en respuesta a los cambios de 

almacenamiento en la zona de saturación. Este tipo de flujo se conoce 

como no confinado. 

La superficie imaginaria que une todo-,  los niveles estdticos en 

los pozo dentro de acuíferos no confinados recibe el nombre de nivel  

freatico. Dicho nivel tiene cambio en su forma y pendiente, y se ve 

bid]) ciar; 	creas de carga y Clesta 	. 	8. bombeo de po zos  

Perforados . 	C. permeabilidad del medio. Todos estos factores en 

conjunto hacen que el nivel fredtico tengo ascensos y descensos, los 

cuales a SU vez r 	jun cambios del volumen de agua contenido dentro 

dPi acuífero. Mds de una zona de saturación puede ocurrir cuando un 

estrato impermeable, o semipermenble, o una lente en la zona de 

airPacion e  proyecta a una zona de saturación mas pequela por encima 

eel nivel fredtico. A. este fenómeno se le conoce como nivel frPdtico 

°perchudo. 

ICS acuíferos. confin. o artesianos, son aquellos en quP la 

  

I --  C1P la zona de saturuciÓn es td confinada, por un lecho 
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aP permeabilidad baja. Este también puede recibir el nombre de lecho  

dP confinamiento. El comportamiento de dirhns acuíferos es andlogo al 

de las tuberías. La presión estática en un punto dentro del acuífero 

serd igual a la diferencia entre la elevación del nivel fredtico en el 

crea de recarga y la pérdida de carga a través del acuífero hasta el 

punto en cuestión. Cuando un pozo es perforado en un acuífero 

artesiano, este actúa como piezometro en una tuberig, y el agua 

alcanzara un nivel equivalente al valor de la presión estdtica local_. 

Cuando dicha presión es: le: suficientemente fuerte para hacer subir al 

agua por encima del nivel del suelo, el pozo recibe el nombre de pozo  

artesiano. La superficie definida por el nivel del agua en un grupo de 

pozos artesianos, se conoce como superficie piezométrica. 

La forma de la superficie piezométrica es muy parecida a la del 

gradiente hidrdulico de una tubería. Si no existe ninguna fuente de 

bombeo en el acuífero ésta permanecerá horizontal o estable, pero si 

existe, tetara cierto arado de inclinación hacia el punto de descarga. 

Cuanto mayor sea el bnmbeo, mayo sera la pendiente de dicha 

superficie. La pendiente delgradiente es pronunciada en dreas de 

permeabilidad baja, y de pendiente cero o nula 	as 

permeabilidad alta. 

Cuando el agua e 
	

tt'+.a"dfa de un acuífero artesiano. se origina 

uno denriesión local de 4 superficie piezométrica. Dicha calda en la 

presión hace que el agua sufra una pequeña expansión y que el acuífero 

contraiga. También esta raída es acomprnada de un incremento del 

P2 agua hacia el pozo. Por ende, pasado un intervalo de tiempo, 

efleia __ti un descen=so del nivel freaticn en Pl area de 



recarga. En acuíferos muy grandes, este intervalo de tiempo se mide en 

Los acuíferos artesianos tienen una gran importancia económica, 

a que pueden transportar agua a distancias considerables, y elevar el 

agua por encima del nivel del acuífero, reduciendo de esta forma 

costos de bombeo. 

Los acuíferos semi-confinados son mucho mis frecuentes que los 

libres y los artesianos. Estos son comunes de encontrar en valles 

aluviales, planicies, o en cuencas de lagos extintos, donde un estrato 

permeable es cubierto por encima o por abajo por un estrato de semi-

confinamiento. 

Cuando un pozo es perforado en un acuífero semi-confinado, el 

agua es removida de dos maneras: A. por fluir) horizontal dentro del  

acuífero 	8. por flujo'vertical a través del estrato de semi- 

confinamiento al auutfern. 

Por lo general los acuíferos son delimitados en su parte 

:uperior o inferior por lechos de confinamiento, los cuales se definen 

como: material relativamente impermeable estratigraficamente adyacente 

a uno o mas acuíferos. Los lechos: de confinamiento e pueden 

clasificar en: A. Acutcludo: material saturado, pero relativamente 

   

Impermeable que no cede cantlaades apreciables de agua a los pozos. 

Ejemplo: arcilla. 8. ALutfutio: formación relativamente impermeable que 

no es cobas de contener In transmitir agua. Ejemplo: granito. 	C. 

etrcto :,;aturado qe 	 baja que impida' Pl 

55 



51- 

motr 'miento del agua subterránea y que no cede agua a los pozos, pero 

que Quede transmitir cantidades considerables hacia n proveniente de 

acuíferos adyacentes, y cuando tienen un espesor considerable pueden 

actuar como una zona de almacenamiento para agua subterrdnea. Ejemplo: 

arcillo arenosa. 



VI. FLUJO EN ROCAS FRACTURADAS 

En las rocas fracturadas, las discontinuidades intercone ctadas 

se consideran como las únicas vial por donde el agua fluye libremente. 

Mientras tanto, los bloques sólidos de roca se consideran totalmente 

impermeables, Debido a ésto, el analisis del flujo de agua a través dP 

rocas fracturadas, puede hacerse de dos maneras: A. continuum. B. 

discontinuum o discreto. 

El continuum o primer método permite suponer que la masa 

fracturada es hidrgulicamente equivalente a un medio poroso. La 

ventaja de dicho método es que la ley de Darcy puede ser aplicada de 

manera directa, y no es necesario hacer uso de nuevas teorías para tal 

caSo Si se presentan condiciones para que el primer método no pueda 

ser utilizado, el flujo debe considerarse como si ocurriese en 

Fracturas individuales. Es aqui donde el segundo método o discreto  

debe utilizarse. 

POCAS FRAFTURADAS 

Al igual que en 1ns medios porosos interaranulares, cuando 

eccionamos un volumen pequ3lo de roca fracturada, éste puede estar 

titulas prdcticamente por orificios o roca sólida. Un volumen mas 

grande puede 
	

ir fisuras y roca sólida, pero esta proporción 

vorlard a medida que seleccionemos distintos puntos dentro de la misma 

roca. Dicha variación disminuye a medida que incrementamos el volumen 

hasta finalmente llegar al volumen optimo 

cturadas se i 
	

sto cluP a medida 
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que se Incrementa dicho volumen, los pardmetros de esta variaran hasta 

encontrar de nuevo su punto de equilibrio. 

Para poder emplear el primer método en el análisis del flujo de 

agua en roca fracturada sP deben considerar ciertos aspectos: 

1. Todos los pardmetros importantes toles como: permeabilidad, 

e 	íidud, compresibilidad de la roca, etc, son significativamente 

mis peauelos en las condiciones de laboratorio que en las condiciones 

que se presentan en el campo. 

2. Muchos modelos de roca fracturada que han sido usados en el 

analisis de distintos patrones de flujo, han demostrado que no existe 

una correlaciÓn, para seleccionar un volumen Óptimo de una muestra a 

analizar. Para evitar esto es necesario seleccionar el volumen mds 

grande de roca posible, y ensayar en éste las distintas pruebas, para 

determinar los pardmetros de dicha muestra. 

Dependiendo del tipo de roca que se va a analizar, el grado 

de homogeneidad de 	influirá si el volumen de la maestra escogida 

reprPsentard fielmente el comportamiento de dicha roca. 

Por el contrario, si tus condiciones que encontramo. no nos 

permiten aplicar el primer método, debemos considerar que el fluio de  

?qua se da en fracturas individuales o grupas de estas. Esto nos 

truerd romo consecuencia los siguiPntPs roblemas: 

determinar el tipo de Hui' 	necesita 
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información acerca de la orientación, densidad de fracturo, grado de 

LuriLtIvLdad. wension de las aperturas, y rugosidad de las 

tracturas. 

2. Si las aperturas son de 	mosconsiderable, el flujo puede 

turbulento en lugar de laminar. Por consiguiente la ley de Darcy 

no 
	

de sPr aplicada. 

R. Los valores de conductividad hidraulica variardn con cambios 

de esfuerzo y presión a los quin e@ sometida la rnra. 

En este caso, la conductividad hidrdulica o permeabilidad puede 

ser calculada para un grupo de fracturas por medio de las siguientes 

ecuaciones: 

= 	Sta  clib" 3 	 k=  Nb5  

	

12" 	 12 

donde: 

conduct 'dad h 	dulica. 

k: permeab idad. 

h: apertura. 

N: número de 'untas por unidad de distanr 

Sw : densidad del agua: 

gravedad. 

: viscosidad. 

a dP la roca. 

Nota: 	este caso, el producto Nb recibe también el nombre de 

-,OSidad planar. 



Petencinn Psnecificg: la.rPtPnción especifica (Sr) de un supin o 

rocG es: la relación existente entre el volumen de agua que puede 

retener después de saturado en contra de la gravedad, y el volumen 

total (volumPn de 	Esta Fan expresa de la siguiente manera: 

Donde: 

Wr: volumen ocupado por el OQUITA retenida. 

V: volumen total de la roca n sueln. 

Cesinn especifica: la cesior especifica (Sy) de una rnca n sualn, ps 

  

lo relación entre el volumen total de agua que después de saturado 

puede ser drenado por gravedad. y el volumen total. Dicha relación se 

P, nrissu osí: 

= Wi I 

L' 

Wy: vcdumen de aguo drenada. 

olumen h3tal. 

Tanto los valores de Sr como de Sy pueden eree.smm 

porcentol . Debido a que Wr y Wy constituyen el volumen total en un 

matPrial saturado, podemos expresarlos de la siguiente manera: 

:= Wr 
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tocas os poros estro ;ni:Pf-conectados. 

COEFICIENTE DE TRAMSMISIBILIDAD  

El coeficiente de transmisibilidad se puede definir como la 

habilidad de un acuífero para transmitir agua. Es el producto del 

grosor Roturado del acuífero (b), y el valor promedio de la 

conductividad hidrdulica de la sección vertical del ocutfero (k). Lo 

podemos ezpresar de la siguiente forma: 

T = kb 

Dicha fórmula nos muestra el flujo de agua a través de un 

segmento vertical del acutfero de un pie de ancho, bajo un gradiente 

hidrdalico unitario. Las dimensiongles  de éste son pie2/dta, gpd) pie. 

COEFICIENTE DE ALMALENAJE 

El agua que es recargada o descargada de una acutfero, 

representa un cambio en el volumen almacenado dentro de éste. Paro 

acuíferos no confinados ésto se ¡emires° como el producto del volumen 

del acutfero comprendido dentro del nivel freotico, al principio y al 

Pinol de un pertodo de tierno°. v la cestón especifica promedio de 

dicno Formación. En oculferos confinados, sin embargo, suponiendo que 

este permanece --Atturado, cambin.:7 en la presión producen cambios 

14_a 7i1) en su volumen de almacenaje. La presión hidrostdtica dentro 

de un acut 	-soporta parcialmente el peso del mi:O:oriol superior', 
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el resto el soportado por el material sólido de éste. Cuando la 

presión hidrostatica PS- reducida, por ejemplo, cuando se bombea agua 

de un pozo perforado en un acuífero, la carga dentro de éste 

aumentara. Uno compresión del acuífero resulta, y la fuerza a que 

parte del agua salga. AUn mas, un decremento de la presión causa una 

pequeña expansión y una subsecuente salida de agua_ La capacidad de un 

acuífero de ceder agua puede ser expresada en términos de su 

coeficiente de almacenaje. 

El coeficiente de almacenaje se define como el volumen de agua, 

que un decremento unitario en el gradiente hidráulico, cede de su 

almacenaje en un prisma vertical del acuífero con un orea de sección 

transversal unitaria. Para un acuífero confinado, el coeficiente de 

almacenaje ( S ), es igual al volumen de agua cedida del acuífero, 

cuando la superficie piezometrica se declina en una distancia 

unitaria. Dicho coeficiente Ps una cantidad adimensional. En la 

mayoría dP acuíferos confinados, éste comprende valores que van desde 

m,1710Mw, hasta n.nE15, indicando que cambios significativos en la 

presión sobre:'_abre arpas de tamcf■∎  considerable, son requeridos para 

producir flujos provenientes de los acuíferos. En acuíferos confinados 

el Mur) es cedida por meato de dos procesos: A. Decremento del nivel  

freatico en el arca de recargo del acuífero. B. Respuestas &As:ticas  

debidas a cambios de presión dentro del acuífero y lechos de 

confinamiento, inducidos por la extracción de agua. Para ello, iacob 

desarrollo lo siguiente formula: 

s[p 



Donde: 

( e): porosidad romedio del acuífero. 

i. 	. peso específicoel agua. 

)3 j: compresibilidad del agua. 

( a ): compresibilidad vertical del acuífero. 

B: grosor saturado del acuífero. 

Para acuíferos no confinados el agua puede ser cedida por medio 

de dos procesos: A. Drenaje del material en la superficie libre del  

acuífero. B. Respuesta eldstica del material debajo de la superficie 

libre. Por lo general, el agua cedida por la respuesta eldstica, es 

baja comparada cuando ésta es drenada a través de la :superficie libre. 

La velocidad de drenaje depende de las características del material 

que conforma el acuífero. Hay que hacer notar que el coeficiente de 

almacenaje varía con el tiempo, incrementdndose en regímenes pequeños. 

La transmisibilidad del acuífero baja, a medida que el nivel fredtico 

decrece. El ineficiente de almacenare de acuíferos no confinados puede 

ir de `_':de 2.01 hasta 23. 
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VII. POROSIDAD  Y POROSIDAD EFECTIVA  

LO cantidad de agua que puede ser almacenada por un material 

saturado, depende de su porosidad , la cual es la razón entre el 

volumen de los intersticios de un suelo n roca y su volumen total. Los 

intersticios o poros son todas aquellas porciones de la roca o suelo 

que no son ocupadas por particulas de mineral; pero pueden ser 

ocupadas por agua. Estos son los conductos por donde el agua 

hterrdneo se desplazo, Y se caracterizan por: A. tamaio. B. forma. 

irregularidad O. distribución 	El concepto de porosidad abarca 

todos los tipos de intersticios, los primarios y secundarios. Los 

intersticios primarios fueron creados por procesos geológicos que 

gobiernan el génesis de las rocas. En sedimentos granulares no 

consolidados 	estos coinciden con los espacios intergranulares. En 

rocas igneos, éstos Incluyen aberturas tubulares y Vesiculares. Los 

intersticios secundarios son resultado de la acción geológico, 

mecdnica, Y química sobre la roca o riginal. Estos incluyen juntas, 

fallas, fisuras, canales de solución, y pianos de almacenamiento en 

rocas. Con respecto a su tamaño, éstos se pueden clasificar en: A. 

capilares : debido a su tamaño las fuerzas de tensión superficial 

pueden retener el agua dentro de éstos. 	B. supercapilares: son de 

mayor tamaño que los capilares. C.  subcapilares: son tan pequeños que 

el aquel es: retenida dentro de éstos por fuerzas adhesivas. Dependiendo 

éstos se pueden clasificar en: A. comunicados. 	5. 

vicios de gran tamaño y fracturas sobre 

,e un fuerte intemperismo. la porosidad 
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secundaria es 
	

ilizada para determinar la cantidad de anua que puede 

ser extraída de una formación, cuando ésta carece de porosidad 

ergronulor. Un ejemplo de ésto son las rocas masivas. Esta 

porosidad depende de condiciones locales y de propiedades de carácter 

heterogéneo. También 	ha podido observar que varia con la 

profundidad. 

Hay que hacer notar que la porosidad es una cualidad estdtica de 

los suelos y rocas , y no es una medida de la permeabilidad, la cual 

es una característica dinámica que rnntrnla el flujo del n un No toda 

l anua almacenada es libre de locomoción, sólo aquella que se 

encuentra en formaciones con poros interconectados. El Galia que se 

almacena en oberturas aisladas es completamente inmóvil. Parte del 

ngua que se encuentra en los poros interconectados es retenida en su 

lugar por fuerzas moleculares y de tensión superficial. Este 

almacenamiento muerto se conoce como retención especifica. 

Hoy una diferencia marcada entre almacenamiento total y 

almacenamiento útil. Aquella porción de poros en el cual el flujo toma 

lugar, :rcir' llama porosidad efectiva o cesión especifica del material y 

se define como: cantidad de agua que hay en los poros, la cual puede 

drenar libremente o puede ser extraída por medio dei uso de la 

urnvednd. La CeSlót especifica para arcillas plasticas es de 	y de 

para gravas y arenas. La mayoría dP acuíferos esta entre el 10- 



VIII. PERMEABILIDAD  

La permeabilidad 	de. aria roca o suelo es la capacidad de 

transmitir un fluido balo la influencia de un gradiente hidrdulico. La 

permeabilidad es afectada tanto por la geometría de los poros como por 

la de las partículas de roca. La resistencia o fricción al flujo 

depende de la naturaleza del sistema de poros, y no de su volumen 

relativo. 

La Anidad standard de permeabilidad 	intrínseca, que depende 

sólo de las propiedades del medio, se llama DarCY Y se expresa como: 

Caudal en cml seg, de un fluido con un centipoise de viscosidad, a 

través de un drea de sección transversal de un centímetro cuadrado 

balo un gradiente de presión de 1 AJM por centímetro. Este es 

equivalente a un caudal de .IALI.Z galones de agua por día por pie 

cuadrado bajo un gradiente hidrdul ico de un pie por pie a una 

temperatura de r5t1 F ( 15 C 

La homogeneidad n isotropía de un medio se 	ere a la  

di tribucllr espacial de la permeabilidad. Se dice que un medio poroso 

es isotrópIco sí su permeabilidad es la misma en todas direcciones. Ca' 

dice que es anisotraulco si la permeabilidad varia con la dirección. 

Esta e:S muy común en depósitos sedimentarios. El medio es homogéneo si 

la permeabilidad es constante en cada punto de éste. Es no homogéneo 

si varia en 	punto de este. Los acuíferos que pu:-"erl 	porosidad 

Jecundarla son no homogéneos. 



IX. DESCARGA DEI AGUA SUBTERRANEA 

La descargo del agua subterrdnea se da por medio de dos formas: 

A_ evapotranspiración. B. descarga superficial. 

Cuando la franjo capilar es intersectada por un sistema de 

raices de la vegetaciÓn en el orea, se genera una ruta para 

transpirarla directamente o la atmósfera. En algunos casos se puede 

ohservur uno fluctuación diurna del nivel fredtico, a causa de dicha 

transpiración. En rusa deque la franja capilar esté In 

suficientemente cerca de la superficie, el agua puede evaporarse 

directamente. Todo esto en conjunto recibe el nombre de 

ón.  

Cuando el nivel frPdtico o un acuffero artesiano intersecan el 

nivel del suelo, el agua es descargada de forma directa. Si el régimen 

IP descarga o caudal es bastante bajo, y el agua 	es capaz de 

esprir_ir-se sobre un área grande, ésta se dice,  que actúa bolo difusión. 

aguo en dicha condición puede acumularse, evaporarse, o fluir, 

dependiendo de la magnitud de la difusión, clima, y de la topografía 

del terreno, 

En cambio, si In descarga del agua es grande, y se realiza si 

un aren pPguelld, recibe el nombre de manantial 	Los manantiales 

ocurren IP distintas formas y pueden ser clasificados de acuerdo a  la 

estructura de la roca, descarga. temperatura, y variabilidad. 

Estos se pueden dividir enLs grandes grupos: A. oopellos que son el 

resultado de las Fuerzas no-guvitcional 	ag a 	es 	. 	u 	qeson  el 
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resultado de Fuerzas gravitacionales. Tombien tenemos los manantiales  

volcdnicos, los cuales tienen su origen en las rocas volcdnicas, y los 

manantiales de fisuras que resultan de las fracturas que se extienden 

a profundidades considerables dentro de la corteza terrestre. Por lo 

"eral. estos dos tipos de manantiales mencionados son termales (é 

significa que descargan agua a una temperatura mayor que la del agua 

subterranea en condiciones normales). 

Los manantiales gravitacionales resultan del flujo del agua bajo 

presión hidrostutica. Estos se subdividen en cuatro grupos: 

manantiales de depresión: estos se forman cuando el nivel 

ltico interseca el nivel del suelo. 

B. manantiales de contacto: se presentan cuando una formación 

permeable que cede agua con facilidad, esti colocada sobre una 

Formación menos permeable que interseca el nivel del suelo. 

C. manantiales artesianos: estos son el resultado de la descarga 

de agua bajo presión proveniente de acuíferos artesianos, ya sea 

cuando estos sobrepasan directamente el nivel del suelo, o cuando 

existe una abertura en el lecho de confinamiento. 

D. manantiales de roca impermeable: éstos Son el producto de 

canales tubulares o fracturas de roca impermeable. 

F. manantiales tubulares o de fractura: éstos provienen de tubos 

de [1V( 	rae= d ,CCiils esoluciC 	P  fracturas de roca impermeable que 



con. ienen ag,a subterrdneo. 

La descargo de los manantiales depende del drea de recarga paro 

el acuífero, y el régimen de descarga. Por lo general, los manantiales 

pueden tener fluctuaciones en su descargo. Dichas fluctuaciones, son 

una respuesta a las variaciones en el régimen de recarga con períodos 

que van desde minutos hasta Mos, que a RIA vez dependen de las 

condiciones geológicas e hidrológicas. 

Los manantiales permanentes, drenan acuíferos permeables de gran 

tomillo y su descarga se da durante todo el dilo, mientras que los 

manantiales intermitentes ienen descarga durante ciertos períodos del 

cito, cuando la recarga del agua subterrdneu es suficiente. EStnS :se 

encuentran por lo general en roca volcdnica o sedimentaria. Los 

manantiales periódicos son los que tienen fluctuaciones de descarga 

mds o menos regulares durante el (t'o, las cuales son causadas por: A. 

variaciones en la transpiración. 6. cambios en la presión  

atmosférica. C. mareas que afectan a los acuíferos artesianos. D. 

sifones naturales que actúan sobre cuencas de almacenamiento  

subterrdneo. 

HIDRAULICA DEL AGUA. SUBTERRANEA 

Haaen ( 1839 	y Poiseuille ( 124x5 ) demostraron que la 

velocidad de un Flujo de agua en tubos capilares es proporcional a la 

pendiente del gradiente de energía 	Darcy ( 1856 ) confirmo la 
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aplIcahilidad de este concepto para el flujo en arenas uniformes, 

resultando la stciiirnte ecuación:  



V = KS 

Esta es mejor conocida como la leu de Darcv. Sabemos que la 

velocidad ( V ) se puede expresar como: 

donde: 

O: es el gasto o caudal C volumen por unidad de tiempo ). 

área de sección transversal del acuífero. 

El coeficiente 
	

K ) se refiere a la conductividad hidrdulica o 

coeficiente de permeabilidad. Tiene las mismas dimensionales que la 

velocidad 	(_pie día o metro/dio), ya que la pendiente ( 1 ) es 

adimensional (metro/metro o pieipie).como se considera despreciable la 

carda de velocidad en el Flujo de agua subterrnnea, la pendiente ( 

■-■ pendienbe dei nivel fredtico. 

La velocidad actual ( Vact ) ron que el agua se desplaza dentro 

del acuífero, se expresa como: 

= i 	Anct = 

Donde: 

P: porosidad del medio expresada como decimal. 

A3Ct: área actual ( efectiva ). 

En FI caso de acuíferos formados por, partículas muy finas, la 

PorosIdad debe ser sustituida por la porosidad efectiva ( «x p ), 

48,  
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donde ( cl ) es la fracción del espacio de poros que ocupo el agua en 

movimiento. Ahora bien, 1- ( cx ) representa la fracción de poros que 

es ocupada por agua inactivo, retenida por fuerzas moleculares y que 

no contribuye con el flujo. Para arenas y gravas la porosidad efectiva 

es igual a la unidad. 

El coeficiente de permeabilidad standard ( Ks ), se puede 

expresar como (en sistema inglés): galones por dta que pasan a través 

de un Oren de 1 pie?, bajo un gradiente hidraulico unitario. (En 

sistema internacional): metros por día que pasan a través de un Oren 

de 1 m2 bajo gradiente hidráulico unitario. Debido a que la viscosidad 

cinematica es un parámetro importante para el flujo laminar, la 

permeabilidad standard esta graduada a una temperatura de 60°F ( 15°C 

), la cual es representativa del agua subterrOnea. Podemos observar 

que la permeabilidad varía inversamente al igual que las viscosidades 

cirlemdticas respectivas cuando la temperatura no es de 62°F ( 15 
o
r  ), 

In cual se expresa así: 

= 	( V60 / 

nondP: 

V60: viscosidad del aqui] a los 130 F( 15°C 

Vt: viscosidad del agua a una temperatura duda. 

La tronsmisibilidad ( T ) es el flujo expresado en galones por 

dio ( o metro3/dla ) a troves de una sección del acuífero de 1 pie ( o 

1 metro ) de cincho, balo un gradiente hidrautico unitario. Dicho flujo 

s:e.pue.de. Pxpresor de la : 	lente manera: 
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AmS=Tx B. 

Donde: 

B: ancho del acutfero. 

A4rPo dP la sección transversal. 

pendiente del nivel fredtico. 

Podemos notar que la tronsmisihilidnd dP un acutfero puede ser 

expresada como: T = ( Ks ) ( 	) = ( Ks ) ( Y ) 

donde: 

Y: profundidad o grosor de la zona de saturación dentro del acutfPro. 

Huy que hacer notar que los coeficientes K. Ks, y1 dependen no 

t2:1_ o de las coractertsticas dPl medio, sino tambi4n de las del fluido. 

co permeabilidad intrInseca (k) de un medio se expresa como: 

(c) (A A' 2) 

donde: 

copficiPnte adimensional. 

d: didmetro medio de las mor «a. 

El Durc, ha sido tomado como la unidad 	dndard para expresar 

la pPrmeahilidad intrtnseca. 

1 mor = 0.987 ,7^s cm2 

Irarcy = 1.P67  x 10 "--11 pi9 

' Por medio de andrisis bidimensional podemos relacionar 

ciente de JermPabilidud 	 con Pl dP permeabilidad 
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( 	) como sigue: 

K = }/ V   

Donde: 

g: gravedad. 

V: viscosidad cínemdtica. 

ORIGEN Y EDAD DEI AGUA. SUBTERRAMEA 

Cosi toda el agua subterrOneu puede ser considerada como parte 

del ciclo hidrológico, donde incluimos el agua superficial y meteórica 

( atmosférica ). Un bajo porcentaje puede ingresar a dicho ciclo 

proveniente de otras fuentes. 

El agua que ha estado sin contacto con la atmósfera por un 

periodo geológico considerable se denomina aguo fosilizada. Como su 

nombre ln indica, es agua proveniente de intersticios fosilizados. 

Esta pudo haber emigrado del océano o agua dulce, y por lo general 

tiene un alto contenido de minerales. El agua magimitico es aquella que 

se deriva del magma. Dependiendo de la profundidad, esta se agrupa en: 

A.  agua plutónica, cuando son de profundidades considerables. 6. agua  

volcdnica, cuando son de profundidades bajas ( 3-5 kms. ). El agua de 

origen magmdtico o cósmico que

r 

 no ha sido parte de la hidrosfera 

denomino agua luyen 1 o nueva. o ultimo. tenemos PI agua metamórfica, 

In cual procede de rocas que han entrado en proceso de 

metumorfizacton. 

Para poder determinar la edad del agua subterrunen, se utillzan 

. 
de los cuales los mas: usados son: A. hidrogeno J. 
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carbono 14. El hidrogeno 3 tiene una semividml de 12.3 aMos, el 

cual es: producido en la parte superior dela atmósfera por radiación 

cósmica, transportado hacia el suelo por medio de la lluvia, y ésto es 

absorbida por el suelo. La ecuación de su semivida es: 

A. = ( Ao ) ( e
-

) 

donde: 

radioactividad observada. 

Ao: cantidad original al momento me Pl nauta entró al acutfero. 

)1/4 ): constante de descomposición. 

Pdad del agua. 

El carbono 14 tiene una semivida de 5730 años, y es tombien 

producido en la atmósfera en cantidades constantes. El hidrógeno 3 SP 

utiliza para determinar la edad del agua subterrdnea paro periodos no 

mayores a 50 celos, mientras que el carbono 14 se usa para periodos que 

van dPsdP ciPntos de clins hasta q2,200. 

NOTA: )emivida es una medida de la estabilidad de una sustancia 

radioactivo, s simplemente el tiempo necesario mm. se desintegre 

In mitad de los atamos en una cantidad inicial ( AL, ). Cuanto mayor es 

G semivIaa de una sustancia, tanto mas estable ps psta. 

C. MOVIMIENTO DEL AGUA. SUBTERRÁNEA. 

El bit 	urul del agua subterrdneg 	dP continuo 

Dicho movimiento esti gobernado por R gravedad. y es 



afectado de una manera directa por la resistencia ( fricción 

ofrecida por el medio poroso. La diferencia de gradiente entre 

cualesquiera de dos puntos hace que el agua tenga energía para su 

movimiento. El agua se desplaza de lugares de energía potencial alta, 

a lugares con energía potencial baja, siendo la pérdida del gradiente 

disipada como calor. Debido a que la descarga, recarga, y el 

almacenamiento varían con el tiempo, la distribución del gradiente en 

varios puntos del acuífero es no estacionaria. 

El flujo del agua subterrdnea es inestable y no uniforme, 

comparado con el agua superficial.Tambien cabe agregar que es bastante 

lenta. Debido a la existencia de bajas velocidades y el espacio tan 

reducido del medio donde se desplaza, da como resultado números de 

Reynolds muy bajos, y por consiguiente podemos concluir que el flujo 

es cosi laminar, El flujo turbulento se da en cavernas de limo, rocas 

volcdnicas, y gravas gruesas. 

Dependiendo de la permeabilidad intrínseca, el patrón de 

movimiento puede variar considerablemente dentro de la misma formación 

geológica. Por lo general, el flujo tiende a concentrarse en zonas 

donde la permeabilidad es alta,esto es, donde los intersticios son de 

mayor tomillo y tienen una mejor intercomunicación o conexión. 

En acuíferos hornos pm e isotropicos, el movimiento del agua va 

con la dirección de la pendiente mas fuerte del nivel freatico o 

superficie riezometrica. Cuando existe una marcada no-homogeneidad y 

anisntropta en la permeabilidad, la dirección del mnvimiento del agua 

subterronea puede ser altamente variable. 
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X_ 	IBBRAULICA DE POZOS  

La hidroúlica de pozos trata con problemas relacionados acerca 

le cuanta agua es capaz de Feder un pozo, pronosticar los efectos de 

bombeo sobre el agua subterrdnea y la capacidad potencial del acuífero 

como fuente htdrica. La respuesta de un acuífero al bombeo depende de: 

A. tipo de acuífero. B. características del acuífero. C. lechos de  

confinamiento . 	D. dissrio 	construcción del pozo. 	E.  manejo  

operación del pozo. 

La primera porción de agua que es bombeada procede de los 

estratos que estén en contacto inmediato Fon el pozo. Transcurrido 

cierto periodo de tiempo, el nivel del agua (ésto es, superficie 

piezométrica o nivel fredtico) empieza a descender. Dicho descenso se 

conoce con el nombre de cono de abatimiento. La forma de dicho cono d 

a estar determinada por el gradiente h drdulico requerido para 

transportar el agua del acuífero hasta el pozo de bombeo. La distancia 

o nivel al cual el nivel del agua es forzado a bajar, se conoce como 

abatimiento. El radio de influencia se define como la distancia que va 

desde el centro del pozo hasta el punto donde la línea de abatimiento 

coincide con el nivel fredtico. Cnnforme se continúa el bombeo, la 

forma del cono cambia a medida que se va alejando del pozo. Esta es la 

FasP dinamica, en la cual el flujo es dependiente del tiempo ( régimen 

de no equilibrio 	y ésto se refleja en el cambio continuo de las 

cidades y niveles del °qua. Pasado un lapso de tiempo 

caos- Iderable 
	

forma del cono de abatimiento 	estabiliza cerca del 

va refle-iunqo a medido que se aleja de este. De aqui 



en adelante, el cono se movera paralelamente al mismo en dicha orea. 

;in nuevo estado de equilibrio se alcanzará si la descargo natural es 

disminuida o la recarga natural es incrementada en una cantidad igual 

al régimen de bombeo del pozo. Dicho estado se conoce como régimen de  

equilibrio, y se caracteriza por el estancamiento del nivel del agua 

(ya no desciende mds). 

INTERFERENCIA DE POZOS  

Cuando los conos de abatimiento de dos pozos ( por los cuales se 

estd bombeando agua ) se traslapan, se dice que un pozo interfiere con 

el otro. Como resultado de dicha interferencia, el régimen de descenso 

del nivel freatico 	incrementa de una manera acelerada. Para un 

grupo de pozos que se encuentran dentro de un mismo campo, el 

abatimiento puede ser determinado en cualquier punto si los caudales 

de descarga de los pozos son conocidos. Aplicando en principio de 

superposición, el abatimiento en cualquier punto del aren de 

influencia dP las pozos es igual a la sumatoria de los abatimientos 

producidos por cada pozo individualmente. Esto se puede expresar de 

la siguiente manera: 

= Sa + Sh + Sr + ‘7i 	+ Sn 

donde: 

171:: abatimiento total medido en un punto determinado. 

,p, 	Sd, ..... 	Sn: abatimiento causado por cada pozo. 

aspecto Importante que afecta el abatimiento Pn lns pozns 

leom 	gel terreno y el numero de g;-=J:ns. En general, en los 
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climpo de pJ,u,. destinados para el abastecimiento de agua potable, 

dr-run tomarse en cuenta la interferencia que se puede producir en 

a la hora de perforarlos. Dicha medida es recomendable también 

para los pozos de observación. 

FLUJO INTERMITENTE A LOS POZOS  

SP han desarrollado ecuaciones de relaciones para el flujo de 

agua al interior de pozos, en los cuales el pertodo de bombeo es una 

variable adicional. Este importante avance en la hidráulica dP pozos 

ha eliminado la necesidad de alcanzar las condiciones de flujo estable 

o de equilibrio (régimen de equilibrio).Debido a que el acercamiento 

gradual del cono de depresión a una situación de estabilidad es 

producido primariamente por la remoción de agua del almacenamiento 

conforme el cono se profundiza, entraen luego un coeficiente de 

almacenamiento. El coeficiente de almacenamiento y la transmisibilidad 

se denominan entonces como las constantes de formación del acuífero. 

El desarrollo original de la ecuación de Theis se deriva de una 

analogta con el flujo de calor hacia una depresión o punto en el cual 

remueve calor a una velocidad uniforme. La solución matemática del 

problema de flujo de calor se ha transferido directamente al problema 

hidraulico, siendo la ecuación: 

= cYtta u 
 u 

-/ 
/d4riff 

,m (u) 

En donde Witu) es la función integral de u, siendo definido el 

inferior de u como: 

riS 4Tt 



donde 

S: coeficiente de almacenamiento. 

t: tiempo durante el cual se ha bombeado el pozo. 

Dicha ecuación 	es conocida como la ecuación de Theis. La 

integral exponencial de la ecuación anterior recibe el nombre de 

función del pozo de u, W(u). Puede ser resuelta por expansión dentro 

de una serie convergente: 

3 
\lq (U) 	0.5772. -..g.tn u + u - az/ 	-V ty/ 	4.. 

x21 	i 31 

La ecuación de no equilibrio o de Theis permite la determinación 

de las constantes de formación S y Tpor medio del bombeo en pozos de 

observación. En la practica es la que mds: se usa, debido a que tiene 

Las siguientes ventajas sobre la ecuación de equilibrio. Estas son: 

A. 

 

el valor de 5 puede ser determinado. B. sólo se requiere de un  

pozo de observación. C. el periodo de bombeo es generalmente corto. 

D. no se requiere de suponer estabilidad en el flujo. 

Hay que hacer notar la importancia de conocer las siguientes 

supnsiriones a la hora de aplicar la ecuación de no equilibrio o 

Theis. Si éstas no son tomadas en cuenta, es muy problable que los 

resultados que obtengamos sean Incorrectos. Dichas suposiciones son: 

PI acutfero es homisaPneo, isotropico, de arosor uniforme. Y de un 

arca de extensión infinita. B. antes del bombeo, lo superficie 

 

piezometrica se considera horizontal dentro dP este. E. el didmetrn 

del pozo PS infinitesimal, nara que el almacenaje dentro de este sea 
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despreciable. F. el agua que Va S endo removida es descasada por 



medio de una declinación en el gradiente. 

Debido a que existe bastante dificultad (de tipo motemdtico) de 

aplicar la ecuación anterior, se han desarrollado ciertas 

aproximaciones sencillas paro solventar dicho problema. LOS tres MdS 

conocidos son: 	Theis. B. Oponer y Jacob. C. [how. 

F. munnn  oF THFTs 

La Pruarión anterior puede ser simplificado a: 

19/1 rilT) \bi tu) 

nondP W(u) es una representación simbólica de la integrol 

exponencial. Dicha ecuación queda escrito de la siguiente manera: 

5$ 

Sc puede ver que la relación entre W(u) y u debe ser similar a 

la existente entre s y r/t porquP los terminas dentro del porentesis 

en ambas ecuaciones son constantes. Debido a dicha similitud, Theis 

desarrolló soluciones aproximadas para S y T por medio de un método 

grafico de superposición. 

Cuando ploteamos en un papel logarítmico los valores de W(u) y 

u, se trozo una curva la cual SP conoce con el nombre de curvo típico. 

Los valores: de r/t y los del abatimiento son ploteados también en una 

hoja de papel logarttmiro del mismo tamaño que la anterior ( donde 

fueron pinteados los valores: de W(u) y u ) Los valores de la curva 

tlemno-abatimiento son supPrpuPstos sobrP los de la curva Unica, 
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Luego de asegurarse de que los ejes horizontales de ambas curvas (eje 

erten paralelos, 	busca el segmento que coincido en ambos curvas. 

Se escoge un punto particular dentro de dicho segmento, y se anotan 

sus coordenadas respectivas. Con los valores de W(u), u, rit, y s (las 

coordenadas del punto seleccionado), por medio de las ecuaciones 

anteriores podemos hallar los valores de S y T. 

D. mEinon DE roopER-IsaB  

Cooper y Ilacob notaron que para valores pequeños de r y valores 

grandes de t, u se torna muy pequeño y los primeros dos valores de la 

serie convergente son despreciables. Como resultado de ésto, 

abotimien to puede '-erg expresado de la siguiente manero: 

/1 	//, 	( 0.5712 - Yvn 	S//11-pc,  G j2.11-r 

el 

esta  expresión la escribimos con decimales logarítmicos, se 

__uce a: 

/5 === 2.50Q 
41Cf 13 2. 25-1-Yr Z  

Debido a ésto al plotear los valores del abatimiento en contra 

del logaritmo de t ( ésto lo hocemos en papel semilogorttmico ) 

Forma un línea recta. Cuando s=0 y t=to, resulta que: 

.111 
Á rz  S 

0 	2.30 Y4 	/ 2.2.5T t 

Despejando S quedo: 

S= 2_ 2.5TV 

Podemos encontrar el valor de f, 	notamos que tito=0, entonces 

tito=1. Si reemplazamos a s por ás, tenemos la siguiente ecuación: 

z.;o Q 414s 
Paro 	 ol er nuestro problema, debemos determinar primero 
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el ;]lor de T, y luego el de 	Se advierte que debido a una 

apro imacion al decir que trabajamos con una ltnea recto, los valores 

de u deben ser restringidos a valores pequ&ios para evitar errores ( u< 

0.01 ). 

E. METODO DE CHOW 

Chow desarrolló un método que descarta el uso de hacer coincidir 

gráfico:_ y no tener restricciones en su aplicación. Se toman los 

valores de abatimiento de un pozo de observación localizado cerca del 
pozo donde se esta realizando el bombeo. Los valores son ploteados en 

un papel semilogaritmico de la misma manera que en el método de 

CoopPr-locob. Se escoge un punto al azar localizado sobre dicha curva 

se anotan sus coordenadas, t y s, respectivamente. Después de 

realizado esto 	dibuja una tangente que toca a la curva sobre el 

punto escogido y se determina la diferencia de abatimiento (s). Se  

calculo F(u) de la siguiente manera: 

f cu) = 4/A4,  

PosteriormPntP encontramos los valores correspondientes de W(u) 

y de u del grdfico siguiente. Finalmente se calculan los valores de T 

Con las ecuaciones del método de Theis. 



CONTANINACION OEL AGUA SUBTERRANEA 

La contaminación del agua subterrdnea se puede definir como la 

degradación inducido artificialmente de la calidad natural del agua  

suhterrdnea, La contaminación puede impedir el uso del agua y puede 

crear peligro para la salud a través de los tóxicos en ella, y por 

ende, siendo una fuente de enfermedades. la mayoría de la 

contaminación se origina con la disposición del agua residual, la cual 

es producto del uso particular que se le de al agua. A. pesar de ésto, 

un gran numero de fuentes y causas pueden modificar la calidad del 

agua subterrdnea, abarcando desde tanques o pozos sépticos hasta la 

irrigación para la agricultura. En contraste con la contaminación del 

agua superficial, le contaminación del agua subterranPn PS dificil 

detectarla, y aún mas de controlar, y ésto puede persistir durante 

décadas. Debido a que el uso del agua subterraneo como recurso hídrico 

a aumentado, deberían Incrementarse los esfuerzos para prevenir, 

reducir, y eliminar dicha contaminación. 

Contaminación relacionada con el uso del agua: Los posibles 

 

contaminantes del agua subterrdnea son prdc icomente ilimitados. Entre 

los mas comunes podemos enumerar: 	A. orgdnicos . 	8, 	químicos  

(Inorgan D: 	C. biológicos. D. físicos. E. radiológicos. Las 

fuentes y causas de la contaminación del agua subterránea se pueden 

'vincular din una manera cercana al u:sa humano. Una serie de 

modificaciones compleins e interrelacionados causados a la naturaleza 

del agua subterronen. derivan de las alteraciones hechas sobre el 

Ciclo hidrOlÓg1CO, por agentes humanos. 
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Las fuentes principa le de la contaminación del agua subterrdnea 

se pueden agrupar en cuatro categorías: A. municipal. B. industrial. 

C. agrícola. O. misceldneo. La mayor parte de la contaminación deriva 

de la disposición de los desechos sobre o dentro del suelo. 

Otra manera de clasificar las causas de contaminación es de 

acuerdo a su geometría: A. fuente puntual: es aquella que proviene de 

un 1-110 punta. B. fluente lineal: como 51 J Fiambre lo indica, son 

aquellas fuentes que tienen tienen un patrón lineal. C. fuente  

   

difusiva: estas son las que ocupan un aren extensa, que puede ser 

definida o no, con facilidad. 

. FUENTE MUNICIPAL Y CAUSAS 

Fugas en los alcantarillados: Los alcantarillados sanitarios se 

hacen con el mayor cuidado para que éstos en el futuro no tengan 

ninguna clase de fuga. En la realidad, las fugas provenientes de éstos 

hacia el suelo ocurren frecuentemente, en particular las de 

alcantarillados viejos. Las fugas pueden tener varias causas, entre 

las cuales se pueden enumerar: mano de obra deficiente. B. 

tuberías de alcantarillado defectuosas. C. fracturas causadas por las 

raíces: de los drboles. O. rupturas por sobrecargas. E. fracturas  

producidas por actividad sísmica. 	F. falta de soporte en su  

cimentación. G. corte debido a asentamientos diferenciales. H. flujo  

de las anuas servidas hacia los laterales, causado oor la 

infiltración. OPbida a que los sólidos: en suspensión tapan las grie 

o fracturas, y el suelo que 	a 	s ubPq 	a 	rías  tiende a sPllarlas a 

de la actividad annerñbira. las fuga::: de nrificios: menores son 



[o general muy peque'las. 

Las fugas de los alcantarillados, sirven de fuente para grandes 

concentraciones: de nitratos, químicos orgdnicos, y bacterias que 

pueden infiltrarse dentro del agua .subterránea. El sistema de 

alcantarillado que colecta las aguas servidas de los sectores 

industriales, contiene metales pesados (dependiendo del tipo de 

industria) como: arsénico, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro, 

plomo, manganeso, y mercurio, los cuales pueden infiltrarse dentro del 

agua subterronea. 

Desechos líquidos: El agua servida de los sectores urbanos, 

puede originarse del uso doméstico, industrial, o escorrentía causada 

por las lluvias. Por lo general, dicha agua servida recibe cierto 

grado de tratamiento o luego es descargada a las aguas superficiales. 

En la actualidad, se ha puesto en prdcticg descargar agua servida 

(03 

previamente tratada directamente al suelo, que sirve como recarga para 

uquo subterránea. Dicha agua servida se mezcla ron el agua 

subterranea, la cual pasado cierto periodo de tiempo, puede ser 

aprovechada como recurso. 

El agua municipal o servida puede ser transporte para bacterias, 

virus, químicos orgánicos e inoragnicos, que a su vez se infiltran en 

Pi agua suftPrrdnea. Cuando posteriormente enraemos dicha agua para 

darle un uso potable, debemos tener en mente los efectos que va a 

ocasionar sobre la salud. Dichos efectos son por ejemplo: enfermedades 

hídricas (producidos por virus o bacterias), metales pesados etc. 

parte 	 si tenemos que- usar cantidades mayores a las normales 



para (llorar el agua, en lugar de hacerla apta para un uso potable, la 

podemos contaminar aún mas. 

Otro aspecto importante que cabe mencionar, es el uso de pozos 

poco profundos para almacenar la escorrentici producto de las lluvias, 

y las aguas servidas o cloacales (pozos de absorción o sépticos). 

Dichos pozos han recibido fuerte crítica por ser un factor de 

contaminación potencial, Ya que descarga al acuífero agentes de 

contaminación, de una manera directa. El problema se agrava, cuando 

estos son perforados cerca de pozos donde se está bombeando agua, n en 

estratos de grano fino (ejemplo: acuíferos encontrados en limo o 

baso'. to ) 

Desechos sólidos : Esta una de las mayores fuentes de 

   

contaminación del agua subterranea. Un relleno sanitario puede ser 

definido como sigue, Greg utilizada como depósito de desechos sólidos 

de origen urbano o municipal. La mayoría de estos depósitos, no 

cumplen con las- normas sanitarias que rigen su construcción, sino que 

se construyen como cualquier tipo de obro civil. Cuando llueve, este 

problema se agranda, yo que el agua que se infiltro en dichos 

rellenos, hace aue se produzcan lixiviados, los cuales pueden llegar 

hasta donde esti': el acuífero, y por consiguiente contaminarlo. Aporte 

ye 
la lluvia, otros factores como: infiltración de agua superficial 

fr"o 	lacios, etc), agua proveniente de alguna tubería aleddla al 

relleno, y el contacto directo del acuífero con el relleno (en el COSO 

de que el nivel freatiro tenga contacto con los sólidos) pueden 

producir lixiviadns. En el caso de un relleno sanitario propiamente  
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:Ionstrutdo , los 'Anulados pueden ser detectados y controlados. 



logrando aSi, prevenir la contaminación del agua subterrdnea. 

Este problema cobra mayor fuerza, cuando tenemos el caso de que 

fuertes lluvias se combinan con niveles freiticos muy cercanos a la 

superficie del suelo. De los contaminantes mds comunes provenientes de 

los rellenos sanitarios, podemos enumerar: A. hierro. B. manganeso. 

. cloro. D. ni tratas. E. alcalinidad. F. dureza. A su vez, éstos 

tamhin pueden contaminar el aire, por medio de gases que se liberan 

de los desechos contenidos dentro de éstos. Entre los mismos podemos 

enumerar: A. metano. B. dióxido de carbono. C. amoníaco. D. 

sulfato de hidrógeno. Dichos gases al ser inhalados, daglan el sistema 

respiratorio de la persona, o inclusive, si están presentes en el aire 

en cantidades considerables, pueden causar la muerte. 

B. FUENTE INDUSTRIAL Y CAUSAS 

Desechos líquidos: Los-  principales usos del agua dentro de la 

industria son: 	A. enfriamiento . 	B. remoción de impurezas. 	C. 

Y elaboración de productos. Las características de las aguas 

servidos dependeran del tipo de industrio y de producto. El agua 

utilizada para enfriamiento, ha sido previamente 'suavizada", lo que 

resulta en una gran cantidad de sales y calor presentes en el agua 

servida, que son de los contaminantes más comunes. En la mayoría de 

industrias el agua servida se descargo en "lagunetas" lo que hace que 

los_ contaminantes se nitren por los lechos de éstas, hasta llegar al 

nivel frPatico. 

65 

procesos 

Fugas de tuberías y tanques: En la mayoría de industrias 
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almacenan en tanques subterrdneos combustibles de distinto:  tipo, que 

san transportados por redes de tuberías hacia los lugares de trabajo. 

Debido 	ésto, dichos tanques y tuberías, están expuestos a que en 

cualquier momento haya uno falla mecánica que genere un fuga, y ésto 

se convierto en un contaminante del agua subterránea. Un ejemplo 

típico es el petroleo y sus derivados. 

Las fugas ocurren con mayor frecuencia en gasolineras, donde se 

almacenan en depósitos subterrdneos, gasolina, diesel, y aceite. 

Cuando 7-:e tiene una fuga de aceite (P1 cual es un líquido inmiscible), 

por ejemplo, éste va a infiltrarse a través de los estratos permeables 

hasta llegar al nivel fredtico. Al momento de llegar, se esparce 

para formar una capa impermeable, y luego se empieza a desplazar 

lateralmente con el agua subterránea. 

FUENTE AGRIFOLA. Y FAUSAS  

Fertilizantes Cuando éstos son aplicados en zonas agrícolas, 

loor le general una porción considerable se filtrard hasta el nivel 

Fredtico,Los fertilizantes primarios son compuestos de nitrógeno, 

fósforo. y nntasin. Por In general, el fósforo y el potasio no tienen 

mayor trascendencia en la contaminación del agua subterrdneu. Como 

sabemos, cierta parte del nitrógeno en solución es adsorbido por el 

suPlo y usado por las plantas, pPrn el resto penetra hasta Pi estrato 

donde esta el agua subterrdnea, contamindndola de esta manera. 

Otros tipos de fertilizantes son el sulfato de cal y sulfuro, 

los cuales: son utilizados con hastante frecuencia. Cuando élstos entran 
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contacto con el agua subterranea, incrementan el índice de 

salinidad de ésta. 

Pesticidas: Los pesticidas son usados para el control de plagas 

en las arcas de cultivo. Debido a ésto, cuando estar) presentes en 

cantidades considerables, llegan a convertirse en un gran riesgo para 

el agua subterránea. La potabilidad del agua subterrrinea es dañada 

_significativamente, a veces irreversiblemente cuando éstos entran en 

contacto con ésta. Los efectos de éstos dependerdn de: A. tipo de  

pesticida. B. regímenes de lluvia o irrigación. C. características  

del suelo. La mayoría de los pesticidas son insolubles en agua, 

  

mientras que una minoría son absorbidos por el suelo o son sujetos a 

degradación microbacteriana. 

EL FUENTE MISCELAMIA Y CAUSAS  

Descarga superficial: La descarga superficial o derrame de 

líquidos: sobre la superficie e suelo  de una manera descontrolada, al 

momento de infiltrarse en el suelo, puede llegar a degradar la calidad 

del agua subterrOnen. En el caso de sectores industriales, podemos 

mencionar: 	A. derrames de líquidos (químicos, kerosena, gasolinas  

8. fugas de tuberías o valvulas. C. manejo inadecuado de  

desperdicios También hay que hacer notar que en las gasolineras, 

cuando se despacho combustible,  eXisten desperdicios (el combustible 

igue saliendo de éstas) que se riegan sobre el suelo. Dicha 

contaminación de hidrocarburos es mayor cuando hay derrames de los 

Fanaueros Que abastecen a dichos lagarPS. Ft_OR al entrar en contacto 

et ntvei rPatiLp. 	 - capa sobre estP, El aceite quemado. 



ez otro contaminante que proviene de gasól eras y talleres mecánicos, 

el cual es 
arrojado directamente sobre el suelo. Otros 

establecimientos que podemos mencionar, son los centros comerciales y 

obras en construcción, donde es posible encontrar condiciones de 

disposición de desechos similares a las citadas anteriormente. 

Finalmente, los derrames: de tuberías aéreas y tanques aéreos de 

almacenamiento, colisiones en las que Se Ven involucrados: camiones que 

transportan líquidos potencialmente contaminantes, etc, pueden llegar 

a dañar la potabilidad del agua subterrdnea. 

Depósitos de desperdicios: Por lo general, es posible ver 

depósitos de desperdicios cerca de plantas industriales, obras en 

construcción, y dreas destinadas a la actividad agrícola. Estos 

materiales apilados pueden encontrarse en dichos lugares de manera 

temporal o indefinida. Al momento que empieza a llover, el agua que 

entra en contacto con éstos produce lixiviados que pueden infiltrarse 

en el suelo. Estos pueden transportar metales pesados,  sales, y 

cualquier tipo de material orgdnico e inoradnico, que son agentes 

contaminantes de agua subterrdnea. 

Pozos de absorción: Estos constituyen la fuente mds numerosa y 

mawormente dis. tribuida de contaminación del agua sub ter rdnea. El uso 

que tienen estos pozos es por lo general de tipo doméstico, aunque 

tambien hospitales, centros comerciales, e industrias pueden hacer uso 

estos. Dichos pnzos estardn presentes en oreas que no tienen un 

qe alcantarillado adecuado o es inexistente. la función 

a de dichos pozos es de separar los desPchos sólidos que estén 

(98 
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arrastrandose o vayan Flotando, de los desechos líquidos que llevan 

las aguas servidas domesticas, y transportarlos a un filtro de arena 

para luego ser absorbidos de manera directa por el suelo. 

Los contaminantes que transportan estos aguas servidas son: A. 

bacterias patógenos. B. virus. C. sales v minerales. D. nitrógeno. 

Como podemos ver, la contaminación o el riesgo de una contaminación 

potencial es significativa cuando el número de casas que poseen este 

sistema es: grande, ya que habrd muchos focos de contaminación 

esparcidos dentro de un orea de gran ti:1mM°. 

Contaminantes biológicos: Dentro de los mas importantes podemos 

minnc onar: A. bacterias pul-Menas. 	B. virus. 	C. parasitos. No se 

necesita saber bastante acerca de infectologta o ingeniería sanitaria 

para poder ver los grandes problemas en la salud que causan los 

contaminantes. Dichos efectos se conocen como enfermedades hídricas  

fermedades cousnans por el agua contaminada), entre las cuales 

podemos mencionar: 	A. fiebre tifoidea. 	5. cólera. 	C. polio. 	D. 

ter:otitis. También pueden causar desórdenes de segundo orden en el 

sistema digestivo.  

La fuente principal de dichos contaminantes es de desechos 

orgánicos humanos o animales, los cuales son transportados por las 

agua servidas. Los focos principales de donde estos desechos organicos 

provienen son: 	A. roza= de abSID t'II I Iir1 o plantas ;le t ratamien to  

funcionando defectuosamente. 	D. lixiviados de rellenos sanitarios. 

Maneio inadecuado de f¿rtilisantes agrícolas. 
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Otras fuentes de contaminantes biológicos que podemos enumerar,  

san: A. construcción defectuosa de pozos de obsorriOn, 	cuales  

de-jan filtrar las aguas servidas al suelo, contaminando de esta manera 

pozos para bombeo de agua circunvecinos. B. rupturas en las tuberías  

dP drenuie sant tarso o pozos de absorción Realizados cerca de pozos  

para bombeo de agua. 



XII. ANTECEDENTES DEI ÁREA DE ESTUDIO 

ASPECTOS GEOLOGICOS 

El valle de Guatemala constituye una porte del altiplano, 

Formando un terreno de relieve moderado, al norte de una cadena de 

conos volcdnicos Cuaternarios. Esta cadena volcdnica, cuyos conos 

ascienden hasta los 440n msnm, se extienden en dirección ONO-ESE 

paralela a la costa pacifica del pais. La elevación máxima del terreno 

al norte de los volcanPs y al este del lego de Amotitldn es de 2300 

msnm, para disminuir progresivamente hacia el este hasta 1500 msnm, en 

l valle de Guatemala. 

La morfología cuneiforme del terreno entre este sistema de 

fallas del Motagua y la cadena volcdnica, ha sido influenciada por un 

sistema de fallas de bloque, con rumbo NNE hasta NNO, que forman una 

serie de bloques levantados y bloques hundidos, de los cuales el Valle 

de Guatemala es un ejemplo. 

ambos lados de la divisoria continental los ríos han cortado 

cañones profundos en la planicie del Valle de Guatemala que ésta 

constituido por cenizas y tobas volcdnicas. En estas rocas poco 

a la erosión mecanica fluvial. se  han formado cañones con 

paredes casi verticales de hasta 140 metros de altura, que representan 

las 
	

dendrtticas juveniles del rió Las Vacas que dreno al 

rto Motagua, en el norte y del río Villalobos al sur de la divisoria 

continental, el cual dreno hacia el Lago de Amatitlan, 



7z 

Como podemos ver, la morfología y geología es muy variada, 

haciendo del Valle de Guatemala un lugar de contrastes marcados y 

pendientes bastante pronunciadas. Hay que hacer notar que nuestra 

miFrn-FuPwa  Pstd situada entre los cauces del rto Villalobos y río 

Pínula respectivamente, teniendo como punto mds alto el trébol (norte) 

y como punto mis bajo el ojo de agua (sur). Estd delimitada al oeste 

por la calzada Aguilnr Batres, y al este por la avenida Petapa (ver 

mapa 3, apéndice 1). Debido a la localización de nuestra micro cuenca, 

nuestro atención se centrara en la región sur del Valle de Guatemala. 

En los cursos inferiores de los ríos Villalobos y Pinula se han 

Formado planicies de inundación, donde se han acumulado depósitos 

Fluviales. El sistema fluvial del río Villalobos ha formado un delta 

en forma de un abanico con dedos cortns, que representan antiguas 

desembocaduras del rto. El radio del abanico es de 2.5 km 

aproximadamente. El frente meridional del delta casi alcanza el lado 

opuesto del lago, ''vidiéndolo en una parte oriental de unos 7 km2 y 

una parte occidental de unos 8 km2. La pequeña planicie adyacente a la 

parte oriental del delta ha sido formada por acumulo-iones aluviales 

de corrientes que descienden de los terrenos al este del Lago de 

Amatitldn. La red dendrítica de los cursos superiores de diversos 

afluentes del río Villalobos al oeste y suroeste de la capital esta 

interrumpida por tramos rectos constituidos por fallas de rumbo 

NNE.Tambien el el rió Pinula y sus afluentes, se observan partes de 

los valles influenciados por fallas de rumbo Ni 	de rumbo NE. 

Un sistema de fallas de bloque ron rumbo N a NNE forma una serie 

corpw de 23 a 1171 metro_: de altura en la zona entre el Lago de 

ATUtlflün Y 	rto VIlialohos. Estas fallas han causado la formación 
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de la serie üe bloques levantados y hundidos que forman la orilla, 

norte del Lilian de Ameititlan. En conjunto forman una superficie ron 

inclinación suave hacia el norte, hasta los municipios de Villa Nueva 

y Villa Canales. Existen también flujos de lava en dirección NNE bajo 

una delgada cubierta y una cresta poco pronunciada con rumbo NE que se 

extiende desde el Cerro del Teatro Nacional al Cerro del Carmen y 

posiblemente hasta la Pedrera al NE de la capital. Finalmente el cerro 

sohre el Ojo de Agua con 	_ longitudinal NNE entre los rtos 

Villalobos, la Quebrada el Frutal y el rto Pínula, que posiblemente 

forman una extensión hidria PI sur de la cresta anteriormente 

mencionada. Su superficie refleja unos derrames cortos de taxa de un 

espesor considerable, cuyos flujos se extienden desde la cumbre hacia 

al sur (Ojo de Agua) y hacia el NE. 

n lo que se refiere en a la estratigrofta de la región, el área 

del lago de Amatitldn está formado por cortes de hasta 150 metros de 

altura que consisten en acumulaciones de flujos de lavas: andestticas-

latttirgs. En el Ojn de Agua, cerro de la confluencia del rto 

Villa lobos- con la Quebrada el Frutal, afloran rocas con alto grado de 

areniscas y conglomerados compuestos de material derivado de lavas 

undestticas bajo una cubierta de cenizas( ver mapa 5. apéndice 1). 

Estas lados andestticus muestran un fisuromiento bien desarrollado. 

Las: lavas del lijo de Anua y las del LaQ0 de Amatitlan corresponden con 

bis lavas lie la formación Sanguayobd (dicha formación es de 

composición riolttico y de color rosado, cuyos afloramientos al este 

de lu capital alcanzan espesores de unos 220 metros. Estns muestran en 

porte estructuras le flujo y textura esferulttica y representan 

es IP falla: 	-Jisuras 
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Otra fuente valiosa de lo que es la estratigrafta de la micro-

cuenca son los pozos perforados al norte del Lago de Amatitldn, y el 

que es tia en la Universidad de San Carlos. 

Pozo 319/1: Universidad de Sun Carlos: Se encuentra en el sector 

de la capital. Dicho pozo muestro un perfil interesante que nos da 

una idea mucho mds clara de las rocas del centro del Valle de 

Guatemala. Desde la superficie hasta los 101 metros se penetran 

ceniza' poen consolidadas y estratos interraladns dP arenas pomtticas 

fluviales. A. los 101 metro: aparecen tobas vttricas que corresponden 

con rocas idénticas del arel] al este del graben. Estas tobas tienen un 

espesor de 150 metro, las cuales son bastante homogéneas 

guPbradizas. A. los 252 metros cambia el cardcter de la roca. Una toba 

pomttica con fragmentos l'Éticos de andesita de 65 metros de espesor 

sobrevace a una lava, cuya parte superior esta meteorizada. Dicha lava 

se extiende desde los 318 hasta los 343 metros, la cual tiene un color 

gris obscuro. Con un cambia brusco, aparecen sedimentos lacustres y 

deltoicos bajo la lava, de los cuales los 5 metros superores son 

sedimentos finos carbonos__ de color negro, intercalados por una 

lamina de arena fina. A los 348 metros la granulometrta de los 

sedimentos se vuelve mds gruesa. Arenas volcánicas aeltdicas con 

peguelos fragmentos de pomez, de estratificación marcada. Dicha 

perforación abarca una profundidad total de 359 metros. 

Pozo 307/1: Carmen Guillén, a 1.5 kms al norte del lago de  

Amatitian: De los 0 a 115 metrns se ha encontrado una secuencia de 

±stratos 	cF-n17as poni-Incas, nulPüsueins, sPdimPntos fluviales 
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lacustres compuestos de fragmentos de lava, pómez y ceniza. De los 115 

metros hasta el fondo del pozo ( 211 metros de profundidad total ), se 

presentan lavas dactticas-andesíticas fracturadas. 

Otro pardmetro interesante fue el de un estudio peniellectricn de 

los depósitos de aluvión del río Villalobos y del Ojo de ..qua. El 

espesor de los aluviones del rio oscilaba entre los 80 a 100 metros, 

mientras que pura los pozos 89/1 Diamante VI y 126/1 Diamante V que se 

encuentran a 1 km al sur del Ojo de 'qua en el Valle del rio 

Villainbns sugieren psppsnrp-z dP 314 y 160 mPtrns dP dPpósitos 

gravosos respectivamente. 

E. ASPECTOS HEIROLoGros 

El llamado Valle de Guatemala, esta localizado en la cabecera de 

las cuencas- hidrogrdficas de los dos Michatoya y Las Vacas, afluentes 

principales de las cuencas de los ríos Marta Linda en la Vertiente del 

Pacifico y Moradla en la Vertiente del Atlantico respectivamente. La 

extensión superficial del drPg es de 805.61 km?, correspondiendo 

572.57 km2 a la cuenca del río Micha tova (cuenca sur) y 2 5.0'14 km2 a 

In cuenca del rin Las Varas (cuenca norte). 

La 	ctty idad 	volcar-tico, 	los 	movimientos 	tPctónicns, 	la 

meteorizac l én 
	

la erosión fluvial son los principales agentes 

naturales que han modelado la topografía de las actuales cuencas 

hiarograficas de los:  dos Michatóya y Las Vacas. El limite entre estas 

dos cuencas: lo constituye en parte agua continPntal (Pacifico- 

'e orientación aproximada NO-SE, en cuyas inmediaciones : 
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ha desarrollado el valle donde esta localizada la Liudad de Guatemala. 

pendientes del terreno pueden considerarse como moderadamente 

bajas paro la cuenca del Micha roya. 

Debemos hacer notar que el área de estudio es la micro cuenca de 

la Quebrada del Frutal. Dicha micro cuenca esta contenida dentro de la 

sub cuenca del no Pinula, la cual a su vez está contenida en la 

cuenco del río Michatoya (cuenca sur). De acuerdo can los puntos 

anteriormente mencionados haremos énfasis en dicha región (ver mapa 2, 

apéndice 1). 

Las pendientes de la cuenca sur se pueden clasificar en dos 

grandes grupos: A. de O a 0.2 m 'm se presentan con una frecuencia del  

. R. de 0.7 a M.8 mim se nresentan únicamente con una frecuencia  

de 851:. Tanta dentro de la cuenca como en la periferia se encuentran 

áreas de regular extensión superficial con bajas pendientes, las 

cuales constituyen zonas importantes paro la recarga de las aguas 

subterráneas (Ciudad real y Petama). _̀:in embarga, como consecuencia 

del desarrollo urbano alcanzado en estos áreas, su importancia con 

relación a la recarga de agua subterránea es cada día menor. 

En la parte boja de los cauces de los principales ríos de la 

cuenca del Micha toya, encontramos valles aluviales de regular 

importancia en cuanto a su magnitud superficial, y de gran interi&s 

hiarogeolóalco por constituir zonas favorables al escurrimiento y 

almacenamiento del agua subterránea. Dichas valles son: 



77 

VALLE ALUVIAL 	 SUPERFICIE ( KM? ) 

Río Villalobos 	 9.R7  

Río Pínula 	 4.0 

P.AR 4ETR0S HIDROLOGICOS  

VIENTO 

La posición geograticn del pais y su relieve determinan las 

condiciones: generales de circulación de los vientos, cuyo régimen 

interior resulta de la acción combinada de dos importante zonas de 

per'turbaciaón atmosférico: A. la región de El Caribe al noreste. 	B. 

lona de tormentas tropicales del Pacífico (zona sur). La estreche: 

continental, la cercanía de los océanos (Atlonticó y Pacifico), el 

relieve barométrico, y el gradiente de presiones imperantes durante el 

aló, determinan la dirección predominante de los vientos en la región 

del Valle de Guatemala, la cual Se mantiene como NNE, sufriendo una 

inversión temporal SSO durante los meses de marzo a junio. 

TEMPERATURA. 

El reclinen de temperatura que se observa en la región, esta 

influenciado fundamentalmente por su elevación respecto del nivel 

medio del mar. Las variaciones medias de la temperatura oscilan en un 

romo de h grados celcius, conforme 	incremento su elevación (ver 

apendIce 



HUMEDAD  

Los valores medios anuales estan comprendidos entre 65 y 90%, 

presentandose los valores mínimos y mdximos mensuales de enero a mayo 

y de junio a diciembre respectivamente. 

PREL rp nAc ION  

La forma de precipitación preponderante en el Valle de Guatemala 

es lluvia, no obstante pueden observarse otras formas como: A. rocío. 

B.  granizo. C. otras precipitaciones ocultas, Cuya importancia  

cuantitativa aun no se ha determinado. 

las precipitaciones pluviales, por la exposición, elevación 

características morfológicas de las cuencas, pueden generarse COMO: 

an oroardficas. D. convectivas. Las primeras en In parte baja y las 

segundas en la cabecera de las cuencas del Valle de la ciudad. 

G epoca lluviosa del ano se inicia generalmente en el mes de 

mayo y tiene una duración aproximada de seis meses. Este hecho permite 

definir G, ene en la región, la estación seca y la estación 

húmedo, de igual manera que el dlo hidrológico, el cual da inicio el 

mero de mayo y finaliza el treinta de abril del celo civil 

slaUilente. Dentro del período de lluvias, se puede distinguir la 

l'fi.istenCio de dos maximos, los cuales se presentan generalmente en 1OS 

MeseS de junio y Pntro agosto y septiembre, desfasdndose estP ultimo 

algunos a.__ entre los mPSPs de sPptIRmhrP y octubrP. Puede 

y cnnstrastond0 cOn 1g coractPristica anterior, 

78 
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la ocurrencia de cortos periodos 	 

  

seLo:__ dentro de la epoca de lluvias, 

la llamada cantcula, cuya época de ocurrencia nn es fija, pues se 

presenta indistintamente en los meses de junio, julio o agosto (ver 

apéndice 4). 

5. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL  

El régimen de las agua superficiales de las cuencas que integran 

el Valle de Guatemala, por la naturaleza geomorfológicu  de los cauces, 

en particular por las grandes pendiente desarrolladas, es tipicamente 

torrencial. Sin embargo, en las partes bajas del rto Villalobos y 

Michatoya, las formaciones aluviales de poca pendiente dan a las aguas 

un régimen mas tranquilo, En época de lluvias, bajo la influencia de 

las tormentas orograficas y convectivas los caudales aumentan 

rapidamente, alcanzando valores pico relativamente grandes y luego de 

pasadn el efecto de las lluvias, el caudal también desciende 

rdpidamente. Cuando se trata de precipitaciones de tipo ciclónico, por 

alcanzar esta^ mayores duraciones, los caudales altos se mantienen 

aurante periodos mas largos, lográndose lógicamente un mayor 

almacenamiento en las cuencas. Los caudales de la época seca son 

ba:::tan 	peque3os (algunas decenas dP 11 tras 	Sed para las más  

Q1 tos), 10 cual se debe al efecto de un uso y aprovechamiento 

intensivo y gmeralizado del agua, alcanzado por el desarrollo urbano, 

agrícola e industrial y la población en general dela región. 

EVAPOTRANSPIRACION  

!OS fenómer 	 evaporación y transpiración cnnstituyen 
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parametrn3 del ciclo hidrológico muy importantes, por las cantidades 

de agua que transfieren en forma de vapor a la atmósfera. Los métodos 

mas usuales para la evaluación de la evapotranspiración son los 

siguientes: 

listmetros. 

balance hidrológico. 

r, uso de fnrmulas basadas en factores climdticns. 

WILTRALION  

Podemos decir que la humedad del suelo y los ucutferos, son 

mantenidos por la lluvia que cae sobre una región especifica, la cual 

loara depositarse y escurrir verticalmente a través del suelo, y por 

consiguiente. subsuelo, Esto se conoce como infiltración. La 

naturaleza de las rocas y suelos subyacentes dentro de la cuenca son 

en principio favorables al proceso de infiltración. Para la cuenca del 

Michatoya, especialmente su parte superior, aguas arriba del Lago 

de Pnatitlan, se tienen suelos relativamente poco profundos y un 

subsuelo formado en su mayor parte por sedimentos volcdnicos de 

estructura granular y por rocas de diferente grado de consolidación, 

o cual ofrece condiciones favorables para la infiltración. 

U:0  )' APROVECHAMIENTO  DEL AGUA.  

Los usas y aprovechamientos mas frecuente, dei agua dentro de la 

cuenca son; 
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captación de aguas superficiales paro propósitos de 

abastecimiento de agua potable (municipal y privado). 

B. captación de agua subterrdnea (pozos y galerías), para 

bastecimlento de agua potable (municipal y privado). 

C. derivación de aguas superficiales para propósitos de riego en 

aprovechamientos agrícolas de pequeña y regular extensión. 

O. captación de aguas subterrdneas por medio de pozos para 

rropositce de riego. 

E. derivación de aguas superficiales para 	O industriales. 

F. captación de aguas subterráneas por medio de pozos para uso 

ndustrial. 

G. utilización de las aguas superficiales para conducir desechos 

tquidos y sol idos. 

H. descargas de aguas servidas al subsuelo (sistPmas 

ind IcluaIR y colectivos) 	por medio de pozos ciegos y fosas 

epticius. 

I. utilización de aguas superf ales paro propósitos: de 

decreurtilln, 



ASPECTOS HICIP.OGEOLOGICOS  

El Valle de Guatemala como sabemos, tiene un drea de 805.81 km2, 

estando hidrogrdficamente dividido por la divisoria continental de 

aguas gel pais en dos cuencas: 	La Cuenca Norte o del río Las  

Vacas  dP 2=i5.04 km2 dP extensión. 	6. La Cuenca Sur o del río 

Michatova, que tiene una extensión de 570.57 km2. Los límites de la 

Cuenca Norte han sido trazados siguiendo las OQUOS de la cuenca del 

río Las Vacas hasta la estación hidrométrica "San Antonio Las Flores". 

Las itmites de la Cuenca Sur siguen los limites de las cuencas del río 

villolobos, del Lago de Amotitldn y la del río MIchatoya, hasta la 

estación hidrométrica "Poltn". El rio Las Vacas es afluente del rio 

Motagua y el rio Michatoya del río Marta Linda. La divisoria 

continental de agua cruza la Ciudad de Guatemala siguiendo 

aproximadamente la dirección calzada San :luan - Trébol - Puerta 

Parada, dividiendo la ciudad en dos partes. 

Dichos cuencas comprenden el drea de drenaje de las aguas 

superficiales y recolectan la lluvia caída dentro de sus límites 

naturales formados por los puntos culminantes de las divisorias de 

aguas en el relieve ciroordfirn. Un estudio realizado ron isótopos 

ambientales mostró que los flujos de salida totales de la cuenca del 

valle son superiores a los flujos de entrada. Por otra parte, hay 

flujos de entrada subterraneo a la cuenca, muy importantes del lado 

este, en tanto que los del lado oeste Y del norte son de menor 

importancia. También se pudo confirmar con este estudio que el origen 

'IP la recarga mds importante al manantial 010 de AOJO y zona central 

vullP. prnwiFnm del ladn 	 con aonrtes on,?  pscans 

8Z, 
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ae agua infiltrada en el valle propio y aportes importantes menores, 

del lado noroeste y oeste. Por lo tanto, la extensión de la cuenca 

hidrogeológica (aguas subterráneas) que alimenta el Valle de Guatemala 

tiene un drea que rebasa los límites de la cuenca hidrológica 

superficial. La extensión real de dicha cuenca hidrogeológica no ha 

sido determinada, pero sin duda se extiende mayormente en dirección  

este, hacia el altiplano de San José Pinula y las cabeceras del río 

Aguacapo. Como :cabemos, los flujos de entrada provenientes del norte 

de la divisorio continental son nulos, Los flujos de entrada 

subterráneos provenientes del altiplano de San Lucas Sacatepequez-

Florencia y las faldas del Volcdn de Agua es moderado. En el extremo 

sur, el Lago de Amatitldn opera como embalse regulador de todo el 

recurso hídrico (superficial y subterrdnen). El limite meridional del 

lago, constituido por las faldas y el complejo volcánico del Volcar' 

Pacaya opera como un limite de la cuenca hidroaeológica del Valle de 

Guatemala. 

En base al uso pntencial del agua subterrdnea y desde el punto 

de vista práctico de la explotación de dicho recurso, se distinguen en 

el drea dos acuíferos, los cuales son: 	Acuífero superior. 	B. 

Acuifern inferior. Dichos acuíferos: poseen buenas características 

geológicas, y debido a ello tienen buena conexión hidráulica entre si. 

AFUIFERO SUPERIOR  

El acutfero superior estd constituido esencialemente por 

potentes depositos cuaternarios de pi roc lastos pomdceos compactos 

hasta sueltos, mal clasificados 	mal P:=tatIdos 	n 	nlP,P losus 
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ten localmente intercalaciones de sedimentos fluvio-locustres, 

paleosuelos y lavas. Se han incluido dentro del arutferosuperior los 

sedimentos aluviales depositados en la porte media e inferior de los 

valles de los ríos Villalobos, Pinula y Las Minas, los depositados en 

PI delta que el río Villalobos forma al desPmbcar en el Lago de 

Amatitldn y los sedimentos aluviales depositados en el valle del río 

Micho tova. 

Los piroclastos pomdceos forman potentes acumulaciones de 

cenizas finas a gruesas con lapilli, bombas, pómez y fragmentos 

Itticos de lava andes-Ética o dacítica. Los mds compactos se encuentran 

hacia la parte norte del urea, mientras que los mds sueltos se 

encuentran hacia el sur del drea. Los mayores espesores de piroclastos 

se encuentran en la parte central del drea, en donde generalmente 

sobrepasan los 200 metros, tendiendo a disminuir hacia los extremos. 

La aranulometrta de los-  piroclastos disminuye de sur a norte. Estos 

estrin saturados en un promedio de 38 metros. 

Dichos piroclastos tienen permeabilidad primaria, la cual es en 

general bala debido a la presencia de abundante material fino y a su 

comnactaclón MISMQ. Los sedimentos tienen buena permeabilidad, pero 

debido a SU reducido espesor no ejercen mayor influencia sobre el 

valor total de I_ permeabilidad del acuífero superior. Los 'sedimentos 

también en intercalación con los piroclastos, actúan, 

debido u su caracter arcillo limoso, a manera de acuicludos. Por 

encima de los depósitos pirocidsticos se encuentran los sedimentos 

oluviales, los cuales ocupan en total un aneo de 57.5 km2. En los 

deposites del río VIllalobos, el espesor mdzime comprobado de los 



sedimentos es de aproximadamente 110 metros, mientras que en los ríos 

Pínula y Las Minas estos tienen un espesor máximo de 971 metros. Los 

sedimentos :depositados en el delta del río Villa lobos ocupan un drea 

de 16.7 km2 y tienen un espesor mdximos comprobado de 145 metros. 

Los sedimentos aluviales estan compuestos de cantos rodados, 

gravas, arenas, limos y arcillas, poseyendo en general de buenas a 

regulares características de permeabilidad. El delta del río 

Villalobos tiene el volumen mds importante de sedimentos saturados de 

buena permeabilidad, exceptuando en sus bordes. 

AINIFE O INFERIOR  

En acuífero interior esta formado de lavas, y tobas vi-tripas 

soldadas principalmente. Este acuífero constituye el mds imprtante del 

úrea por Rus características: de permeabilidad, extensión, y espesor. 

Los afloramientos de lava ocupan un drea de aproximadamente 84 km2, 

-'lerdo Psporadicos en los extremos este y oeste del arpa 	continuos 

en la margen norte del Laido de Anatitldn y al sur del mismo lago. El 

espesor' total de las lavas y tobas terciarias no es conocido y de 

acuerdo con la información obtenida en algunas perforaciones, al 

parecer es mayor de 22Ü metros, estando saturadas aproximadamente en 

los primeros 200 metros. En el pozo No. 318 / 1 Ojo de Agua II - 

EMPAJUA , el espesor de lava 	superior a 218 metros. La extensión 

del acuífero inferior es de aproximadamente 550 km2. 

La permeamilldad 	 y tobas es secunddria y alcanza 

_ _el sur del drea, debido a que ellas 
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están intensa y profundamente fracturadas. Las fracturas están 

abiertas y tienen buena comunicación entre si, aún en profundidades 

considerables, como pudo comprobarse con la perforación de los pozos 

312/1 y 318/2 , Ojo de Aquel I y Ojo de Aqui] II, respectivamente (ver 

plano 1, cOndickr. 1). Dentro del acuífero inferior existen distintos 

niveles con diverso grado de fracturamiento. En el Ojo de Agua existe 

un manantial con un caudal que varia entre 516 y 2' litros por 

segundo, el cual se produce en lavas andestticas fracturadas, 

cubiertas: en su tope por piroclastos. Las lavas se encuentran 

expuestas en un corte vertical, al pie del cual se ponen en contactó 

lateral con sedimentos: aluviales de menor permeabilidad, por lo que el 

agua que circula por las fracturas de las lavas emerge al verse 

parcialmente represadas por los sedimentos aluviales de menor 

permeabilidad. A unos 10 metros del contacto de la pared de lavas, los 

sedimentos altlyin1PS tienen un espesor de R9 metros, los que hacia el 

sur, a una distancia horizontal de 132 metros ya tienen un espesor de 

110 metros. 

La alta permeabilidad de la lavas, especialmente andestticos, 

puede observarse en algunos sectores del curso superior del río 

Finu- 	 éste las ha cortado. En estos cortes de las lavas 

t'ac 	odas nacen numerosos manantiales que alimentan el caudal del 

rio Esta+:_ sP encuentran hacia 	sur del area y estOn mas fracturadas 

que las lavas undest^ 	- dactticas 	andesitics basdtica 	 as  del 

centro y norte, por lo que la permeabilidad de aquellas es mayor que 

la de sta últimas. Las tobas soldadas vttricas tambien tienen una 

buena r cturacion 	que permite a su vez buena circulación de agua a 

trclvels de ellas. 



PROFUNDIDAD 

Las menores profundidades conocidas al nivel de saturación se 

encuentran en los aluviones de los ríos Pinulg y Villalobos, en el 

delta que este rio forma al desembocar en el Lago de Amatitldn y en el 

valle del rio Michatoya. En estos lugares la profundidad al nivel de 

saturación SP encuentra entre 0.69 y 11.29 metros, las profundidades 

mas frecuentes variando entre 4 y 6 metros. Para toda la cuenca del 

valle de la ciudad capital el nivel de saturación se encuentra en 

promedio a 35 metros de profundidad. 

En la Cuenca Norte, según registro de 108 datos, el nivel del 

agua subterrdnea en los pozos se encuentra entre 1.22 y 109.73 metros 

Oe profundidad, oscilando en un 70% de los casos, en t rP ._. y 7n 

mPtrOs. En la Cuenca Sur se dispone de 224 datos de profundidad al 

nivel lie sat 'ación, siendo los valores extremos A.69 Y Daci.R metros. 

En un E.R% de los casos la profundidad al nivel del agua subterrdnea P5S 

menor a 50 metros, en un 7121% ésta varía entre q11 y 2171 metros, y en un 

maynr a los ::::171 

El aguasubterrdnea contenida en el acuífero superior se 

encuentra en su mayor parte balo condiciones libres o fredticas, y 

semiconfinadus. En los piroclastos pamdceas el confinamiento esta 

intercalación de sedimentos lacustres finas y 

zentales Can abundante ceniza pomttica y polvo volcdnico algo 

87 



descompuesto. 

En el acuífero inferior se encuentra también bajo condiciones 

libres y de semiconf namiento. Dicho semiconfinamiento se debe a que 

sobre este acuífero yacen los pi rocl S tO S pomdceos compactos y en 

menor grado sedimentos aluviales, los cuales tienen una permeabilidad 

mds baja que las lovas fracturadas del acuífero superior. Esto sP 

puede ver reflejado en el pozo exploratorio No. 273/1 - DAS - Ojo dP 

Agua I, al interceptarse el acuífero inferior a los 6 metros de 

profundidad, el nivel original del agua subterrdnea ascendió 1.53 

metros. En el pozo No. 312/1 Ojo de ?Cilia 1 - EMPAGUA, al interceptarse 

el acuífero inferior a los 110 metros de profundidad, el nivel 

original del agua dentro del pozo ascendió 3.15 metros. 

ANAjTS 	DE H]IIPOiGR4biA.:  

Por medio del usa de los hidroaramos de los pozos estudiados se 

ha podido llevar un control del ascenso y descenso del nivel fredtico. 

Elpro, 	p„o de ascenso se inicia primero en los pozos con niveles de 

aguo cercanos a la superficie del terreno, casi al mismo tiempo que el 

comienzo de  la temporada de lluvias, y mds tarde en los pozos con 

mayores a 20 metros. El descenso dP niveles en Pstos mismos 

Inicia primero en aquellos con niveles cercanos a la 

sI-rner'firie, casi conjuntamente con el termino de las lluvia, 9 en los 

pozos con niveles: de mds de 20 metros se inicia algunos meses despues. 

De la observas , 	de los hidrogramas se ha nodidio establecer 
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que en la Cuenrd Sur evic,:fe 	,r,nómeno de descenso continuo del nivel 
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de aguo subterrdneo, el que a pesar de recibir recargo no se recupero 

rri  almentie. Este fenómeno es debido, al parecer, a la explotación 

Intensiva de aguas subterrdneas, lo que ha provocado que 

minando los acuíferos. 

ESCURRIMIETNO SUBTERRANE0 

se estén 

En la Cuenca Sur, el agua subterrdneo escurre de los extremos 

InStE. y oeste de la cuenca y desde la divisoria continental hacia el 

Lado de Amutithin. El sentido general del escurrimiento del agua 

subterrdnea estd condicionado por la formo de la superficie fredtica 

que tiene una disposición similar a la superficie del terreno (obedece 

u la condiciones topográficas imperantes). Parte del flujo de agua 

subterrdnea dentro del dreo, se dirige hacia algunos cauces 

superficiales, formando el caudal base de esto:_ cursos (ver mapa 6. 

apéndice 1) 

PARAMEIROS HIDROGEOLOGICOS  

Los valores del coeficiente de almacenamiento y especialmente de 

tronsmisihilidad son bastante dispares, faltando evidentemente 

irlformución suficiente consistente en calidad, como para poder 

determinar valores mds confiables de los coeficientes hidrdulicos de 

los acuíferos. No obstante, por medio del análisis de la información 

e l i:s ente y del conocimiento geológico que se tiene del Oreo puede 

deducirse que la trunsmisibilidad del acuífero inferior varía 

aproximadamente en 
	

cuí 	S7132 m=-; 2 día / metro. Los valores mds 

altos de transmisibilidad en el acuífero inferior se hGn encontrado en 
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10 TUVO andes-ti:U:as del sector de Ojo de AQUU, Lago de Amatitldn, 

;'etapa,Villa Nueva y Ciudad Real. Los piroclastos no consolidados 

tienen mayores valores de transmisibilidad que los consolidados. El 

valor de la transmisibilidad de los piroclastos en general disminuye 

desde _l sur hacia el norte, debido a la disminución de su 

granulometrto en ese mismo sentido.Los sedimentos aluviales del delta 

del río Villalobos tienen una transmisibilidad media de 2500 m3 7 día 

/ metro. 

Con el conocimiento que se tiene de la geología del brea, y 

aplicando valores de coeficientes de almacenamiento, según tablas 

elaboradas por FAO se obtuvo para los depósitos pirclnsticos de la 

Cuenca Sur un coeficiente de olamdcPnamiento promedio de OJO. Para 

calcular el coeficiente de almacenamiento de los sedimentos ¡fluviales 

se consideró su granulometria y compactación, api icdndose luego tablas 

con valones de coeficiente dP almacenamiento paro sedimentos 

aluvlales, que fueron elaboradas por el Servicio Geológico de los 

Estados Unidos (U.S. 	Se determinó así que el valor del 

coeficiente de almacenamiento de los sedimentos fluviales de los ríos 

F'inu'ra, Las Minas y Villalobos es de aproximadamente 2.20, de los 

deposites del delta del rió Villflobos es de 0.1r y de los sedimentos 

aluviales del Valle de Michatoya es de 0.12, debido a la presencia de 

materialPs mds finos.En general, los sedimentos fluviales y los 

piroclostos sueltos tienen mayor capacidad de almacenamiento que los 

depósitos o1 rOCIdSt:COS compactos. 

Fn PI caso de 	lavas 	tomarM en cuenta además de la 

oPologia del terreno, las tablas elaboradas por FALL en los que 
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también se contemplan lovas fracturadas, habiéndose adoptado un valor 

de coeficiente de almacenamiento de 0.25 para las lavas andestticas 

del sur del orea y de 0.15 para las del centro. También se puede decir 

que el ucuifero inferior tiene un valor de 0.22, según la distribución 

de las lavas y calidad de frocturamiento, 

La distribución del cuadal especifico es muy irregular en el 

Orna. En el acuífero superior de la [uenca Sur , el valor del caudal 

especifico en los depósitos aluviales varia entre 13 y 1-',5 m3 / hora / 

metro, siendo el valor promedio de 38_5 m3 7 hora 7 metro. Los valores 

mayores se encuentran en el delta del rio Villalobos. El caudal 

especifico de los depósitos procldsticos del mismo acuífero varia 

entre. 0.20 y 10.3 m3 7 hora 7 metro, siendo el valor promedio igual a 

m3 7 hora 2 metro. Los valores para las andesitus fracturadas, 

oscilan entre 37.25 y 207.5 m3 	hora 7 metro, respectivamente. El 

valor nromPdin para éstas es de 104 m3 / hora 7 metro. 

El gradiente 	hidrdulico bajo el cual escurre el agua 

suntetrünea, varío entre 2 y 12%, estimandose un valor medio de 8%. 

Esta característica tiene peauelias diferencias entre el estado alto 

(octubre.. noviembre) y el nulo (abril, mayo) del nivel fredtico. 

VO ii7, ENE 	A.LMKENAMIENTO 

Los depositos piroclastices del acuífero superior tienen un 

volumen aproximado de 5'1.12 km3, producto de una superficie de 664 km2 

por una profundidad de J8 metros, por lo que el agua subterrdnea se 

encuentra ocupando los poros de un volumen opro2imado de 2S.2  km3. 
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inR :sedimentos aluviales de los ríos Pinula, Villalobos y Las 

Minas tienen en conjunto un volumen aproximado de 1 km3, producto de 

un ,brea de 16.8 km2, por una profundidad promedio de 7 metros, por lo 

que el agua subterrdnea los poros de un volumen aproximado de 0.89 

km3. Oe acuerdo a las características litológicas de los sedimentos 

aluviales, se puede asignar a éstos una porosidad media de 25%, lo que 

significa que el volumen de agua almacenada en los sedimento: 

aluvia les ae los ríos Pinula, 'Villalobos 	Las Minas es 

aproximadamente 223 millones de metros cúbicos. Para fines prdctirms 

interesa el volumen de agua que se puede extraer de estos materiales, 

dentro de ciertos limites de descenso del nivel fredtico. Ello depende 

de la producción específica del material, que en este caso concuerda 

con el coeficiente de almacenamiento el que para los- sedimentos 

aluviales fue estimado en 20%, es decir cada metro cúbico de relleno 

aluvial aporta en prmmedin 0.20 metros cúbicos de agua. Al hacer 

descender la superficie fredtica en un metro en el drea neta de los 

sedimentos aluviales se dispondrá aproximadamente de 3.36 millones de 

metros cúbicos de agua. 

En el delta del río Villalmbos se encuentran almacenados 

aproximadamente 374- millones de metros de ,_-,gua, producto de un drea de 

1.7 km2 por una profundidad media saturada de 112 metros y una 

porosidad de 20%. Siendo el coeficiente de almacenamiento dP estos 

sedimentos deltdicos aproximadamente igual a 0.15, al hacer descender 

un metro la superficie fredtica pueden disponerse de 25.1 millones de 

metros de agua. 
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Dei acuífero inferior no se tiene información suficiente que 

permito establecer con cierta seguridad su espesor. No obstante ello, 

puede afirmarse que su espesor medio no es menor de aproximadamente de 

200 metros. Considerando solo este espesor y uno extensión de 550 km2 

aproximadamente, extensión que mayormente se encuentra subyaciendo 

los piroclastos, el volumen de éste se puede considerar de 110 km3. Si 

en este Volumen la porosidad medio por fracturaciÓn es de un 75% 

aproximodaminntP, resulta que PI agua almacenado en el acuífero 

inferior seria igual a 27,500 x 10 6 metros cúbicos. El coeficiente 

de almacenamiento de las lavas es de 0.27, de donde resulto que al 

hacer descender en un metro el nivel del aguo, se dispondría de 

aproximadamente 120 millones de metros de agua. 

E:CrMECEN  DEL AEUA SUBTERRÁNEA. 

En el drea del Valle de Guatemala, el agrio subterrdneo est! 

:siendo desca muda de manera artificial por aproximadamente 2220 pozos 

excavados, 395 pozos perforados, de ins cuales se han inventariado 

357, por 7 galerías de infiltra[ión, manantiales y del flujo base de 

los ríos. 

Los pozos excavados son utilizados principalmente para abastecer 

consumos domiciliarios, 	ganado. aves y en ciertos casos poro el 

riego de hortalizas. Son excavados a mano, por lo que sólo llegan a 

unos: pocos metros por debajo GPI nivel de saturación. La profundidad 

de los. pozos vario entre 3 y 110 metros. El medie de extracción de 

aqui] mas Lit i 1 i :Todo en estos po zos PR el manual. como dijimos 

cntsrlorments de los 395 pozos perforados se censaron que 
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corresponden a un %% del total. El 10% no censado es utilizado 

esencialmente para abasteciemientos de agua de residencias, en las 

cuales el pozo ha sido contrutdo dentro de la misma residencia. Los 

propietarios en muchos casos niegan dar información sobre el pozo y su 

existencia misma, razón por la que en estos Oros no fueron 

registrados. 

Durante el cflo hidrológico 1975 - 1976 -..7;P explotaron 39.94 

millones de metros cúbicos de agua mediante pozos perforados y durante 

el orlo hidrológico 1976 - 1977 se explotaron 47.27 millones de metros 

cúbicos. Del total de agua subterrdnea explotada mediante pozos 

perforados durante le último 	hidrológico, un 84.51% fue utilizado 

para abastecimiento potable, un 12.52% para uso industrial y un 2.96% 

en riego. Del total de pozos perforados que fueron censados, 213 se 

encuentran en la Cuenca Sur y 143 en la Cuenco Norte. En la Cuenca 

Sur la profundidad de los pozos perforados varía entre 24.13 y 396.24 

metros, siendo 159.76 la profundidad promedio. El agua subterrdnea en 

el Oreo es también explotada mediante 8 galerías de infiltración, 

togas ellas ubicadas en la Cuenca Sur. Todas éstas fueron excavadas en 

piroclastos pomdceos, siendo las mds importantes: A. El Mariscal. B. 

Son Bernordo. Las primeras (tres en total) fueron excavadas 

  

paralelamente en ambas márgenes del rto Mariscal, y los segundos 

(.Cinco en ton 
	

excavadas perpendicularmente al rto del mismo nombre 

en la Finco las Charcas De las galerías El Mariscal se explotan 

anualmente 1.80 millones de metros-  cúbicos de agua y de las de San 

Bernardo 0.30 millones de metros cúbicos de agua. En el lugar 

conocido como Cllo de kiva , existe una galería propiedad de lo Empresa 

Municipal de Agua (EMPAWAD, excavado también en piroclastos pomdceos. 
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Dicha galerio produce 0.80 millones de metros cubicos anualmente. 

También en la Cuenca Sur existe un importante manantial conocido como 

Ojo de Agua, explotado también por EMPAWA. La producción de este 

manantial, según información proporcionada por lo misma empresa, es de 

14.4R millones de metro__ cúbicos de agua anualmente. 

Del flujo base de los nos del grea se extraen anualmente 

alrededor de 12.84 millones de metros cúbicos de agua, especialmente 

por EMPAWA. Del do que mayor caudal base se extrae es el de Pulula, 

alimentado esencialmente por el acuífero inferior. 

La extracción total de agua subterrOnea de pozos excavados, 

pozos: perforados, dolerías de infiltración, del flujo base de los ríos 

de manantiales, ascendió a 72.57 millones de metros cúbicos durante 

el cflo hidrológico 1975 - 1976 y o 80 millones de metros cúbicos 

durante el cito hidrológico 1976 - 1977. En la Cuenca sur 56 y 62.P17 

millones de metros cúbicos respectivamente. Del total de agua 

subí:erro-1Pa explotada en PI Oreo, 90.85% Se' emplea en abastecimiento 

de agua potable, 7.40% en industrias, y 1.75% en riego de pequeñas 

parcelas. 

10. MANEJO DEL AWA  

De la Cuenca Sur 	exportan anualmente a la Cuenca Norte 

aproximadamente 29 millones de metros cúbicos de agua potable, de los 

cuales J.., millones de metros cúbicos son producidos por la Compañia 

del Aguas del Marl:=Cai y 7--L5 misione=.: de meta=s cúbicos por EMPAWA. 

4-idemas del agua potable exportada de la Cuenca Sur a la Cuenca Norte, 
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se exportan también alrededor de 11 millones de metros cúbicos como 

aguas servidas. 

11. RECARGA, MOVIMIENTO, Y DESCARGA. DEL .EUA. SUBTERRÁNEA 

Las características de recargo, movimiento y descarga del agua 

subterránea 	han determinado mediante el conocimiento climdtico del 

drea, las fluctuaciones de la superficie fredtica, el movimiento 

general y cuantificación del agua subterrdnea en escurrimiento y 

encuestas de extracción. 

En las franjas montaglosas de los limites este y oeste del drea, 

la fuerte pendiente del terreno resto oportunidad a la infiltración 

del agua. La franja central del valle PS relativamente plana, lo que 

numPrito la oportunidad de infiltración, pero a la vez es una zona con 

alta concentración de viviendas, carreteras, etc., que disminuyen esa 

oportunidad. En términos relativos, Sepuede indicar que los 

sedimentos aluviales 	11-17z piroclastos sueltos tienen mayor capacidad 

de infiltración que los piroclastos compactos, Las condiciones 

geológicas de la Cuenca Sur son mds favorables a la infiltración que 

las de la Cuenca Norte. 

El estudio de 	ótopos ambientales ha comprobado que existe una 

recarga ae agua :súbterrdnifla a la Cuenca Sur proveniente del extremo 

este del orea, de la cual es favorecido 	especialmente el Manantial 

Ojo de Anua. 

re:_ul fado 	de 	los 	andlisis 	de 	asó topos 	muestra 



consistentemente que al este de una linea norte sur por el eje del 

Valle de Guatemala, entre el río El ;Molino y la quebrado El Frutal, 

recibe una recarga principalmente proveniente del este, es decir del 

lado del altiplano de San José Pinulg que representa por lo menos un 

60% de la recarga. La infiltración directa del agua caída sobre este 

lado de la cuenca es muy poco, en tanto que el agua proveniente del 

noroeste de la divisoria continental, puede representar hasta un 1.•cai 

de esta. Estas observaciones son validas para el agua del manantial de 

1i loi de Agua. 

Asumiendo valores cualitativos de infiltración a los materiales 

que conforman el relleno del graben del Valle de Guatemala y aplicando 

métodos hidrológicos, se ha determinado que en la Cuenca Sur se 

infiltran en promedio un 22% de las lluvias, mientras que en la Cuenca 

Norte se infiltran un 8% de las lluvias. 

la descargo natural del agua subterranen en la Cuenca Sur 

hen= en mayor grado hacia el Lago de Amatitlan y en menor grado hacia 

el curso de los ríe s para formar el caudal base de éstos. También el 

agua subterrdnea es descargada naturalmente por manantiales, lo 

mayoría de los: cuales vierte sus aguas al curso de los ríos, 

alimentando su caudal base. El flujo de agua subterrdneo que descargo 

al Lacio de Amatitldn por su margen norte ha sido cuantificado en 57.43 

millones de metros cúbicos por cflo. El Galia que descarga  al lago en 

forma de flujo base lo hace únicamente por medio del río Villolobos, 

alcanzando un volumen anual de 10.08 millones de metros cúbicos de 

agua. El agua que descarga naturalmente por medio del manantial Ojo de 

AnUG, alcanza aproximadamente un caudal de 14.43 millones de metros 
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cúbicos por cflo, caudal que es captado en el mismo sitio de su 

emergencia y utilizado para abastecimiento de agua potable. Los otros 

manantiales principales del orea descargan conjuntamente su caudal 

aproximado de 2.87 millones de metros cúbicos de agua por filo hacia el 

curso de los ríos. El Lago de Amotitlan descarga parte de sus aguas 

como flujo subterrdneo hacia el valle del oto Michatoya. El monto de 

esta descarga ha sido calculado en 1.92 millones de metros cúbicos por 

crin. 

17! CALIDAD OilliCA DE LAS ARIAS 

De las-  aguassuperficiales en la Cuenca Sur, los estudios 

realizados revelan que en los ríos el arrastre de sólidos, 

principalmente en suspensión, es elevado. Los estudios revelan 

asimismo concentraciones altas de fósforos, ni tritos, potasio, sodio, 

y tambien valores altos de coliformes en todos los ríos, esto último 

indicando contaminación fecal. 

El agua de los ríos de la Cuenca Sur, por su contaminación 

bucterial, no son aptos para consumo humano, previo tratamiento. Las 

concentraciones de nitritw, por otra parte, sobrepasan la 

concentración mdzima aceptable por las normas de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS). 



XII. CONDICION ACUTAL  DE LA MICRO CUENCA  

USO POTENCIAL DEL SUELO 

El uso potencial que tiene el suelo enmarcado por nuestra tira: 

de estudio, no tiene posibilidad de aprovechamiento económico. Este 

puede ser utilizado únicamente p-ua ro preservación de las condiciones 

ecológicas adecuadas, tales como conservación de cuenca, condiciones 

de suelo, flora y fauna (bosques naturales). 

DESARROLLO URBANISTD10 

El desarrollo urbanístico existente en la micro cuenca es 

bastante variado y marcado. Para poder visualizar mejor este aspecto 

debemos tomar en cuenta los 11mites regionales, ast como el tipo de 

infraestructura aue 	encuentra dentro de dicha región. Como sabemos 

la cuenca estd delimitada al oeste por la calzada Aquilar Batres, al 

norte por El Trébol, al este por la avenida Petapa, y al sur por el 

Oin de A 	(campo de pozos de EMPAGUA). 

Si dividimos a la cuenca, tomando como punto de referencia a la 

Universidad de San Carlos de Guatemala (US?C), tenemos entonces dos 

zonas: A. zona norte: se extiende desde nuestro punto de referencia 

hasta Fl TrPbol. B. zona sur: se extiende desde nuestro punto de 

referencia hasta el Ojo de Agua. Analizando la primera zona, podemos 

ver que prácticamente ha sido ocupado por colonias o zonas 

residenciales, existiendo también una cantidad considerable de 

talleres de mecdnica automotriz, gasolineras, centros comerciales, 
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bancos, 	L, los cuales: pueden ser distinguidos con facilidad. Como 

consecuencia de ésta, las 'ireas verdes san reducidas, y en algunas 

partes prcicticamente no existen. La segunda zona, no presenta mayor,  

variación que la anterior. Se pueden apreciar centros comerciales, 

fdbricas, gasolineras, maquilos, talleres de mecánica automotriz, 

residenciales o colonias, etc. Cabe mencionar, que existe una pequeño 

variación entre las dos zonas. Primero que todo, la cantidad de 

asentamientos presentes en dicha zona (zona sur) es mayor. Dichos 

asentamientos se concentran formando una especie de "cinturón" en la 

parte mds baja dP esta zona. Para ser mds específicos, éstos se 

extienden desde la colonia "El Mezquital" ubicada del lado de la 

calzada Acollar Batres, pasando por atrás de la Central de Mayoreo, 

hasta llegar a lo parte baja de San Miguel Petapa. Otro aspecto 

importante, es el hecho que se presentan dreas de considerable tumffio, 

en las cuales no se ha construido aun. Debido a ello, es posible que 

la precipitacH.n que cae sobre estas, pueda penetrar el suelo hasta 

legar al nivel fredtico. EStaS zonas se extienden desde San Miguel 

Petapa hasta los campas de pozos del Ojo de Anua y Diamante 

respectivamente. 

Para poder tener uno mejor idea de qué es lo que podemos 

encontrar en nuestra arel] de estudio, se hizo un recorrido a lo largo 

de la calzada Aguilar Batres y avenida Petapa. Los resultados 

obtenidos -?e presentan a continuación: 

Trayecto Calzada ?quitar Batres  

- Gasolineras: 7 



-Talleres de mecdnico automotriz y transporte pesado: 11 

- Areiteras: 

- Centros Comerciales: 5 

- Fabricas: 5 

- Colonias o re 	enciales: 

- Asentamientos: 3 

Trovecto AYPDiOG PPtGDO  

- uusolineras: 

- Talleres de 	anica auhomotriz y transporte pesado: 18 

- Aceiteras: 9 

- CPntros Comerc ales: 2 

- Fabricas: 39 

- Colonias  olv.a 	ii ncial- 

- Asentamientos: 

Hay que harer notar que este rerorrido ps una aproximación en 

cuanto al conteo presentado. Sin embargo, nos da un pardmetro 

calificativo de las distintas actividades qUe Se llevan a cabo en 

nuestro dreg de estudio. 

C. CAUDAL' DE OS SERVICIOS CONDICION SOCTOECONOMICA 

otro aspecto importante que se presento en matra arel] de 

estudio, es la «ves¡+4 existente en cuanto 

▪  

la condición 
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:soLb____nomico (ver apendice 	Como mencionamos anteriormente, 

sise un marrado desarrollo urbanístico, Debido u ello lo calidad de 



102 

los servicios e tientes, y por consiguiente el aspecto 

engrille°, son un reflejo d recto de Pl,".. tP. 

Para poder entender mejor 0 o, debemos hacer referencia 

rtos dreos localizados en la micro cuenca. Si bien es cierto que la 

mayoría del terreno es ocupado por residenciales o colonias, no todas 

cinzan de_ los sPrVICiaS de anua potable, alcantarillado, y energía 

electrica. Pura ello, dphemns mencionar el caso de las colonias Monte 

Mario, Fl Carmen, Prados de Monte Maria, Villa Sol, etc., donde dichos 

servicins se presentan en muy buenas condiciones. Hoy que hacer notar 

que el tipo de vivienda PS dr_ clase media alta a clase alta, por ende, 

In condición socioeconómica imperante es mejor que en muchos sectores. 

estas colonias tombien 'Fa= cuenta con calles pavimentadas ireas 

recreativas y deportivas, odemds de oreas verdes. 

Por otro ludo, tenemos el coso de las colonias La Reformita, 

ezuela Villal_bos, fluya, Planes Fl Frutal, El Mezquital, 

d Peal, etc.. donde 	servirins presentan irregularidades. El 

tipo de vivienda encontrado es de clase media baja a clase baja. Se ho 

podido observar nue el servicio de agua potable en estas colonias es 

oscilatorio, Pzistiendo horas durante el día en el que no se cuenta 

con este, FI servicio de alcantarillado es-  deficiente, o en algunos 

inemistente. Debido a ésto, en los dios  erl que la lluvia es 

bastante fuerte, las calles se inundan formdndose "lagunas". Cabe 

st-gp3lar que muchas calles no estdn pavimentadas, y las dreas verdes. 

recreativas, y deportivas son muy pomas o inexistentes. 

c preciso tomar en cuenta, que debido a que existe 
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irreaularioad con el servicio de agua potable en estas colonias, la 

gente se ve Forzada a comprar agua con los camiones cisterna dP 

empresas privadas. Madido al problema del servicio de agua potable, 

se pudo observar que el sistema de alcantarillado tiene usos de tipo 

sanitario. Esto significa, que la gente los usa como "Lusurerns", 

delando ir en estos desechos de tipo humano y animal. Un caso ttpico 

dP esto, :re pudo observar en los tragantes localizados cerca dP los 

mercados. Estos servían como "letrinas" que contentan dP todo, incluso 

hasta neumdtigos de automóvil y camión. Dicha situación se pone 

caótica cuando llegan loo meses dp lluvia, haciendo quP la escomer-dila 

riegue por todoo lados estos desechos. 

Por último, y no por ello deja de ser importante, es el caso de 

IO-E-  asentamientos. Podemos: enumerar entre estos a El Búcaro, La 

Esperanza, Unidos por In paz, Fegua 1 y 2, etc. Como sabemos el 

déficit habitacional en Guatemala es bastante alto, y por ello, las 

personas que no tienen residencia propia invaden un terreno para poder 

habitar Pn Pl. En dichos tPrrPrIns, SP levantan "champas" hechas de 

cartón, 	y pldstleo, Por consiguiente, Pistas carecen de servicins 

dP alcantarillado y agua potable, viéndose zanjas que corren o nivel 

del suelo con agua servida y desechos de todo tipo. Estos van a 

descargar a los barrancos adyacentes o las calles que estcin en su 

cercara a. 

Las: condiciones en las cuales tiene que vivir esta gente son 

infrahumanas, y por ende, deben tomarse Pn cuenta, ya que afectan a la 

poblacinn en general. 



XIV. EXPLOTA.CION Y CONSUNO DEL MUA EN EL AREA DE 

ESTUDIO  

A. FABRICAS 

FI consumo nravPniPnté de es 	t 	PL tu r Ps divPrso y grande. En 

nuestra drea dp estudio la mayoria de las fdbricas se encuentran 

localizadas en la "zona sur" (ver apéndice 3). De acuerdo ron un 

con teo realizado por 	la Autoridad del LOCin de Amatitldn 

número y tipo de fabricases el siguiente: 

ZONA. 12 

NUMERO TOTAL DE FABRICAS.: 192 

(AIISA), el 

TIPO DE FABRICA. 	CANTIDAD 

PAPEL/MADERA. 	 5 

EÇn 
6 

PLATICO 	 2P 

MFTALURGICA 	 22  

80 

Ai TMENTOS 	 5 

OUIMICA 

 

  

SAN MIGUEL PETAPA 

 

NUMERO TOTAL DE FABRICAS: 13 
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TIPO 01 FABRICA 	CANTIRIC 

PAPEUMADERA 
	

1 

PLÁSTICO 	 3 

METALLIRGRA 

TEXTIL 	 4 

ALIMENTOS 

OUDIDIA 	 3 

Podemos darnos cuenta que las fabricas con mayor presencia son 

las dP pldsticn, metalúrgico, y textil. Seguidas de éstas estdn la 

quimica, dP alimentns, yeso, y papelimadera. Comn podemos vPr las 

actividades realizados en estas son variados, por ende, el aguo es 

utilizada dP Igual forma. 

Si centramos nuestra atención en dichos actividades, podemos 

enumerar los siguientes usos: 

I. Es utilizada en procesos de enfriamiento para regular la 

temperatura de operación de hornos, calderas, y maquinaria de trabajo 

pesado. 

2. Es: utilizada en lo elaboración de alimentos destinados al 

consumo humano y animal. 

3. Es utilizada en la precipitación, destilación, y elaboración 

de qutmicos. 

4. Es utilisada en remoción de metales pesados utilizados en la 



siria metolu qiCa. 

5. Es utilizada para remover impurezas presentes en el algodón, 

del cual es materia prima basica en la industria textil. 

6. Es utilizada en la limpieza de la pulpa (proveniente de la 

madera), materia prima basica en la industria de papel. 

LCN cantidades empleadas: son oscilantes. dependienao del tamaño 

IP la fabrica, asi como, su producción. Es sabido  por todos que la 

oferta depende de la demanda. Algunos: de los productos elaborados por 

e,stas son de consumo general, y por ello, los podemos ver muy bien 

en el merc! do, Debido a ello, es lógico suponer rue 

requieren de una gran cantidad de agua, en algunos casos exagerado. 

HIay que enfatizar que no se tiene ningún dato concreto en cuanto al 

número dP nn7ns que dichas fabricas po*een, pern bien es cierto, que 

digan uso de estos para satisfacer su gran demanda. 

0-ILUNDV; 

Como dis utimosanteriormente, nuestra úrea de estudio esta 

ocupada 	pn su totalidad pnr zonas res dencialPs o colonias. 

OPhido a que unas =ion mas populosas que otras, t demanda de agua sera 

dP Igual forma. 

En el recorrido efectuado a lo largo dP la mirrn cuenca, se pudo 

encontrar que las colonias o residenciales privadas, donde la 

condición socioeconómica era bastante favorable, Pxistia un cierto 
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número de pozos perforados destinados a la e.,:tracción de agua. Madido 

a esto, había residencias que contaban con pozo propio. Una de las 

razones para ello era la lejanía del sistema de agua potable, o bien, 

la irregularidad existente Pn i&stP. 

Por el contrario, en las colonias de tipo popular la cantidad de 

pnrnx perforados no era mucha, debido a que la gente que vive allt no 

tiene la capacidad económica para ello.. lo que st co cierto es que 

dependen de los camiones cisterna, para proveerse de dicho recurso. En 

otros casos, debido a la fluctuación del servicio de agua potable, 

almacenan el agua en recipientes. Esta / utilizan para beber, 

elaborar sus: alimentas, o higiene personal. 

El uso primordial que le dan a dicho recurso es para consumo 

humano. Debido a ¡esto la calidad fislcoqutmica y sanitaria del agua 

tiene que sPr dP ln IiiPlor= Por Pilo, la demanda de este sector tiene 

uno gran importancia e incide directamente sobre la salud humana. 



XV. MENTES DE CONTANINACION  

CONTNIBWICIN DOMES'.  rA 

La contaminación dosméstica, como su nombre lo indica, es la 

procedente del uso del agua potable por el sector residencial. Como es 

sabido, el uso principal que tiene el agua es para consumo humano. 

Como Llinpcuencia de elle, podemos clasificar al agua servida en dos 

grupos: A. aguas grises:. 6. aguas negras o cloacales. Las aguas grises 

son las que provienen de los lavatrustos, lavamanos, lavadoras 

automaticas, etc. Las aguas negros o cloaca les": son las provenientes de 

los inodoros. Si prestamos atención a ésto, podremos notar que las 

ganas negras nrpsPntan el factor dP contaminación mas alto. 

Para visualizar esto de una mejor manera, 	importante hacer 

notar que en las aguas negros se encuentra la bacteria coli. La 

Bacteria o bacilo coli no produce enfermedades 	normalmente 	ve  en 

Intestino ;PI hombre. Su presencia Pn _el agua es indicativa de una 

contaminación de origen humano. Se usa como parámetro o indicador por 

las siguientes razones: A. El bacilo coli es de fácil detección. B. Es 

mas resistente a condiciones adversas que las bacterias patógenas. C. 

Su presencia es indicativo de contaminación fecal. 

Asociación de Protección Ambiental Norteamericana 

(EPA), si valor maximo permisible que puede tener el agua (para ser 

considerada potable;, cuando es sometida a un examen bacteriológico, 

es de 3 bacterias coli en una muestra de 100 canttmetros cúbicos. Se 

hace referencia a estos valores ya que la ley que regula las aguas 



obsoleto. 

Como mencionamos anteriormente, hay un marcado contraste en la 

infraestructura de las colonias pesen tes en el I_, reo de estudio. Por 

esta rozón, debemos analizar las distintas causas que contribuyen a 

que haya contaminación de dicho sector. Primero que todo, unas 

colonias (Monte Marta, Villa Sol, etc.) son mds "diejus" que otras. 

Esto significo aue tienen mayor tiempo de existir como tales. Debido a 

é o, cuentan con sistema rie alcantarillado. Según información 

proporcionada por EMPAEUA (Empresa Municipal de Aguo de la Ciudad 

Capital), este descarga hacia la vertiente del rto Motagua. Por otro 

lado, los colonias (Prados dP Monte María, Cedros, etc.) mds "jóvenes" 

que cuentan con dicho sistema, descargan directamente dentro del dreo 

enmarcada por lo micro cuenca. Si [eludimos a ésto, la situación que se 

vive en la colonias de tipo popular (Vitlalobos, El Mezquital, 

Venezuela 
	

las cuales los tragantes son basureros y el 

alcantarillado es oPficien P, nuestro problema se torna mas complejo. 

8. CONIAMINACION INDUSTRIAL Y ADROINDUSTRIAL  

la presP 	II del sector industrial y ogroindustrial en el atea 

.1. estudio es: considerable. Debido a que existe gran variedad de 

1 mos, es difícil determinar el tipo y cantidad de desechos que 

provienen de éstas. Por ello podemos suponer de inmediato que éstos 

juegan un papel importante en la contaminación del agua subterrdnen 

(ver apéndice 
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Dentro de dicho, desechos podemos enumerar los siguientes: 

Acidó nitrico u sulfúrico: Estos dcidos (usados en la industria 

textil, qutmica, hule y pldstico, etc.) hacen que el pH del agua bale. 

Para entender esto hay que recordar que el pH tiene un rango de El a 

14. Este determina la concentración de iones hidrógeno y iones 

hidróxilo respectivamente. Si una solución tiene un número igual de 

iones hidróoeno e hidrÓxilo se dice que es neutra (tiene un pH de 

Por el contrario, si predomina la cantidad de iones hidróxilo, e dice 

es: alcalina ( SU rango es de 8 a 14). En el caso contrario, 

predomina la cantidad de iones hidrógeno, entonces se dice que es 

dcida r rango es de O a 6). Por lo general, el agua en su estado 

  

natural tiene un pH de 7 e 9, por lo que es considerada como un acido  

débil, 

p'H del 0OUO bol con: iderablement (digamos un pH de 3) se 

conviene en un agente corrosivo, el cual no puede ser utilizado para 

consumo humano, debido a que tiene efectos que ~tan de muy serios a 

letales. 

5. Metales Pesados: Entre éstos podemos mencionar al cadmio, plomo, 

cromo, etc. De los mencionados anteriormente, vamos a centrar nuestra 

atención sobre los mds usados en el aren de estudio. 

Plomo: ne acuerdo con la EPA: (Asociación de Protección Ambiental 

Norteamericana), el limite tolerable para mantener la salud humana es 

de 0.05 mg/l. Si el agua contaminada por éste tiene rangos de 8 d 10 

mg/1 y es consumido por espacio de 'varias semanas, tiene efectos 

la concentración es de 15 mgll o mas, y siempre es 
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consumida en un mismo pertodo.de tiempo, puede tener efectos mortales. 

OPntro dP los efectos nocivos podemos mencionar serios dalos en los 

riñones, htgado, cerebro, y sistemas nervioso y reproductivo. También 

se ha encontrado que interfiere con el funcionamiento de los glóbulos 

rojos (a veces destruyéndolos), y si PR ingerido por los niños puede 

causar retraso mental. 

Cadmio: DP acuerdo crin 	EPA la concentración maxima PS de 2.01 

ma/l. LOS efectos de este sobre la salud humana son: hipertensión 

causado por retención dP este en los riñones, espasmos, ndusea, y 

diarrea. También se ha registrado que produce una enfermedad conocida 

como "itai-itui", la cual es una hiperexcresión de calcio que resulta 

en osteoporosis. 

La aciroindustria por su parte produce fertilizantes 

pesticidas, los cuales si son ingeridos pueden causar la muerte. 

También hay que mencionar que este sector consume combustibles 

(diesel, gasolina, kerosina, etc.) pura su funcionamiento, teniPrido 

veces que almacendrlos por debajo de la superficie. Dichos depósitos 

al expirar su vida útil o dependiendo del material de que son hechos 

sirven dP agentes contaminantes, dejando infiltrar su contenido. Si 

estos entran en contacto con el nivel fredtico, pueden dolar por 

décadas o permanentemente dicho recurso. 

Otro contaminante que hay que mencionar PR el calor. Este 

producto del uso del agua en sistemas de enfriamiento. Debido o que se 

manejan altas temperaturas (en calderas, hornos, maquinaria de trabajo 

pesado, etc.) el agua que enfrta dichos sistemas absorbe gran cantidad 
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de enecgia, saliendo a veces a mas de 100 C. Esta es descargada 

directamente no pudiéndose consumir, y si entra en contacto con el 

CIQUO subterrdnPa hace que su densidad baje. Al descender su densidad 

puede causar que se mineralice (reacciona con magnesio y hierro), 

hasta tul punto que si es consumida funciona como laxante. 
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KVI. PLANES Y PROYECTOS 

El disaio y planificación de un programa de restauración 

pura agua ubterraneu es complejo, debido a que los contaminantes no 

se comportan de igual manera. El movimiento de éstos esta regido por 

[os siguientes factores; A. gravedad. 8. nermeabilidod del material. 

C. coeficiente de miscibilidad de los contaminante_. 

Otro aspecto importante es la cantidad de contaminante que llega 

al nivel fredtien. Esto depende de; A. características del  

contammunte. B. propiedades químicas, geológicos, y biológicas de la  

  

zona de aereación. C. precipitación. 

Paro poder tener resultados favorables en In restauración, hay 

que tener información adecuada del oreo a tratar. Esto implica datos 

aeólogluis, MdróloalLos, hidrogeológicos, y geogulmicos. Ademas de 

ello hay que saber con eaactitud qué clase de contaminantes estar' 

presentes, usil Lomo sus caruetertstieas y distribución. 

El área de estudio seleccionada presenta un panorama complejo 

acerca del tipo de contaminantes y cantidades presentes. Debido a 

ello, 	 .tard una serie de proyectos de restauración a corto 

plazo, tos cuales de acuerdo a nuestras necesidades y tecnología, 

es tan a nuestro alcance. 

TRATAMIENTO IN SITU 

método de tratamiento es muy prdc. :o debido a que no se 
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necesita mayor infraestructura, y reduce la exposición directa con P1 

contaminante. Por lo general, dichn método tiene un alto grado de 

efectividad, Ya que depende de las características físicas y 

geociutmicas del acuífero. 

Este puede ser catalogado en dos grupos: A. tratamiento  

Etsicoguímico.  U. tratamiento biológico.  El primer método co bastante 

eficiente pura tratar compuestos orgdnicos e inoradnicos. Este 

consiste, en aplicar reacciones de Óxido-reducción para inmovilizar 

dichos contaminantes, por medio de precipitación y detoxificacinn dP 

metales pesados y compuestos organicos. Parid poder llevar a cabo Ptin 

tratamiento, SP necesito la presencia de pozos de injeccián cuando se 

trata de acuíferos profundos. En el caso de acuíferos poco profundos 

se puede hacer uso de galerías de infiltración. 

FI seaundo metndn n biológico, como su nombre lo indica, es una 

blorestauracinn. Para ello, Se PStiffiUlti la actividad de los 

microorganismos presentes en el dren a tratar por medio de nutrientes. 

Este consiste en hacer que los microorganismos descompongan o degraden 

compuestos organicos altamente peligrosos, a sustancias mis simples e 

inofensivos. Dependiendo del tipo de contaminantes, su biodegradacion 

puede ser neróbica o anaerobio]. Hay que tener en mente que este 

pr„._e,li puede tardar ctios, dependiendo d21 tipo de compuestos de que 

se trate. lo que sí es cierto, es que es un método deseable, ya que 

destruye por completo los agentes contaminantes, y no produce a su vez 

residuos peligrosos para la salud. 



8. SISTEMAS  DE BOMBEO  

Este método, como :su nombre In indica, invnlucra un sistema de 

bombeo y tratamiento simultdneo. Debido a ésto, también se le conoce 

como "dos en uno". Por lo general, presenta soluciones rdpidas para 

problemas especiFicos. Su aplicación dependerd de los siguientes 

factores: A. caractertsticas hidrogeologicas del drea a tratar. B. 

fuente de contaminación. C. coractertsticas del contaminante. 

Huy que hacer nntar, que como 7-'_P trata de pozos de bombeo, el 

espaciamiento entre éstos debe considerarse. Una de las desventajas de 

método, es que al bombear se crean zonas de subsidencia, por lo 

cual baja la permeabilidad y el contaminante no puede ser removido. 

Para invitar ésto se efectúa el bombeo por lapsos, es decir, se le da 

tiempo a los contaminantPs a que entren en equilibrio con Pl aguo 

subtorrdnea. Dicho Puuilihrin a Si] vez 	inciradn por medio i tie 

difusión en las zonas: de baja permeabilidad. 

C. if,ISTEMAS  Df iNTERCEPCION 

Los sistemas de intercepción son andlogos a los sistemas de 

bombeo. Los: drenaies subterrdneos utilizados en los sistemas de 

intercepción, fi mcionan como una linea infinito de pozos de bombeo. 

nichos drPnajes se colocan perpPndicularmente a In dirPcción del flujo 

Je agua subterrgnea, logrando captarla para llevarla a un lugar 

especifico de tratamiPnto. Una dP sus grandes ventajas PS: que 
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previenen que los Ily.iviadns y el agua contaminada, puedan llegar a 

zonas de menor gradiente hidrdulico. 



Este puede ser clasificado a su vez en dos tipos: A. sistema 

flasivo. 	sistema activo. El pasivo utiliza la gravedad, mientras que 

el activo bombas. 

En pocas palabras, un sistema de intercepción consta de una 

trinchero, lo cual es excavada o uno profundidad especifico mayor que 

la del nivel fredtico. Luego de ésto es colocada una tuberto 

nerforada, la cual sirve paro captar el agua contaminada. 

En los sistemas activos, SP puede utilizar un sistema hnriznntal 

o vertical de remoción. El sistema vertical, consta de un grupo de 

pozos de pombeo colocados a lo largo de la trinchera de intercepción. 

En el horizontal, se utiliza la tubería perforada. En cualquiera de 

1 cc des casns, OP USG material granular (arena o gravo) para poder 

mantener lo estabilidad dP los muros dP la trinchera. Son muy 

efectivos para remover compuestos oradnicos o productos derivados del 

petrnleo. 

O. USO DE OZONO 

Como sobemos, el desinfectante tradicional para purificar el 

agua es el cloro. Estudios recientes hechos por la Asociación de 

Proteccinn Ambiental Norteamericana (EPA), han mostrado que el ozono 

tiene mayor efectividad para matar virus y bacterias patogenas. Por 

ello ya co empleado en muchos pa1sP7.: de Eurnpa, y recientemente en 

algunas ciudades de Estados Unidos. La desventaja de éste radica en 

que los costos de producción son bastante altos, por lo cual es mds 

116 



caro que el cloro. Con el avance de la tecnologia, la elaboración de 

ÁS:tP es 	rápida y eficiente, haciendo que su precio SSC] accesible 

al mercado ir,ternaciorial. Es por ello que hay que tenerlo en mente, 

para un uso no muy lejano. 
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XVII. DIAGNOSTICO DE LA NICHO CUENCA 

La micro cuenco del río El Frutal presento una situación 

polifacética. El desarrollo urbanístico existente es desordenado, 

creando zonas muy poblados, con condiciones socioeconómicas precarias. 

Esto lo podemos ver en El mezquital, Venezuela, Villalobos, etc., 

donde los servicios de alcantarillado y agua potable son deficientes. 

Aquí lo gente tiene quP comprar agua, y los tragantes son colPctores 

de basura (orqdnica e inorganica) los cuales a su vez causan que las 

calles se inunden en época de invierno. 

Por otro lado, estdn las residenciales privados, contando con 

mejor calidad de servicios. Debido a que un grupo de éstas aparecieron 

luego del terremoto, descargan sus aguas servidas de una manera 

directa dentro del arra de estudio. 

ios asentamientos, como se sobe, carecen de todo tipo de 

servicios. Esto conllevo a que la gente que los habite viva en 

condiciones infrahumanas, siendo "agentes" de contaminación directa. 

La mayoría de éstos estdn situados en la zona sur de la micro cuenca, 

formando un cinturón a lo largo del Ojo de Agua y Diamante. Podemos 

ver en conjunto, que este sector (domestico) pueda influenciar a que 

los Gndlisis de los pozos, reflejen indices altos de bacteria coli. 

Fi sector industrial, también juega un papel importante. La 

mayoría de este sector se encuentra localizada en la parte sur. La 

actividad desemp&lada es diversa, existiendo fdbricas de alimentos 

enlatados, hasta tubería dP hierro galvanizado. Debido a ello, generan 
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una gran variedad de desechos, los cuales pueden tener consecuencias 

de gran impacto sobre el agua subterránea y la salud humana. 

Es importante hacer notar, que una gran parte del drea de 

estudio estd "impermeabilizada", es decir, hay pocos sectores sin 

utilizarse. Cuando el invierno llega, la lluvia arrastra gran cantidad 

de sedimento, "lavando" las calles. Por ende, el agua que queda sobre 

la superficie se evapora, por lo cual lo infiltración es muy poca. 



XVIII. CONCLUSIONES  

1. La cuenca es lu unidad básica de planificación, para que exista un 

balance entre las aguas superficiales y subterráneas. 

2. La evapotranspiracián indica la cantidad de agua que es aprovechada 

por la vegetación y la que se pierde por evaporación directa. 

3. La velocidad del viento incide directamente en el proceso de 

evaporación. Esto es, a mayor velocidad mayor evanoración. 

4. El coeficiente de escorrentta es un indicador del grado de 

impermeabilización de un área. Cuanto más cercano a la unidad es, 

mayor impermeabilización hay. 

Lo oreci pi tacón consti_uyP la fuente principal de agua 

subterránea. 

gravas y arenas constituyen los mejores acutferos, debido a sus 

caructertsticas de almacenaje y transmisión. 

7. El conocimiento de los procesos y factores que afectan el origen, 

la existencia, y circulación del agua subterránea, es esencial para la 

captación y uso adecuando de 

8. En las rocas fracturadas, las discontinuidades interconectadas sP 

consideran como las únicas utas por donde el agua fluye libremente. 



El coeficiente de tronsmisibilidad y almacenaje, indican la 

habilidad de un acuífero de transmitir y ceder agua, rPspPCtiVUMPtitP, 

10. En el campo de pozos Ojo de AflUG, afloran rocas con alto grado de 

areniscas y conglomerados, compuestos de material derivado de lavas 

andestticas bajo una cubierta de ceniza. 

11. La naturaleza de las rocas y suelos si.nyoci-nteg"dentro de la micro 

cuenca son favorables para el proceso de infiltración, el cual es el 

que sustenta al agua subterranen. 

El coeficiente-  de almacenamiento de las lavas andesiticas del Ojo 

e Agua es de u.Z2. 

LL la recarga principal para el agua subterrnnea enmarcada por la 

micro cuenca, proviene del altiplano de San losé Pinula. 

14. LO dirección del gradiente hidrdulico en la micro cuenca, PS de 

norte u sur, Es decir, del Trebol al Ojo de AflUill respectivamente. 

15. El desarrollo urbanístico existente en el drea de estudio es 

desordenado, provocando una mala utilización del recurso hídrico. 

16, la mayor parte de las indust as se concentran en la zona sur. 
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17. El 'tinturan" de asentamientos se extiende desde la colonia 

VIllalobos hasta San Miguel Petaca (zona sur). 



18. La callaaa natural del agua, refleja el tipo y cantidad de 

sustancias solubles e insnlublps, cnn las cuales Pisto ha tenido 

contacto. 

19. Debido a que el agua subterrdnea se desplaza a velocidades muy 

pequd)as, puede permanecer contaminada por largos períodos de tiempo, 

cuando se trata de metales pesados o productos derivados del petróleo. 

ZO. La calidad química del agua en acuíferos cercan-os a la superficie 

oscila con bastante facilidad. En cambio, la de acuíferos profundos SP 

mantiene homogéneo. 

21. los pozos abandonados constituyen una vía directa de nfiItracián 

para contaminantes que están sobre la supe 

El 'Indice mas grande de bacteria Coli fue de 24,000 gérmenes por 

centímetro cúbico. Este fue encontrado en los siguientes pozos: 

n'amante 3. Diamante 1, y Pozo Anexo 2.  

23. La presencio de la bacteria Culi en PI agua es un indicador de 

contaminacinn Fecal, de la cual se derivan las enfermedades hídricas 

(diarrea, Fiebrre tifoidea, calera, etc.). 

24. Debido a la impermeabilización existen__ en la micro cuenca, los 

ríos Villalobos y El Frutal son utilizados para la descarga de agua 

servida. Debido a ello, 1ns lechos de dichos ríos pueden ayudar a que 

12.2. 

los contaminantes se infiltren, hasta interceptar el nivel fredtico. 



XIX. R ECON ENDAC IONES  

1. yue los planes y proyectos presentados en esta tesis, puedan ser 

tomados en cuento por los Instituciones (públicas Y pr ivadas) 

encargadas de administrar y proteger dicho recurso, 

Deblas a 1111.1P Pi reglamento TAP qui:0MM la descargo de aguas 

servidas en cuerpos de agua esta en impdse, es importante que el nuevo 

reglamento que estd por emitirse, pueda entrar en vigencia, 

3. Promover la Investigociñn de dicho recurso, destinando fondos 

esItecificPs a tus instituciones encargados de preservar la flora, 

fauna, media ambiente, y agua, 

Oraana/ar de uno manera adecuada los resultados dP los emdmenes 

010 de Apuo y Diamante, para 

tener un contra: mas Jetülludu 	1:14 LunpurtmilentO. 
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3. MICRO CUENCA DEL RIO EL FRUTAL 
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4. ISOPIEZAS 
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