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EDITORIAL ' '
VOLUMEN 10: CELEBRANDO UNA DECADA DE COMPROMISO CIENTIFICO

Queridos lectores y colaboradores:

Es con gran entusiasmo y gratitud que celebramos el décimo aniversario de la Revista Guatemalteca en
Ciencias de la Tierra. A lo largo de esta década, hemos tenido el privilegio de ser testigos de un crecimiento
constante y un compromiso inquebrantable con la promocidén del conocimiento geoldgico en Guatemala y
mas alla.

Durante este tiempo, hemos tenido el honor de publicar 47 articulos cientificos, contribuciones valiosas de
mas de 25 autores nacionales y 12 autores internacionales. Esta diversidad de perspectivas y enfoques ha
enriquecido nuestra revista y ha contribuido al desarrollo y avance de la geologia en nuestra region.

Los temas abordados en este volumen reflejan la diversidad y relevancia de las investigaciones en el campo
de las Ciencias de la Tierra. En la tematica de hidrologia e hidrogeologia se presentan: Morfometria
preliminar de la cuenca del rio Samala utilizando sistemas de informacion geografica (Vidaurre & Godoy,
2023); Importancia de la integracion de métodos geofisicos en estudios hidrogeoldégicos previos a la
perforacion de pozos; asimismo, se aborda la Evaluacion del caudal seguro en un pozo de agua. Ahora bien,
en la tematica de Geodiversidad y Geomorfologia se presentan: Puntos de interés geologico en la cuenca
del lago de Atitlan en Solola; Cartografia geomorfologica del Campus del Centro Universitario del Norte -
CUNOR- en Coban, Alta Verapaz; Y por ultimo, la tematica de Riesgos Geoldgicos: Reconocimiento
geolodgico de colapsos por karst en Chinimlajom en Coban, Alta Verapaz, y finalmente, Analisis de las
secuencias sismicas como base para estudios de peligro sismico para los afios 2021 y 2023, con el caso
de estudio de los sitios de Conguaco y Comapa en el departamento de Jutiapa, Guatemala. Cada una de
estas contribuciones representa un valioso aporte al conocimiento geoldgico en nuestro pais.

Mirando hacia el futuro, nos sentimos motivados y comprometidos a seguir siendo un espacio de encuentro
para la comunidad cientifica, un foro donde las mentes inquisitivas y apasionadas por las Ciencias de la
Tierra puedan compartir sus investigaciones y descubrimientos. Invitamos a investigadores nacionales e
internacionales a unirse a nosotros en los préximos volumenes, para seguir fomentando el crecimiento y la
difusion del conocimiento geologico en Guatemala.

Este décimo aniversario no solo es un momento de celebracion, sino también una oportunidad para
reflexionar sobre el camino recorrido y los desafios por venir. Nos comprometemos a continuar mejorando
y adaptandonos a las necesidades cambiantes de nuestra comunidad cientifica.

Agradecemos sinceramente a todos los autores, revisores, editores y lectores que han contribuido a hacer
de la Revista Guatemalteca en Ciencias de la Tierra un pilar fundamental en la promocion de la geologia en
nuestro pais. Esperamos con entusiasmo lo que el futuro nos depara y confiamos en que juntos
continuaremos avanzando en el entendimiento y la apreciacion de las Ciencias de la Tierra en Guatemala.

Atentamente,

Luis Godoy y Sergio Moran

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra
Carrera de Geologia

CUNOR USAC
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MORFOMETRIA PRELIMINAR DE LA CUENCA DEL RIO SAMALA MEDIANTE SISTEMA
DE INFORMACION GEOGRAFICA

PRELIMINARY MORPHOMETRY OF THE SAMALA RIVER BASIN USING A GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM

Donald Mario Steve Vidaurre Chocooj, Luis Alfredo Godoy Morales

Universidad de San Carlos de Guatemala, Centro Universitario del Norte, 72. Calle 1-11 Zona 6. Codigo postal 16001,

Coban, Alta Verapaz, Guatemala.

Email: donaldvidaurre74 @gmail.com, luis.godoy@profesor.usac.edu.gt

RESUMEN

La cuenca del rio Samalad es una de las mas importantes del pais de Guatemala, es por ello que result6 de importancia analizarla

morfométricamente. El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Samala
y subcuencas que la conforman, con el fin de caracterizar el comportamiento hidrologico de la cuenca. La metodologia utilizada, se basa en
tres parametros generales los cuales son: forma, relieve y drenaje, de los cuales se desglosaron 18 caracteristicas, para determinarlas se

utiliz6 un sistema de informacion geogréfica y sus diferentes herramientas, acompafnado de diferentes formulas matematicas.

Los dieciocho parametros analizados brindaron una caracterizacion de la dinamica hidrolégica de la cuenca. Los resultados de la investigacion
definieron a la cuenca con un &rea de 1 482,18 km?, una red de drenaje bien desarrollada de 2 907,15 km, longitud axial de 97,20 km. El
Factor de forma 0,15 el cual indica que es una cuenca alargada, siendo de forma rectangular oblonga segin su coeficiente de compacidad
de 1,98. La longitud del cauce principal con 141,25 km, el cual tiene una pendiente de 0,02 m/m. Densidad de drenaje de 1,96, un orden de
cauces de nivel 7 y con 832,18 horas de tiempo de concentracion. Por ultimo, una curva hipsométrica que evidencia tres etapas dentro de la
cuenca las cuales son juvenil y vejez, en base a sus caracteristicas posiblemente tenga un control estructural y litolégico por la forma que

adopto la gréafica analizada.

Palabras claves: Samala, morfometria, cuenca, hidrologia.

ABSTRACT

The Samaléd River watershed is one of the most important in the country of Guatemala, That is why it was important to analyze it
morphometrically. The general objective of this research was to evaluate the morphometric characteristics of the Samalé River basin and sub-
basins that make it up, In order to characterize the hydrological behavior of the watershed. The methodology used is based on three general
parameters which are: shape, relief and drainage, of which 18 characteristics, To determine them, a geographic information system and its

different tools were used, accompanied by different mathematical formula.

The eighteen parameters analyzed provided a characterization of the hydrological dynamics of the watershed. The results of the research
defined the basin with an area of 1 482,18 km2, a well-developed drainage network of 2 907,15 km, axial length of 97,20 km. The Shape Factor
0,15 which indicates that it is an elongated basin, being oblong rectangular in shape according to its compactness coefficient of 1,98. The
length of the main channel is 141,25 km, which has a slope of 0,02 m/m. Drainage density of 1,96, a level 7 channel order, and with 832,18
hours of concentration time. Finally, a hypsometric curve that shows three stages within the basin which are youth and old age, based on its

characteristics, possibly has a structural and lithological control due to the form adopted by the analyzed graph.

Keywords: Samala, morphometric, watershed, hidrology
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Morfometria preliminar de la cuenca del rio Samala mediante sistemas de informacion geografica

Introduccion

La cuenca del rio Samala se encuentra ubicada en
los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapén,
Retalhuleu y Suchitepéquez, en su interior se
encuentra lo que es parte del complejo volcanico
Santa Maria y Santiaguito, es importante mencionar
que la cuenca fue dividida en 08 subcuencas las
cuales de la parte alta hacia la desembocadura son:
Caquixa, Xequijel, Paqui, Pabacul, Samala, Nima, El

Tambor e Ixpatz.

Una cuenca hidrogréfica es un area de captacion
que contribuye a un cauce principal, la cual esta
delimitada por los partes aguas de las montafas que
contiene. Al realizar un analisis hidrico de una
cuenca, una de las herramientas mas Uutiles es la
morfometria, ya que permite obtener informacion de
la cuenca para conocer el funcionamiento

hidrolégico de un area.

La herramienta principal fue el uso de un sistema de

informacion  geografica con sus diferentes
herramientas, la cual posteriormente con Ia
aplicaciéon de férmulas matematicas definieron las
diferentes caracteristicas morfométricas para la

cuenca del rio Samala.

Metodologia

La metodologia se dividira en tres grupos los cuales
son parametros de forma, relieve y drenaje, cada
uno contendra diferentes factores basados en su

origen y caracteristicas.

Parametros de forma: La forma de una cuenca
interviene de una manera muy importante en la

velocidad de escurrimiento superficial.

Perimetro (P): Se describe como la longitud del

contorno de una forma.

Area (A): es la superficie que esta delimitada por

medio de los parteaguas de una cuenca.

Longitud axial (La): Se define como la distancia que
hay entre la desembocadura de una cuenca y la
parte mas lejana de la misma, también es llamado

como eje de la cuenca (Henaos, 1988).

Longitud del cauce principal (L): Se define como la
distancia desde el punto mas distante hasta la
desembocadura de la cuenca tomando en cuenta
todas las curvas y rectas que este mismo pueda

presentar.

Longitud total del drenaje (Ln): Se define como la
sumatoria de las longitudes de todos los cauces que

se identifiquen dentro de una cuenca delimitada.

Ancho promedio (Ap): Se define como la relacién
entre la superficie de la cuenca (A) por su longitud
axial (La). Para la obtencién de este parametro se

utilizo la siguiente formula matematica.

A

Ap = —
P La

Factor de forma, Horton, 1932. (If): Este factor mide
cuan alargada (rectangular) puede ser una cuenca.
Segun descripciones de Horton (1932) una cuenca
con un (If) bajo, es menos propensa a crecientes
que una cuenca con la misma area y mayor factor
de forma. Se realizara una clasificacion con base al
resultado teniendo que para valores menores a la
unidad (< 1) sera una cuenca alargada, valores igual

a la unidad (=1) cuadrada, y valores mayores a la
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unidad (> 1) una cuenca achatada. Para la obtencion
de este dato se utiliz6 la formula propuesta por
Horton de 1932.

Coeficiente de sinuosidad, Llamas, 1993 (S): Se
define como la relaciéon entre la longitud axial y la
longitud del cauce principal en linea curva o recta
desde su inicio al final. Para la obtencion de este
dato se utilizd la formula propuesta por Llamas en
1993.

Coeficiente de compacidad, Gravelius, 1914 (Kc):
Este coeficiente relaciona la longitud del perimetro
de la cuenca y la longitud del perimetro de un circulo
imaginario con un é&rea igual a la de la cuenca
estudiada. Para la obtencidén de este dato se utilizé
la fébrmula propuesta por Gravelius, 1914.

P

2 /G )]

La interpretacién del resultado del coeficiente de
compacidad se basa en que a medida que el (Kc)
tiende a ser 1 (la cuenca tiende a ser redonda), la
peligrosidad de la cuenca ante las crecidas es
mayor; lo contrario seria que mientras el (Kc) se
acerca a un valor de 2 o mayor, ya que el tiempo de
cada gota en diferentes puntos de la cuenca va a
ser muy diferente y por lo consiguiente no se tendra

un aumento drastico en las ondas.

Parametros de relieve: Estos parametros se
relacionan a la forma de la topografia de la

superficie de la cuenca y sus variaciones.

Curva hipsomeétrica adimensional, Strahler, 1957
(CHA):. La curva hipsométrica es una grafica en
donde en el eje de las ordenadas se tiene la altura
relativa (m.s.n.m.) y en el eje de las abscisas el area
(en %) relativa sobre la altura dada. Strahler (1957),
describe que la importancia de la relacién area y
altura reside en que es un indicador de equilibrio
dinamico en el cual puede estar una cuenca. La
siguiente figura (Figura 1) muestra tres curvas
hipsométricas  ideales las cuales tienen
caracteristicas especiales como: A) Refleja una
cuenca con un gran potencial erosivo; B) es la
caracteristica de una cuenca en equilibrio y por
ultimo C) es muy caracteristica de una cuenca que

predomina la depositacion de material.

R
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09 —~

/
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CB\ T~
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\
\
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Porcentaje de area sobre la altura relativa

Figura 1. Etapas de una cuenca.
Nota: Reproducido de Strahler, 1957

Pendiente media de la cuenca (PM): Segun Heras
(1972), se entiende por pendiente media de una
cuenca a la media ponderada de todas las
pendientes que se pueden considerar dentro de la
cuenca. Para la obtencion de este parametro se

utilizé la formula de Llamas J., 1993.

PM_ZH
P
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Morfometria preliminar de la cuenca del rio Samala mediante sistemas de informacion geografica

Orientaciéon de ladera: Este parametro se define
como la direccidon geografica de las laderas con
respecto del norte geografico, se obtuvo en un mapa

generado por medio de un SIG.

Elevacion media de la cuenca: Se define como la
altura a la mitad de la cota mayor y la cota menor,
generalmente estas alturas tienen como referencia

el nivel del mar.

Coeficiente de masividad, Martonne, 1940 (Cm). Se
refiere a la relacién entre la elevacion media de la
cuenca y el area de la cuenca, por lo tanto, se
interpreta que: el resultado mientras mas alto sea
numéricamente, quiere decir que es una cuenca
muy montafiosa y mientras mas bajo sea representa
una cuenca montafiosa 0 moderadamente
montafiosa. Para la obtencién de este parametro se

utilizé la siguiente féormula.

Elevacion media de la cuenca

Cm =
Area de la cuenca

Parametros de drenaje: Estos parametros son los
que tienen relaciébn con la manera en como se

desarrollan los cauces dentro de la cuenca.

Orden de los cauces, Strahler, 1964: El método de
Strahler para determinar el orden de los cauces es el
método mas comun, comprensible y adecuado para
complementar las caracteristicas morfolégicas de las
cuencas. Arthur Strahler (1957 — 1964) describe que
el orden de los cauces es una medida numérica de
la complejidad de sus derivaciones o bifurcaciones
que se utiliza para definir el tamafio de un rio en

funcion de la jerarquia de sus afluentes.

Densidad de drenaje, Horton, 1945: Este parametro
permite tener un conocimiento amplio de la
complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de
la cuenca. Por lo tanto, mientras mayor sea la
densidad del drenaje se tendra un mayor potencial a
la erosion del terreno. El célculo de la densidad de
drenaje se obtuvo por medio de la formula propuesta

por Horton en 1945.

Pendiente media del cauce (J): Se define como la
inclinacion predominante que tiene el cauce principal
de una cuenca. Para determinar la pendiente media
en la presente investigacion se utilizé la férmula de
los valores extremos, el cual consiste en determinar
el desnivel entre el punto mas elevado y el mas bajo
del cauce y posteriormente dividirlo entre la longitud

del mismo cauce.

Tiempo de concentracion, Kirpich, 1940: De manera
técnica se describe que es el tiempo transcurrido
entre el final del histograma de excesos vy el final del
escurrimiento directo. Para lo cual se tienen rangos
de 0-41,5 minutos de tipo rapido, 41,6 — 83,2 min
como de tipo moderado y 83,3 minutos en delante
seria de tipo lento. Para determinar dicho valor se
utilizé la ecuacion de Kirpich (1940) el cual tomo de
base 7 cuencas rurales estadounidenses con
canales bien definidos y pendientes pronunciadas
(Chow et al. 1994).

LZ
Tc =0.06626 * [T]
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Resultados y discusion

La cuenca del rio Samald desemboca hacia la

cuenca del océano Pacifico. Iniciando con los
resultados preliminares de la investigacion se tiene
los parametros basicos de forma de la cuenca del rio

Samal3, enlistados en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros basicos de forma.

Parametros de forma

1 | Area(A) 1482,17 km?
2 | Perimetro (P) 271,35 km
3 | Longitud del curso principal (L) 141,25 km
4 | Longitud Axial (La) 97,20 km
5 | Longitud total del drenaje (Ln) 2907,15 km
6 | Ancho promedio (Ap) 15,24 km

Ahora se describiran los resultados de los
parametros especificos de la cuenca iniciando con el
parametro de factor de forma la cuenca del rio
Samala dio un resultado de 0,15, el cual la situa en
el rango que tiende a ser una cuenca alargada, este
valor indica que la cuenca posee baja
susceptibilidad a crecidas repentinas del cauce

principal.

Luego, el parametro de coeficiente de sinuosidad,
donde la cuenca del rio Samalé obtuvo el resultado
de 1,45, que es distintivo para un cauce principal de
tipo sinuoso, este tipo de canales son caracteristicos
para areas con una pendiente intermedia. Por
ultimo, el coeficiente de compacidad, para lo cual
dicha cuenca obtuvo un resultado de 1,98, que la
sitia en una cuenca con una forma rectangular
oblonga, esto quiere decir que, ante precipitaciones
fuertes dentro del area, la cuenca tendra una
dinamica favorable para transportar los flujos de

agua hasta su desembocadura.

Luego con relacion a los parametros de relieve, se
tiene la curva hipsométrica adimensional. Con base
a la tabla de datos obtenida por medio de un SIG se
genero la gréfica (Figura 2).

Rio Samala

% de area

Figura 2. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Samala.

La cuenca del rio Samala en general es variable y
no responde a una sola etapa con relacién al
desarrollo de esta; con base a la gréfica (figura 2) de
la curva hipsométrica, la cuenca posee dos areas
que las caracteristicas evidencian que estan en la
etapa de vejez (Strahler, 1957) las cuales serian, la
parte alta y baja de la misma, luego se tiene el area
intermedia que, en base a la forma de la linea en la
grafica, es caracteristico de una etapa juvenil
(Strahler, 1957).

La cuenca en tiene una pendiente del 18,33 %,
dicha pendiente es normal para una cuenca que la
mayor parte de su area se encuentra en una planicie
costera. Luego la orientaciobn de laderas donde
predomina en toda el area colores azules y celestes
los cuales indican una orientacién hacia el sur y
suroeste, esta evidente predominancia se debe a
que la cuenca del rio Samala desemboca hacia el
sur del pais en el océano Pacifico. La elevaciéon
media de la cuenca del rio Samala es de 1 870
msnm, el cual se considera como un dato alto ya
que en dicha cuenca predomina la planicie costera,

dicha cuenca dentro de sus limites posee parte del

9 Revista Guatemalteca de Ciencias de La Tierra -RGCT-



Morfometria preliminar de la cuenca del rio Samala mediante sistemas de informacion geografica

complejo volcanico Santa Maria — Santiaguito. Por
ultimo, el coeficiente de masividad, para este caso la
cuenca del rio Samala tiene un resultado de 1,26, el
la clase de moderadamente

cual la ubica en

montanosa.

Iniciando con los parametros relacionados al drenaje
de la cuenca, se tiene el orden de los cauces, con el
cual se obtuvo un resultado de orden 7 (Figura 3),
en base a la metodologia de Strahler 1964; debido
al orden alto que tiene la cuenca, se sabe que las
gotas de lluvia permaneceran menos tiempo en las
laderas y se incorporaran mas rapido a un cauce
donde la velocidad de escurrimiento es mayor.
Luego con relacién a la densidad de drenaje, se tuvo
un resultado de 1,96, el cual la ubica en la clase de
moderada densidad de drenaje; acompafhado de
una pendiente media del cauce de 0,02 m/m. Por
ultimo el tiempo de concentracion fue de 832,18
horas, esto la identifica como un tiempo lento en el

escurrimiento del agua.

CUENCA DEL RIO SAMALA, QUETZALTENANGO, RETALHULEU

€72 652972 67972 ann
1 L I 1

ORDEN DE LOS CAUCES

| § LEYENDA
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Figura 3. Orden de cauces del rio Samala

Conclusiones

Como conclusiones parciales de la investigacion se
obtuvo que el comportamiento hidrolégico de la
cuenca del rio Samala, tomando en cuenta todos los
parametros obtenidos, los cuales evidenciaron la
complejidad de la cuenca, también los resultados
proporcionaron informacion sobre la dinamica de la

hidrologia.

Los parametros de forma evidenciaron por medio del
resultado del factor de forma que la cuenca tiene
una forma alargada, esta forma disminuye Ila
tendencia a crear inundaciones, debido a que las
distancias de los parte aguas hacia los cauces
principales seran distintos y los aumentos de
caudales seran progresivos; con respecto al
coeficiente de sinuosidad se determiné que
predominaba el cause principal con una forma
sinuosa, este resultado es debido a la poca
pendiente que hay en la mayoria de la cuenca, por
lo tanto el cauce toma formas curvas simultaneas
resultando que la velocidad de flujo disminuya, y
como consecuencia que el tiempo de concentracion
aumente; el resultado del coeficiente de
compacidad etiqueta a la cuenca como de forma
rectangular oblonga, debido a este resultado el nivel
del cauce principal de la cuenca sera afectado de

manera progresiva ante fuertes precipitaciones.

Los parametros de relieve evidenciaron por medio
de la curva hipsométrica de la cuenca del rio Samala
un avanzado y complejo grado de desarrollo, el cual
corresponde a dos partes de baja energia con
caracteristicas de depositacién de materiales y una
parte de alta energia de arrastre y transporte de
detritos;  para

complementar el parametro

anteriormente descrito, el coeficiente de masividad
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evidencio una cuenca de tipo moderadamente
montafosa, lo que indica que no habran desniveles
bruscos que beneficien en gran manera la erosién y
transporte de material, lo que si sucederda es
acumulacion de escorrentia en las partes bajas del
terreno ayudando a la depositacion del material por

la baja energia de transporte de detritos.

La densidad de drenaje moderada de la cuenca del
rio Samala manifiesta el equilibrio dinamico del
sistema fluvial acorde a las condiciones de
topografia, hidrologia y geomorfologia de la region,
con areas de posible acumulacion de escorrentia en
tiempos de alta intensidad de precipitacion,
acompafado a esto se tiene que la red de drenaje
es de orden 7, esto indica un alto desarrollo
hidrolégico; para complementar el analisis se tiene
que la cuenca posee un tiempo de concentracion
lento, este resultado quiere decir que la capacidad
de transportar las precipitaciones no sera de la
mejor manera, y por ende va desarrollar areas de
acumulacion de escorrentia como lo mencionado

anteriormente.
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Resumen

Debido a los esfuerzos actuales en la gestion de recursos hidricos, es necesario optimizar la integracién de estudios de exploracion geofisica
antes del disefio y perforacion de un pozo manual 0 mecénico, para determinar con menos incertidumbre los sitios con mejores posibilidades
de localizacion de agua subterranea para su explotacion. Este trabajo describe la importancia de la aplicacién de la exploracion geofisica con
base a dos estudios reales efectuados durante el afio en curso, usando el método geoeléctrico en técnica de sondeo eléctrico vertical tipo
Schlumberger, la cual, nos permite determinar los posibles materiales que conforman el subsuelo, su geometria y presencia de agua. Para asi
determinar de una forma inicial si el sitio en cuestién presenta buenas posibilidades para el desarrollo de un pozo. Los resultados mostrados
corresponden a dos estudios en diferentes localidades, denominados Caso | y Caso Il, cada caso muestra resultados diferentes y muy
interesantes, que pueden ahorrar tiempo y recursos. El Caso | muestra de manera reiterada porque es necesario el entendimiento del subsuelo
antes de invertir dinero en una perforacion, ya que la geologia puede cambiar de manera lateral en cuestion de metros reduciendo nuestras
posibilidades de abastecimiento de agua a 0%, mientras que, el Caso Il presenta condiciones geolégicas que permiten una perforacion exitosa
casi en cualquier punto del area. Con base a este andlisis, se desea hacer conciencia de la importancia de la inclusion de los métodos geofisicos
antes de la eleccion de un nuevo punto de perforacion para abastecimiento hidrico, ya que un buen modelado geofisico del problema inverso
puede ahorrar tiempo y recursos y dar un apoyo extra a la gestion de recursos hidrogeoldgicos.

Palabras clave: Aguas subterraneas, geofisica, hidrogeologia, hidrogeofisica, sondeo eléctrico vertical.

Abstract

Due to the current efforts in the management of water resources, it is necessary to optimize the integration of geophysical exploration studies
before the design and drilling of a manual or mechanical well, in order to determine with less uncertainty the sites with the best possibilities of
locating groundwater for its exploitation. This work describes the importance of the application of geophysical exploration based on two real
studies carried out during the current year, using the geoelectric method in Schlumberger type vertical electric sounding technique, which
allows us to determine the possible materials that make up the subsoil, its geometry and presence of water. To determine in an initial way if
the site in question presents good possibilities for the development of a well. The results shown correspond to two studies in different locations
called Case | and Case Il, each case shows different and very interesting results, which can save time and resources. Case | repeatedly shows
why it is necessary to understand the subsoil before investing money in drilling, since the geology can change laterally in a matter of meters,
reducing our possibilities of water supply to 0%, while Case Il presents geological conditions that allow successful drilling almost anywhere in
the area. Based on this analysis, it is desired to raise awareness of the importance of including geophysical methods before choosing a new
drilling point for water supply, since a good geophysical modeling of the inverse problem can save time and resources and give extra support
for the management of hydrogeological resources.

Keywords: Geophysics, groundwater, hydrogeology, hydrogeophysics, vertical electrical sounding.
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Introduccién

Actualmente la gestion de recursos hidrogeolégicos es
un problema de prioridad en la agenda mundial. Como
bien se sabe el agua es el liquido mas abundante del
planeta, el 96.5% pertenece a aguas saladas como
océanos, bahias y mares; del porcentaje restante,
menos del 1% corresponde a agua dulce usada para
consumo humano: Es importante aclarar que de ese
1% de agua dulce, cerca del 99% corresponde a aguas
subterraneas (Igor Shiklomanov's chapter "World fresh
water resources" in Peter H. Gleick (editor), 1993). Esta
estimacién de aguas subterraneas parece minima, por
lo cual es importante determinar la importancia de la
definicion de los acuiferos subterraneos mediante la
integracion de métodos de exploracién indirectos del

subsuelo como lo es la hidrogeofisica.

La ubicacién de pozos de abastecimiento es una
actividad desafiante debido a la complejidad de la
geologia, asi como la eleccion del personal del
proyecto de perforacion. Debido a que el sitio puede
cumplir con las caracteristicas de una zona productora,
pero si el encargado del disefio de pozo y el proceso
de construccién no est calificado, tendremos un pozo

seco o de bajo caudal.

Este articulo presenta dos casos de estudio en distintas
zonas de Guatemala, con diferente geologia, pero que
comparten un problema en comdn: insuficiente
disponibilidad de agua para cumplir la demanda hidrica

local.

En ambos estudios se optd por una exploracién del
subsuelo mediante modelamiento geofisico, en
metodologia geoeléctrica con la técnica de sondeo
eléctrico vertical arreglo tipo Schlumberger, también

conocida como SEV tipo Schlumberger. Los métodos

geoeléctricos han sido descritos durante las ultimas
décadas como una fuente importante de informacion
para incrementar las posibilidades de perforacion de un
pozo de abastecimiento exitoso, y a su vez evitar
costos innecesarios de perforacion en sitios que no
presentan las condiciones hidrogeolbégicas necesarias
para una explotacion exitosa que se ajuste a la

demanda local.

Como sabemos existen varias metodologias geofisicas
que pueden apoyarnos en el estudio de las aguas
subterraneas, pero los métodos geoeléctricos tienen la
ventaja de que puede identificar de manera exitosa la
posible granulometria del material geolégico, asi como
la identificacidn si este presenta probabilidades de
contener agua, su posible geometria y en algunos
casos con modelados 2-D la definicion de rasgos
estructurales como fallamientos, cavernas,
agrietamientos y otros que pueden influenciar de

manera considerable el flujo de agua.

Otras ventajas de estas metodologias que las convierte
en el método primario de eleccion por el especialista
son considerar los tiempos de ejecucion rapidos, bajos
costos operativos y accesibilidad del proyecto. Pero de
igual forma estas ventajas se han convertido en un
inconveniente tecnolégico-ingenieril, debido a los retos
en la carencia del capital humano, ya que el personal
calificado para la ejecucién de estudios hidrogeofisicos
es limitado o nulo en varios paises; por lo que en su
mayoria los estudios suelen realizarse por personal
semicalificado, lo que provoca problemas a corto y
largo plazo como disefios de pozos de mala calidad,
mala eleccion del sitio de abastecimiento y/o
perforaciones de bajo caudal debido a la presencia de
finos. En el peor de los casos en los ultimos afnos se ha
notado la inclusion al mercado de equipos de medicién

geoeléctrica de muy bajo costo de menos del 10% del
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costo total de un equipo de linea certificado, los cuales
funcionan como una caja negra al no determinar o
explicar como se obtienen los datos en campo, la
metodologia base cientifica para su adquisicion, y/o
sus fundamentos para procesamiento; lo cual impacta
al mercado y los avances del campo de la hidrologia de
manera negativa, ya que estos equipos entregan o

producen datos de poca confiabilidad.

Sin mas, es importante hacer conciencia que el
desarrollo de resultados positivos en la gestion de
aguas subterraneas depende de la adecuada
integracion de datos hidrogeologicos locales vy
regionales, mas modelados Unicos para cada sitio
apoyados de exploraciones geofisicas. El apoyo y
complementacion de datos puntuales medidos desde
superficie del terreno con técnicas y metodologias de
exploracion geofisica es una herramienta mas en el
campo del desarrollo de la hidrologia para el
entendimiento mas acertado del comportamiento de
aguas subterraneas para los procesos de toma de

decisiones.

Antecedentes

Como se mencion6 durante la introduccién el objetivo
de este articulo es describir la importancia de la
incorporacién de los métodos geofisicos a la hidrologia,
para poder tener una evolucibn mas asertiva y
aceptacion de la hidrogeofisica. En orden de este
objetivo es necesaria la comparativa de dos estudios
de exploracion ejecutados durante el afo 2022 dentro
de Guatemala con fines hidrogeoldgicos, a los cuales
por cuestiones de confidencialidad los denominaremos

a lo largo del articulo Caso | y Caso Il

Caso |

El primer caso de estudio se localizé en el centro del
pais muy cerca del Parque Municipal de Sanarate
Lazaron Chacén. En el sitio se ejecutaron 3 SEV
localizados en una linea recta poco mayor a 1 km de
separacion, asi como un vuelo Drone y caminamientos
para determinar la geologia local del lugar. El estudio
se efectu6 para la perforacion de un nuevo pozo
mecanico de abastecimiento privado, pero durante las
investigaciones de campo se informé que, a menos de
1 km del sitio, otro propietario habia perforado un pozo
recientemente que no proporcionaba agua como los
pozos vecinos. Motivo por el cual, se decidié incluir un
sondeo eléctrico en el sitio, para determinar el posible
modelo geolodgico, y obtener una posible respuesta a la
carencia hidrica en ese pozo, y a su vez determinar el

mejor sitio de perforacion para el nuevo pozo.

Para tener un panorama mas completo del area es
importante mencionar que el sitio se localiza en la
Provincia Fisiogréafica Tierras Altas Cristalinas y a nivel
mas local dentro de la subprovincia Colinas Falladas y
plegadas de Chuarrancho Sanarate, su forma ha sido
originada por la influencia de la roca y la tectonica de
la regidon, consistente en fallas y plegamientos
relacionados en la falla del Motagua, el sitio esta
constituido por rocas metamorficas, como filitas,
anfibolitas y esquistos verdes, y algunas rocas

sedimentarias.

Acorde al aforo local, la mayoria de los pobladores
cuentan con pozos privados de abastecimiento poco

profundos, menores a 60 metros de-profundidad.

Caso ll
El segundo caso corresponde a un sitio localizado al

sureste del pais cerca de la frontera de Honduras, a
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pocos kildmetros del Parque Chatun. En este proyecto
se ejecutaron de igual forma 3 SEV para generar un
modelado geofisico de los posibles materiales que
conforman el subsuelo y determinar si el area presenta
buenas posibilidades para el abastecimiento hidrico de
una nueva comunidad. De manera similar al caso
anterior durante la exploracibn de campo vy
contabilizacién de pozos se not6 que el sitio tenia la
construccion de un nuevo pozo a los 400 metros de
profundidad el cual acorde a los registros presentd
caudal durante las primeras 3 horas de bombeo, pero

después ya no aporto agua.

El area se encuentra en la Provincia Fisiografica
Tierras Altas volcanicas y a nivel mas local dentro de la
subprovincia Abanico aluvial de Esquipulas, el
subsuelo del sitio consiste de materiales de origen
volcanicos recientes, ademas, dicha zona posee una
litologia ignea variable, la cual por sus caracteristicas

poseen una permeabilidad primaria importante.

A los alrededores de los sitios de estudio se tiene la
presencia de 8 pozos o0 mas, solamente se pudo
recopilar informacion de 3 de ellos. El primero es un
pozo artesanal de 10 metros de profundidad el cual da
65 galones de agua por dia. El segundo es un pozo
mecanico a 260 metros de profundidad con un caudal
de 135 galones por minuto. Mientras que el tercer pozo
también es de tipo mecéanico con una profundidad de
428 metros, con un caudal de 17 gpm, es importante
resaltar que este se secOd a las 3 horas durante la

prueba de bombeo.

Metodologia
Para ambos casos se disefié una campafia muy similar
de exploraciébn y adquisicibn de datos, asi como

procesamiento y modelamiento, aunque es importante

sefialar que la geologia y topografia del area es

diferente en cada caso.

Se ejecutaron 3 SEV en cada sitio, localizados en una
linea recta de poco més de un kilbmetro de largo, con
la intencién de generar un modelado 2-D del sitio.
Usando la configuraciéon tipo Schlumberger con una
abertura de AB/2 de 0,5 a 300 m entre el centro del
arreglo y cada electrodo de corriente, con un total de
26 sitios de medicion, acompafiados por 4 empalmes.
Los datos obtenidos en campo para cada SEV
generaron una curva logaritmica unidimensional de
resistividad aparente para cada punto, la cual debe ser
rectificada con las curvas de Orellana y Money para
cumplir el criterio de interpretabilidad, eso significa que

la resistividad no tenga una tendencia a 0 o al .

De ser correcto lo anterior, los datos fueron evaluados
primeramente de forma manual con las curvas de
Orellana y Money, en conjunto de las curvas auxiliares
de Smirnov, con la integracion de la geologia local,
datos de sitio y otra informacién pertinente del area.
Este anadlisis es recomendable en cada proyecto, ya
que, al ser los datos procesados solamente por un
software o proceso automatizado, se puede caer en la
problematica de un procesamiento y/o interpretacion
errona de los datos de campo, debido a la complejidad
de que existe una sola respuesta al modelo directo,
pero infinitas soluciones al modelo indirecto.

Los datos fueron procesados con software
especializado y el proceso establecido para obtener el
modelo unidimensional correspondiente a las capas
geoeléctricas detectadas con su resistividad real y

espesor correspondiente.
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Resultados

Tanto el caso | como el caso I, presentaron resultados
totaimente diferentes. Esto se esperaba desde la
planificacién de cada proyecto debido a la geologia y

condiciones Unicas de cada sitio.

El modelamiento e interpretacion geoeléctrica de los
SEVs del caso I, mostro que la zona es heterogénea,
debido a que el SEV-01 indico valores de resistividad
mucho mayores en comparativa a los valores de
resistividad de los SEV-02 y SEV-03, como se puede

apreciar en los siguientes graficos.

SEV- 01

RASe 330% veglo tigo Sealuebmger AN2 (e

Madelada de Resistividad Aparente

Figura 1. Curva y modelamiento SEV-01 Caso |

SEV-02

Figura 2. Curva y modelamiento SEV-02 Caso |

RMS=2.41% Ameglo tipo Schiumberzer AB/ (m)

Modelado de Resistividad Aparente 520

s10
: 800

Figura 3. Curva y modelamiento SEV-02 Caso |

Con base a lo anterior el modelamiento de los datos del
Caso | (figura 1-3), la geologia local y una imagen area
obtenida mediante un vuelo Drone, se determiné que
el area de estudio se conforma por dos posibles
geologias distintas, la parte norte estd compuesta por
un paquete superficial de caracteristicas geofisicas
asociadas a posibles suelos meteorizados de
diferentes granulometrias con presencia de materia
organica, de manera subyacente se presenta un
paquete de posible roca sedimentaria caliza con
fracturamientos y por debajo de los 30 metros de
profundidad se presenta un posible paquete de roca
sedimentaria caliza de grano fino con fracturamientos
y posible humedad. Mientras que, en la parte sur, se
presentaron materiales de génesis distinta, de manera
superficial, se presentan posibles suelos meteorizados
de diferentes granulometrias con presencia de materia
organica, y de manera subyacente las propiedades de
las rocas son indicativas de posibles rocas
meteorizadas tipo esquisto altamente fracturada (figura

4).
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Figura 4. Modelamiento 2-D de SEVs Caso |

Mientras que el Caso Il, los 3 SEVs presentaron
resistividades y un comportamiento muy similar en las
curvas de interpretacion (figura 5-7). Lo cual se asume
a que la geologia del sitio es mas homogénea y no
presenta cambios abruptos por fallamientos, como el

caso anterior.

SEv-01 Modelado de Resistividad Aparente

Simbologia
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Figura 5. Curva y modelamiento SEV-01 Caso Il
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Figura 6. Curva y modelamiento SEV-02, Caso Il
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Figura 7. Curva y modelamiento SEV-03 Caso Il

los SEVs

correspondientes al Caso Il, también se construyd un

De acuerdo con los modelamientos de
perfil 2-D, donde se determin6 que, con base a la
respuesta geofisica y la geologia local, el sitio esta
compuesto por 5 posibles horizontes los cuales
presentan una geometria muy similar entre si. De
manera superficial un relleno compuesto por material
de diferente granulometria en una matriz arcillosa, el
cual es de un espesor menor a los 50 cm y no fue
considerado para el modelamiento geofisico, pero tiene
que ser mencionado debido a que fue observado de
manera directa.

De altas

resistividades asociadas a posibles suelos areno

manera subyacente se presentan
arcillosos con presencia de boleos y materia organica.
Subyacente se manifest6 una unidad compuesta por
posibles aluviones en una matriz de finos. La siguiente
unidad estd conformada por un posible aluvién en
matriz arenosa con resistividades bajas de 12 a 25
Ohm-m, de acuerdo con el valor geoeléctrico este esta
asociada con la presencia de humedad. Finalmente, la
ultima capa de exploracion detect6 una unidad
compuesta por muy bajas resistividades menores a los
2 Ohm-m, y se asocia a posibles rocas fracturadas

tobaceas con presencia de agua (figura 8).
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Figura 8. Modelamiento 2-D de SEVs Caso Il

Discusidn

Con base a la técnica empleada y los resultados de
ambos Caso, podemos determinar la importancia y
apoyo del modelamiento geofisico, ya que este nos
permite entender de una manera mas amplia el
subsuelo y su posible comportamiento hidrogeolégico
asociado con el tipo de materiales que lo conforman.
Nos muestra una ventaja clara de la integracion
hidrogeofisica en los modelamientos hidrogeologicos,
que apoya al ahorro de tiempo, ahorro de recursos

econdmicos en pozos fallidos.

También podemos tener una clara reflexion de lo que
nos aporta un modelado geofisico, su versatilidad y la
nueva informacion hacia el entendimiento de las aguas
subterraneas. Ya que con esta metodologia podemos
delimitar las zonas de perforacién, como en el Caso |
tiene un material

donde se compuesto por

granulometrias finas las cuales son de baja
permeabilidad, y a pesar de que presenten la presencia
de agua, su caracteristica fisica no permite el libre flujo
del fluido debido a las fuerzas de atraccion que
presentan los poros con respecto al liquido, por lo que
si hubiera existido un estudio geofisico durante el
diseno de pozo, no se hubiera recomendado la
perforacidbn en esa zona, o se hubieran buscados

alternativas como la busqueda de acuiferos profundos.

Es necesario hacer énfasis de la necesidad de contar
con capital humano con el conocimiento de las
metodologias y su expertise en la adquisicidn,
procesamiento e interpretacion de datos geofisicos;
para obtener resultados mas certeros y con
credibilidad, y de igual forma para los procesos de
perforaciéon. Pues la raiz del problema del Caso Il fue

que posiblemente no se tiene un buen disefio de pozo.

Conclusiones

La integracién de metodologias geofisicas, con datos
geologicos, datos de pozo y otra informacion
concerniente en cada area de estudio, nos permite
conocer y entender de manera mas amplia las
caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio, para la
decision del sitio de perforacién mas acertado.

Como determinamos el Caso | presenta un cambio
abrupto en la geologia del area, lo cual hace que la
zona norte no presente buenas posibilidades de
transmisibilidad del fluido debido a los finos que
conforman la roca, por lo cual podemos concluir que, si
se hubiese contado con un estudio hidrogeofisico del
sitio, no se hubiera recomendado la perforacion, lo cual

hubiera ahorrado tiempo y recursos econdémicos.

La importancia del Caso Il se basa en que el area en si
presenta buenas posibilidades de produccion, pero lo
que fallo fue la durante la perforaciébn o prueba de
bombeo, ya que posiblemente no se hizo un buen
disefio de construccién de pozo, al desconocerse los
posibles estratos que componen el subsuelo.

Finalmente podemos indicar que es de suma
importancia el apoyo de un buen modelado geofisico
para establecer el mejor sitio en superficie y la
profundidad del pozo, para presentar las mejores

probabilidades de explotacién hidrica, asi como su
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apoyo en el disefio de construccion, en caso de que el

sitio cuente con condiciones favorables.
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EVALUACION DEL CAUDAL SEGURO EN UN POZO DE AGUA

EVALUATION OF THE SAFE YIELD IN A WATER WELL

Rudy Machorro Sagastume
Asociacion Guatemalteca de Geociencias Ambientales - ASGA
rudy.machorro@yahoo.com

RESUMEN

La evaluacion del caudal seguro que puede generar un pozo de agua es una tarea compleja que incluye varios
factores tal como el disefio y construccion del pozo, elaboracion de columna estratigrafica y registro geofisico, propiedades
del acuifero, posible interferencia con pozos vecinos, y calidad de agua subterranea. Se describe ampliamente el marco teérico
del problema incluyendo las condiciones de flujo de agua subterranea (permanente y transitorio), abatimiento, cono de
depresion, y el disefio e implementacién de las pruebas de bombeo y de recuperacion. La metodologia aplicada a un pozo de
agua en Guatemala incluye el procesamiento digital de datos hidrogeoldgicos, asi como la seleccion del modelo hidrogeologico
conceptual y la definicion del nivel maximo admisible. Se estima la transmisividad hidraulica del acuifero con el método de
Hantush y el método de recuperacion de Theis, asi como el porcentaje de error relativo para las mediciones de abatimiento

que permiten inferir de manera preliminar un régimen cuasi-permanente de flujo a un caudal de 160 gpm.

La determinacion del caudal seguro de un pozo debe de incluir la investigacion exhaustiva del acuifero antes de
perforar y construir el pozo, distinguiendo entre acuifero confinado y no confinado, y adoptando un criterio conservador en
cuanto a la estimacién del caudal maximo de modo que no ocurra sobreexplotacion del acuifero. Los resultados de la prueba
de bombeo deben ser evaluados de manera critica considerando no solo la recarga del sistema si no también la descarga,
asi como restricciones técnicas, ambientales, legales y econdémicas que pudieran aplicarse. Segun el escenario hidrogeologico
construido puede ser necesario restringir el abatimiento en el acuifero estableciendo un ritmo de bombeo maximo permisible
en el pozo con fines de evitar el agotamiento del agua subterranea.

Palabras clave: abatimiento, caudal seguro, cono de depresion, pozo de agua, régimen de flujo.
ABSTRACT

The evaluation of the safe yield that a water well can generate is a complex task that includes several factors such as
the design and construction of the well, elaboration of the stratigraphic column and geophysical survey, properties of the aquifer,
possible interference with neighboring wells, and quality of groundwater. The theoretical framework of the problem is
extensively described, including groundwater flow conditions (permanent and transient), drawdown, cone of depression, and
the design and implementation of pumping and recovery tests. The methodology applied to a water well in Guatemala includes
the digital processing of hydrogeological data, as well as the selection of the conceptual hydrogeological model and the
definition of the maximum admissible level. The hydraulic transmissivity of the aquifer is estimated with the Hantush method
and the Theis recovery method, as well as the relative error percentage for drawdown measurements that allow a preliminary
inference of a quasi-permanent flow regime at a flow rate of 160 gpm.

The determination of the safe flow of a well must include the exhaustive investigation of the aquifer before drilling and
constructing the well, distinguishing between confined and unconfined aquifer, and adopting a conservative criterion regarding
the estimation of the maximum flow so that it does not occur overexploitation of the aquifer. The results of the pumping test
must be critically evaluated considering not only the recharge of the system but also the discharge, as well as technical,
environmental, legal and economic restrictions that may apply. Depending on the hydrogeological scenario built, it may be
necessary to restrict the drawdown in the aquifer by establishing a maximum allowable pumping rate in the well in order to
avoid the depletion of groundwater.

Keywords: safe yield, drawdown, cone of depression, water well, flow regime.
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Evaluacion del caudal seguro en un pozo de agua

Introduccién

El término caudal seguro se ha utilizado desde
hace mas de cien afios (Lee, 1915) para tratar de
definir la cantidad de agua que puede desarrollarse a
partir de un reservorio de aguas subterraneas sin que
ocurra agotamiento. Otros términos que se utilizan en
la literatura como sinénimo de caudal seguro son:
caudal potencial sostenido, caudal sostenido
permisivo, caudal sostenible, y caudal maximo de la
cuenca. La definicion de caudal seguro integrada con
base a la experiencia de varios hidroge6logos es la

siguiente (Fetter y Kreamer, 2022):

‘caudal seguro es la cantidad de agua
Subterranea que ocurre naturalmente que puede ser
extraida de un acuifero sobre una base sostenida,
econdémica y legalmente, sin perjudicar la calidad
nativa del agua subterranea o crear efectos

indeseables tal como dano ambiental.”

Los dafios ambientales y/o efectos indeseables
que pueden ser ocasionados por la sobreexplotacion
de acuiferos pueden incluir (Domenico, 1972) la
reduccion de flujo en un rio, descenso de nivel del agua
en un lago, secar humedales, intrusién de agua de
mala calidad, infraccion de derechos de uso de agua
subterrdnea, aumento de costos de bombeo, y
hundimiento de la superficie del terreno. La meta de
manejo de agua subterranea debe enfocarse en
determinar el caudal éptimo que incluye estos factores
ambientales, determinando el caudal maximo en
régimen cuasi permanente de un acuifero incluyendo
la restriccibn que impida la generacidén resultados
indeseables (Elwell y Lall, 1988). La pregunta critica

que puede formularse en este contexto es la siguiente:

¢ Qué caudal se puede extraer de forma segura en un

pozo?

No existe una respuesta sencilla a esta pregunta lo
cual se debe a que la estimacion del caudal confiable
en un pozo de agua depende de la interaccion
compleja de varios factores (Misstear y Beeson, 2000)
incluyendo las caracteristicas del pozo asumiendo que
fue disefado y construido  correctamente,
disponibilidad  de

identificacion de

columna estratigréfica con
las zonas principales de flujo,
propiedades del acuifero, capacidad de la bomba, la
red hidraulica, efectos de interferencia proveniente de
otros pozos, y calidad de agua. En algunos casos
restricciones licencias de

existen impuestas por

extraccion de agua y regulacion ambiental por
impactos en humedales cercanos o rios con bajo
caudal. La calidad del estimado de caudal seguro del
pozo dependerd fuertemente de la calidad de la
informacion previamente mencionada para realizar el

calculo.

La estimacién del caudal sostenible es esencial
para la planificacion adecuada del agua subterranea y
el manejo del recurso ya que el bombeo intensivo de
aguas subterraneas puede ocasionar problemas
locales serios que incluyen un abatimiento rapido y
agotamiento del agua. La sobreexplotacion del acuifero
ocurre cuando el volumen total de extraccion de agua
es mayor que la recarga total a lo largo de varios afnos
(Kendouci y otros, 2023). Béasicamente, el acuifero
corre el riesgo de ser sobreexplotado cuando el ritmo
de bombeo es mayor que el ritmo de recarga natural.
La sobreexplotacion frecuentemente va acompafiada
de consecuencias negativas persistentes tal como el

descenso continuo del nivel del agua, deterioro gradual
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de calidad de agua, incremento del costo de extraccion

de agua, y danos ambientales.

Marco tedrico del problema

La estimacién del caudal seguro para un pozo
de agua amerita revisar el contexto de flujo de aguas
subterraneas. Existen basicamente dos condiciones de

flujo: régimen permanente y transitorio.

El régimen permanente (estado de equilibrio)
ocurre cuando la prueba de bombeo se implementa
hasta alcanzar una condicion de equilibrio dinamico
entre la entrada y la salida de agua subterranea,
alcanzando un “estado de equilibrio” del nivel del agua
en el pozo, implementando un ritmo de bombeo
constante en un periodo de tiempo largo (Hélting y
Coldewey, 2019). En otras palabras, el cono de
depresién inducido por el bombeo ha alcanzado su
extension maxima, sin continuar expandiéndose, ya
que se ha alcanzado un estado de equilibrio o de
régimen permanente. En términos estrictos, en la
practica casi nunca se alcanza el flujo en régimen
permanente ya que las condiciones de flujo estan
sujetas continuamente a cambios temporales, con las
fluctuaciones naturales constantes del nivel de agua
subterranea, asi como las diferencias temporales en el
flujo de entrada y salida de agua subterranea y las

tasas variables de recarga de agua subterranea.

El flujo en régimen permanente es la excepcion
y no la regla ya que puede tomar meses a anos en
alcanzar un sistema en equilibrio después de que el
bombeo comienza (Heath, 1983; Vukovi¢ y Soro,
1992). Por lo tanto, en la practica Unicamente puede
alcanzarse un régimen cuasi-permanente en el cual el
abatimiento generado durante el bombeo puede llegar

a ser bastante bajo, despreciable o insignificante,

alcanzando un periodo de tiempo en que el nivel ya
practicamente se estabiliza por lo que se pueden
asumir condiciones de régimen cuasi-permanente. El
régimen transitorio ocurre cuando el nivel del agua
cambia con el tiempo por lo que no se alcanza un
equilibrio entre la recarga y la descarga; el gradiente
hidraulico cambia con el tiempo y el cono de depresién
continla expandiéndose. Existen diferentes leyes y
modelos analiticos para describir los diferentes tipos de
flujo de agua subterranea lo cual estéa fuera del alcance

del presente articulo.

La base de cualquier pronéstico en cuanto a la
estimacion del caudal seguro de un pozo de agua es la
prueba de bombeo que debe realizarse al término de la
construccion del pozo por lo que a continuacién se

describe detalladamente este experimento.

Prueba de bombeo

El término “prueba de bombeo” es una
denominacién inadecuada ya que el objetivo del
experimento es evaluar las propiedades hidraulicas del
acuifero y no de la bomba. Por lo tanto, el término
correcto debe de ser “ensayo del acuifero” o “prueba
de desempefio del acuifero”. Sin embargo, sigue
predominando a nivel operativo el uso del término
prueba de bombeo y es el que se utiliza en este
articulo. El disefio exitoso de una prueba de bombeo
requiere un buen conocimiento previo del acuifero,
preparacion de alto alcance y considerable experiencia

de campo.

Preparacion de la prueba de bombeo

La preparacion se realiza en dos fases distintas
(Watson y Burnett, 1995).
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Fase 1. 1.1. Definir el contexto geolédgico del sitio,
particularmente la geometria del acuifero. En caso de
existir afloramientos cercanos al pozo, debe elaborarse
un mapa geolégico a la escala adecuada. EIl
hidrogedlogo deberia de visitar el sitio durante las
operaciones de perforacién y construccion del pozo.
1.2. Definir el ambito hidrolégico, particularmente la
presencia cuerpos de agua superficiales que pueden
constituir una fuente potencial de recarga y distorsionar
la forma del cono de depresién. 1.3. Inventario de
pozos de agua, georeferenciado, y con registro
hidrogeoldgico completo para cada pozo. 1.4. Disefio
conceptual de la prueba de bombeo que sea

compatible con las propiedades hidrogeologicas del

acuifero (Figura 1).

2012106120 11:24
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Figura 1. Prueba de bombeo realizada en pozo de
Guatemala.

1.5. Gestidn de permisos necesarios para construir el
pozo de agua con la autoridad competente, MARN vy
municipalidad. 1.5. Revisar el disefio del pozo (Tabla
1), incluyendo perforacion, registro geofisico, columna
estratigrafica, entubado, filtro de grava, limpieza vy

desarrollo.

Fase 2. 2.1.

normalmente 24 horas, y confiabilidad del equipo

Definir duracion de la prueba,
(generador y bomba). 2.2. Momento para realizar la

prueba; de ser posible la prueba debe realizarse

durante la época seca, cuando existe menos
posibilidad de que los resultados sean afectados por la
recarga del invierno. 2.3. Bomba y motor de la bomba.
Para bombeo en pequefia escala con caudal
proyectado de 100 gpm se recomienda una bomba
sumergible. El flujo debe regularse mediante una
valvula en la linea de descarga. Si la fuente de energia
es un generador eléctrico debe monitorearse su
desempefio con amperimetro y voltimetro. En areas

remotas puede utilizarse un generador diésel.

Tabla 1. Diametro de entubados, caudal maximo
esperado, y diametro de bomba, Vukovic y Soro
(1992).

Diametro del Descarga Q Diametro de
casing (') (I/s) bomba (7)
6 6 4
8 5-11 5
10 9-25 6
12 22 -4 8
14 38 - 57 10
16 53 -82 12
20 75-112 14
24 100 - 190 16

2.4. Medicion de caudal, ya sea mediante el
método volumétrico con bote de 5 galones y/o barril de
50 galones, o caudalimetro instalado en la linea de
descarga. El caudalimetro que se utilice debié de haber
sido calibrado recientemente (dentro de los Ultimos 6
meses) con un +5% de precision. El caudalimetro debe
de instalarse a lo largo de un tramo recto de tuberia y
alejado valvulas o curvas en la tuberia. 2.5. Medicion
del descenso del nivel del agua se realiza con cinta
graduada en milimetros o décimos de pulgada. 2.6.
Ubicacion de la descarga, de modo que el agua
proveniente del bombeo sea descargada en un drenaje
local o en un sitio lejano del pozo donde no constituye

una recarga del acuifero que esta siendo evaluado.
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Implementacion de la prueba de bombeo

La prueba de bombeo se implementa en tres

fases discretas: Fase 1. Prueba de bombeo
escalonada. Constituye una prueba preliminar de corta
duracién donde el caudal se incrementa en escalones
con fines de establecer la eficiencia del pozo, la

respuesta  pronosticada del acuifero y el
funcionamiento correcto de todo el equipo de bombeo.
El disefio y analisis detallado de la prueba escalonada

se describe en Machorro Sagastume (2018).

Fase 2. Prueba de bombeo principal. Esta prueba
aporta los datos necesarios para desarrollar las
propiedades del acuifero. Las mediciones antes del
inicio de la prueba incluyen el nivel estatico y
sincronizacién del reloj. El protocolo tipico para la
medicion de la variacién de niveles de agua (Figura 2)
durante el bombeo -niveles dinamicos- se muestra en
el Tabla 2.

Figura 2. Fotos que muestran la medicion de niveles de agua
subterranea.

Luego de iniciarse el bombeo también debe de
observarse el caudalimetro para confirmar que la
descarga de agua bombeada se encuentra dentro de

lo pronosticado.

Fase 3. Prueba de recuperacion del nivel del agua.

Consiste en la medicidbn de niveles inmediatamente

después que termina la prueba de bombeo aportando
datos muy significativos para estimar la transmisividad
del acuifero y establecer el esquema operativo del
pozo. Segun el contexto del pozo que estad siendo
evaluado, durante la prueba de bombeo debe medirse
de manera simultanea la presion barométrica, el nivel
del rio o lago cercano al pozo, y en caso de acuiferos

costeros la oscilaciéon de mareas.

Cuadro 2. Formato para registro de los descensos del nivel
del agua durante el bombeo.

Tiempo transcurrido | Frecuencia de | Profundidad | Abatimiento
(minutos) medicion del nivel | del nivel del | (pies)
(minutos) agua (pies)
0 (nivel estatico) Nivel estatico | 0
0alo Cada minuto Niveles
dinamicos
10a20 Cada 2

20 a 60

60 a 180

180 a 360

360 al término de la prueba

Cada 5

Cada 15
Cada 30
Cada 60

La duracion optima de la prueba de bombeo
depende de varios factores. Si la prueba de bombeo se
realiza para un proyecto de abastecimiento de agua el
objetivo consiste en obtener un régimen de flujo de
agua subterranea cuasi-permanente. Este régimen de
flujo puede obtenerse en pocas horas o en pocos dias,
dependiendo del caudal bombeado, el tipo de acuifero,
y la proximidad a zonas de recarga. En general, la
duracién minima de la prueba de bombeo deberia de
ser 72 horas seguida inmediatamente de una prueba
de recuperacion del nivel del agua. Sin embargo, la
prueba debe de durar hasta que se alcance el régimen
de flujo cuasi-permanente lo cual en un acuifero no
confinado puede tomar varios dias. La prueba de

bombeo no debe durar menos de 24 horas.

Abatimiento
El abatimiento (s) se define como la diferencia
entre la presion hidraulica antes del bombeo h, menos

la presion hidraulica h en el acuifero durante el bombeo
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(Figura 3). En un sentido matemético el abatimiento se

expresa con la siguiente ecuaciéon (Renard, 2006):

s(t) = ho(t) = h(t) (1-1)

De manera simplificada se denomina
abatimiento al descenso del nivel del agua que se mide
en un pozo durante una prueba de bombeo (Kasenow,
2011). El

diferencia en los niveles dinamicos del agua y el nivel

abatimiento se establece mediante la

estatico inicial (Cuadro 2).

hit) 4

Figura 3. Definicion de abatimiento (Renard, 2006).

El abatimiento tiende a aumentar con el tiempo
y a disminuir alejandose del pozo de produccion. Para
que tenga validez cientifica, el abatimiento debe
medirse detalladamente y registrarse con exactitud el
tiempo de medicién. El abatimiento se manifiesta no
s6lo en el acuifero si no principalmente en el mismo
pozo de bombeo. A nivel local el abatimiento (s) se
mide en metros y se considera que tiene diferentes
componentes genéricos. El abatimiento estd asociado
a las pérdidas de presion hidraulica en el acuifero y en
el pozo (Figura 4). La pérdida de presion hidraulica es
la diferencia de presion entre dos puntos del sistema y
puede ocurrir por friccion entre el agua subterranea y

el sedimento poroso, o entre el agua y las paredes de

la tuberia del pozo. Para que exista flujo de agua

subterranea es necesario que se registren pérdidas de

presion.

Pozo Radio efectivo
.

Nivel estatico

S1
Pérdidas en el acuifero
Abatimiento tedrico

Perdida de presion en S
2

zona con lodos residuales S

Pérdida lineal en el pozo

Malla
. Por flyjo turbulento

A Ss
Pérdida no lineal en el pozo

Figura 4. Diagrama que ilustra las pérdidas de presion en el
acuifero y el pozo durante el bombeo (ligeramente modificado
de Kruseman y de Ridder, 2000).

Las pérdidas de presion hidraulica en el
acuifero (s1) son resultado de la resistencia del medio
geologico al flujo de agua subterranea. Estas pérdidas
pueden aumentar en funcién del incremento de caudal
proveniente del bombeo. Las pérdidas de presion
hidraulica en el pozo (Figura 4) se dividen en pérdidas

lineales (s2) y pérdidas no lineales (ss).

- Pérdidas hidraulicas lineales (s2) consisten en
pérdidas de presion hidraulica en la zona de
transicién entre el acuifero y el filtro de grava.
Estas pérdidas se deben a la compactacién del
acuifero durante la perforacion, al tapado del
acuifero con el lodo de perforacion lo cual
reduce la permeabilidad, pérdidas asociadas al
filtro de grava y pérdidas debidas a la
resistencia que ofrece la rejilla en contra de la

entrada de agua al pozo.
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- Pérdidas hidraulicas no lineales (s3) son las

pérdidas asociadas al flujo turbulento
ocasionado por el elevado gradiente hidraulico
desarrollado en la vecindad del pozo e incluyen
las pérdidas por friccion dentro de la rejilla del
pozo y en la tuberia de succién donde el flujo
es turbulento, asi como las pérdidas
hidraulicas en la zona adyacente al pozo. En
pozos de diametro pequefio, las pérdidas no
lineales son mayores que las pérdidas
derivadas del flujo de agua subterranea en el
acuifero.

- El efecto superficial (skin effect) incluye las
pérdidas de presion en las inmediaciones del
pozo y se asume que todas las pérdidas se
concentran en una capa delgada y resistente

externa (skin) en las paredes del pozo.

El abatimiento total, sw, en el pozo productor
(Figura 4) es igual a la diferencia de niveles de agua,
entre el nivel estatico (inicial) y el nivel dinamico (final),
representando todas las pérdidas hidraulicas en el

acuifero y en el pozo mediante la siguiente ecuacion:

Sw =51+ S2+S3 (1-2)

El abatimiento que se mide durante el bombeo
representa la suma de las pérdidas de presion
hidraulica proveniente de varios componentes
individuales tal como el acuifero, la capa externa, el
empaque de grava, la malla, y finalmente el interior del
pozo. Puede cuantificarse la contribucién individual de
cada componente a la pérdida de presion y establecer
2015b). El

contribuyente mas importante frecuentemente es el

su importancia relativa (Houben,

acuifero. La formacién de la capa externa (skin) es el

segundo contribuyente relevante, particularmente

cuando no se implementa el desarrollo adecuado del
pozo después de la perforacion. La pérdida de carga
hidraulica asociada al empaque de grava, la tuberia

ranurada y la parte interna del pozo es pequefia.

En un contexto hidrogeol6gico mucho mas
amplio el abatimiento total es la suma de varios
componentes de abatimiento y puede variar segun la
geometria del acuifero y la penetracion del pozo (Tabla
3).

Tabla 3. Componentes del abatimiento, s, segun las
condiciones de bombeo y la geometria del acuifero
(Kasenow, 2001).

s, = abatimiento debido a
flujo laminar de agua a
través del acuifero hacia el

Acuifero confinado, con 100% de | s = s, + Sy
penetracion en la rejilla del pozo

pozo.
sw = abatimiento debido al
flujo turbulento dentro del
pozo de produccion.

s4 = abatimiento debido al
drenaje por gravedad del
acuifero

Acuifero no confinado, con 100% | s =S.+ sw+sa

de penetracion en la rejilla del pozo

Acuifero confinado, penetracion | s =s,+ Sy+ sy,
parcial
Acuifero no confinado, penetracion | s = s, + sw+ sa+t spp
parcial
Acuifero confinado, penetracion | s = s, + Sw+ Spp + (Sb =S1)
parcial y condiciones de frontera

spp = abatimiento debido a la
penetracion parcial

El abatimiento tiende a
disminuir con un limite de
recarga () y a aumentar
bajo la influencia de una
barrera impermeable (sp).

(sb -sr) = abatimiento debido
a [ronteras de barrera (sp)
menos el abatimiento debido
a fronteras de recarga (s;).

Acuifero no confinado, penetracion | s = s, + Sw+ Sa+ Spp T (v -Sr)
parcial y condiciones de frontera

Las pérdidas de carga hidraulica estimadas en
el acuifero varian de pocos metros a decenas de
metros siendo funciéon inversa de la conductividad
hidraulica de la formacion geolégica. El acuifero se
constituye en el mayor contribuyente de pérdida de
carga hidraulica. Las propiedades hidraulicas del
acuifero pueden tener diferentes valores en funcién del
numero de mediciones realizadas en el campo. Aunque
el promedio de las mediciones pueda aportar valores
representativos, las variaciones que se manifiesten
deben permanecer dentro de ciertos limites de error

relativo (=5 % 0 + 10 %).

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra



Evaluacion del caudal seguro en un pozo de agua

Si dos mediciones sucesivas (0 los valores
maximo y minimo de un lote de datos) son m; y mi.
(mi>mi.1) el porcentaje de error relativo, a, puede
determinarse con la siguiente ecuacion (Sen, 2015),

Imi—mii4|

a= * 100

(1-3)

L

Siempre que el valor obtenido para a sea
menor que + 5 % puede considerarse temporalmente
que el sistema de flujo de agua subterranea se
encuentra en régimen permanente. Si a es menor a *
10 se consideran condiciones cuasi-permanentes y
que el acuifero tiene homogeneidad regional. Es muy
importante establecer el abatimiento maximo posible
que puede alcanzarse durante la prueba de bombeo,
asi como el caudal maximo de bombeo que es
compatible con las condiciones hidrogeolégicas y
ambientales del sitio. Antes de iniciar el bombeo debe
de medirse varias veces el nivel del agua para que
mediante la aplicacibn de la ecuacion (1-3) se
identifiquen y aseguren condiciones de régimen

permanente.
El cono de depresion

El area de mas baja presion hidraulica que se
forma en un pozo sometido a bombeo se denomina
cono de depresion. El agua se mueve de una zona de
alta presion hidraulica externa al pozo hacia el area de
baja presion dentro del pozo (Figura 5). Este proceso
da por resultado un abatimiento ya sea mediante
drenaje por gravedad en un acuifero no confinado o un
abatimiento por reduccion de presion hidraulica en un
acuifero confinado. El abatimiento alcanza un maximo
dentro del pozo de produccién y disminuye alejandose
del pozo (Figura 5). El gradiente hidraulico se expande
a medida que el agua subterrdnea se mueve desde la

zona de alta presién hacia la zona de baja presioén. La

expansion del gradiente hidraulico debe terminar en un
area de equilibbrio donde la recarga de agua
subterranea es equivalente a la descarga. La forma
geométrica del gradiente es un cono y el gradiente

hidraulico expansivo se denomina cono de depresion.

Los procesos hidraulicos que ocurren en el
cono de depresién son descritos por Kasenow (2001).
La velocidad natural del agua subterranea es alterada
cuando un pozo productor empieza a funcionar. Dentro
del cono de depresidn se registrara una distribucién de
velocidades. Media vez se inicia el bombeo, la
velocidad del agua subterranea aumentara, y el
gradiente hidraulico serd méas pronunciado, a medida

que el agua se acerca al pozo de produccion.

Q = constante

Distancia del pozo (radio)

A

Nivel estatico

i Cono  de depresion

0OSuISI(

Vi Vi
i "

-«
Velocidad de flujo V= Q/A

Figura 5. Diagrama que muestra los elementos del cono de
depresion en un pozo de agua (Houben, 2015a).

La velocidad de entrada del agua subterranea
en la tuberia ranurada del pozo resulta en pérdida de
presion debido a la conversion de energia potencial a
energia termal asociada con la friccion. El flujo
turbulento aumenta a medida que el agua entra al pozo

y fluye hacia la bomba, ocasionando conversion
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adicional de energia potencial a energia cinética. El
flujo vertical de agua hacia la superficie también
contribuye a una mayor reduccion de presion en el
pozo de produccion. El ritmo y extensiéon del cono de
depresion depende del ritmo de bombeo, tiempo,
transmisividad  del  acuifero, coeficiente de
almacenamiento, y localizacién de areas de recarga.
En el acuifero no confinado, durante el bombeo se
desarrollan componentes verticales de flujo y el
espesor saturado del acuifero se reduce debido al
drenaje por gravedad, lo cual deriva en un complejo
sistema hidrogeolégico. En este caso, la expansién del
cono de depresion es relativamente lenta y el radio del
cono se extiende en distancias cortas. En un acuifero
confinado, la descarga de agua subterranea y el
abatimiento resultante se deben a la compresién de los
estratos por encima del acuifero subyacente y a la
expansion del agua. En este caso, la expansion del
cono de depresion ocurre relativamente rapido y el
radio del cono, debido a una continua pérdida de
presion, se puede extender a grandes distancias del

pozo de produccion.

El radio de influencia (r,) que equivale al limite
externo del cono de depresion (abatimiento = 0) se
obtiene a partir de pruebas de bombeo y varios pozos
de observacién ubicados a distintas distancias del pozo
de bombeo. Si se conoce la transmisividad (T) y el
coeficiente de almacenamiento (S) puede estimarse el
radio de influencia con la ecuacion de Cooper y Jacob
(1946):

_ 2.25%Txt
T = —S

Metodologia

(1-4)

El método mas simple para estimar el caudal

sostenible de un pozo consiste en evaluar el

comportamiento del abatimiento registrado durante una
prueba de bombeo mediante un modelo conceptual
(Van 2001). El

comportamiento del acuifero se evalGa inversamente.

apropiado Tonder y otros,
Con este enfoque se altera el nivel del agua en el pozo
y se evalla la respuesta de los niveles en el pozo y en
piezdbmetros vecinos. La variacion registrada de niveles
de agua se encaja numéricamente, o graficamente, con
lo que se conoce como el modelo conceptual del
acuifero que consiste en una curva tipo. Este
procedimiento se conoce en Hidrogeologia como
prueba hidraulica y en Mateméaticas como el problema

inverso.

¢Cbmo seleccionar el modelo hidrogeoldgico

conceptual?

El enfoque adecuado consiste en determinar
las dimensiones fisicas y geometria del acuifero en
detalle. Sin embargo, esta actividad es de alto costo.
Un método mas sencillo conocido como curva tipo
consiste en comparar los niveles de agua observados
con la solucion analitica de un modelo conceptual

conocido.

El principal objetivo de la prueba de bombeo
constante es determinar el caudal seguro del pozo el
cual esta relacionado frecuentemente con la respuesta
del abatimiento durante la prueba de bombeo a un
ritmo constante. El caudal seguro se define como el
ritmo de descarga en un pozo que no ocasionara que
el nivel del agua en el pozo descienda por debajo de
un limite prescrito identificado a partir de la naturaleza
y espesor del acuifero y la profundidad del pozo
(Piscopo y Summa, 2006 ).

Por lo tanto, el aspecto critico en el proceso de

evaluacion del caudal seguro es la identificacion del
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nivel mas profundo recomendable de bombeoy la toma
de datos adecuados en el pozo. En algunos casos el
descenso del nivel maximo admisible (NMA) esta
controlado por el disefio del pozo o por caracteristicas
del acuifero tal como la base de un estrato confinante.
El NMA debe establecerse a una profundidad que
prevenga una reduccion significativa en el caudal. En
caso de que no se conozca cuéles son las entradas
principales de agua al pozo se pueden utilizar algunas
reglas generales. Para un acuifero granular uniforme el
NMA del pozo puede seleccionarse de modo que se
permita el drenaje maximo de un 70 % del espesor
saturado del acuifero (bajo condiciones de sequia)
penetrado por el pozo. Si el acuifero es cristalino
fracturado heterogéneo debe adoptarse un enfoque
mas conservador y el NMA debe seleccionarse para
permitir un maximo del 50 % del espesor saturado del
acuifero penetrado por el pozo. El andlisis de niveles
de agua versus el caudal desplegable debe realizarse
de

identificando el nivel mas profundo de bombeo para el

principalmente  durante  periodos sequia
pozo, el nivel por debajo del cual se pueden producir
efectos indeseables tal como bombeo de arena,
aumento de salinidad, y definir el nivel por debajo del
cual se puede secar el pozo. En todo caso, a nivel
operativo tiene que asegurarse el mantenimiento
minimo de una columna de agua de 60 pies por encima

de la bomba de modo que no se desarrolle vértice.

Para determinar la cantidad de agua que puede ser
extraida anualmente de un acuifero es necesario
determinar los siguientes factores (Kendouci y otros,
2023):

- Geometria del acuifero, incluyendo extension y
limites.

- Caracteristicas hidraulicas del techo y fondo
del acuifero.

del

subterranea en las condiciones regionales de

- Efectos uso planificado de agua

recarga y descarga del acuifero.

Resultados

La metodologia presentada en este articulo se
aplica para la evaluacion del caudal seguro en un pozo
mecanico de agua construido en Guatemala. Los
hidraulicas

resultados crudos de las pruebas

realizadas en el pozo se incluyen en el Anexo |.

La prueba escalonada de bombeo se disend
con un minimo de cuatro escalones de 1 hora de
duracion cada escaldn iniciando el primer escalén con
un caudal de 85 gpm, para luego ir abriendo la valvula
durante el segundo escalon a 111 gpm, el tercer
escalén a 155 gpm, y finalmente el cuarto escalén a
175 gpm. La bomba sumergible se instalo a la
profundidad de 640°. Las caracteristicas de la bomba
fueron: marca APEC de 40 hp con motor Franklin de
60 hp. La tuberia de descarga fue de pvc con diametro
de 4.5". Los aforos de la prueba escalonada fueron
realizados midiendo el tiempo en que tardaba en
llenarse un barril de 60 galones. Los resultados de la
prueba escalonada de bombeo se ilustran en la Figura
6.

- Transmisividad y coeficiente de
almacenamiento del acuifero.
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Figura 6. Resultados de la prueba de bombeo escalonada.

Los valores numéricos de cada escalon de
bombeo se integraron digitalmente con los resultados
que se ilustran en la Figura 7. Puede notarse que el
pozo muestra un abatimiento total de 238" al final del
cuarto escalon, con una columna de agua de 400 por
encima de la bomba. Durante la mitad del cuarto
escalén de bombeo se registré descarga de agua algo
turbia lo cual sugiere restringir el caudal del pozo por

debajo de 175 gpm para evitar producir agua con

sedimentos.
Tiempo (minutos)
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0 . X . X
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100 ™
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A85gpm OI111gpm ®@I155gpm X175 gpm

Figura 7. Diagrama que ilustra el comportamiento del
nivel del agua durante los cuatro escalones de bombeo.

Para continuar con la evaluacién hidraulica del
acuifero se realizé una prueba de bombeo constante
de 23 horas de duraciéon con un caudal promedio

inferido a partir de la prueba escalonada de 160 gpm.

Los datos de la prueba de bombeo constante se
procesaron con el software AquiferTestPro® para
evaluar la transmisividad hidraulica del acuifero
usando el método de curva tipo habiendo obtenido con
el método de Hantush (1956) los resultados que se

muestran en la Figura 8.

Time [min]
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Figura 8. Grafica semilogaritmica de tiempo-

abatimiento generada con AquiferTestPro® aportando
un valor de transmisividad hidraulica T = 7.35 m?/dia
con el modelo de Hantush (1956).

Luego de terminadas las pruebas de bombeo
se procedi6 a implementar la prueba de recuperacion
del nivel del agua en el pozo con los resultados que se
ilustran en la Figura 9 donde puede observarse que el
pozo practicamente recupera el 99% del nivel estatico
en un tiempo promedio de 1 hora lo cual indica una

excelente recuperacibn y muy buena recarga del

acuifero.
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Figura 9. Diagrama que ilustra el ascenso del nivel del
agua durante la prueba de recuperacion.
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Para estimar la transmisividad hidraulica del
acuifero en base a los datos de la prueba de
recuperacion se utilizé el método de Theis (1935) que
se desglosa en el Anexo Il y se basa en la ecuacién (1-
5):

- 2.30Q s

© 4mAs’ (1-5)
donde,

Q = caudal (m?/dia)

As’= descenso residual por ciclo

logaritmico completo (metros)

El valor de transmisividad hidraulica obtenido

con la prueba de recuperacién del nivel del agua es de

calculados son menores al 5 % aceptable por lo que
puede inferirse que con la prueba de bombeo se
alcanz6 un régimen cuasi-permanente de flujo de agua
subterranea a un caudal de 160 gpm y que el acuifero
manifiesta cierta homogeneidad regional. Adoptando
un enfoque conservador se considera que el NMA en
este pozo debe permitir un espesor saturado del
acuifero del 50 %, tratando de que el nivel dinamico no
descienda por debajo de 310 pies de profundidad. En
caso de requerirse incrementar el bombeo debe
garantizarse una columna de agua minima de 60 pies

por encima de la bomba.

Tabla 5. Estimacion del porcentaje de error relativo a para el
abatimiento en el pozo.

7.26 m2/dia el cual como se describié con anterioridad Abatimiento
Hora (metros) a (%)
es bastante consistente con la transmisividad estimada 21:00:00 40.49
mediante la prueba de bombeo constante (T = 7.35 22:00:00 41.46 0.023 2.340
mz/dia). Para interpretar este valor de transmisividad 23:00:00 41.71 0.006 0.599
00:00:00 41.80 0.002 0.215
se utiliza la clasificacion de Krasny (1993) la cual se
y( ) 01:00:00 41.83 0.001 0.072
muestra en el Tabla 4 sugiriendo que el acuifero de 02:00:00 41.55 0.007 0.700
donde bombea agua este pozo es de valor local. 03:00:00 41.71 0.004 0.384
040000 | 41.52 0.005 0.456
Tabla 4. Clasificacion de Krasny para distintas magnitudes 05:00:00 41.13 0.009 0.939
de transmisividad. 06:00:00 41.10 0.001 0.073
Transmisividad Clase | Significado Potencial de abastecimiento 07 0000 41 . 19 0002 0218
m?/dia fedia | gpd/te 08:00:00 41.16 0.001 0.100
>1,500 16,100 | 120,000 I Excepcional Un recurso natural 090000 4052 0016 1555
1,000-1,500 10,760 | 80,500 I Muy alto Importancia regional grande
100-1,000 1,076 | 8,050 1 Alto Importancia regional
10-100 107.6 | 805 v Intermedio Importancia local COI‘\C'USioneS y recomendGCioneS
1-10 10.76 | 80.50 v Bajo De valor local
0.1-1 1.076 | 8.05 VI Muy bajo Limitado a abastecimiento La determ|nac|én del Caudal Seguro de un pOZO
privado
<0.1 1.076 | 8.05 viI Imperceptible ;robablememe no es un debe de inC|Uir Ia inVeStigaCién eXhaUStiVa del aCUiferO
eulero antes de perforar y construir el pozo. Sin embargo,

Se estimo el porcentaje de error relativo, a, con
la ecuacion (1-3) para las mediciones registradas de
abatimiento durante las Gltimas trece horas de bombeo
en el pozo habiendo obtenido los resultados que se

muestran en el Tabla 5. Los valores del error relativo a

muchos pozos son dimensionados y disefiados
Unicamente con base a la experiencia de la compania
perforadora. El contexto geolégico puede aportar un
disefio mas eficiente del pozo lo cual puede reducir las
pérdidas de presion en la entrada y disminuir el

envejecimiento del pozo, bajando costos en la
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inversion inicial y operacion, extendiendo la vida del

pozo.

Es recomendable adoptar un criterio
conservador en cuanto a la estimacion del caudal
maximo permisible. Se sugiere para acuiferos no
confinados una depresién segura disponible de un 70%
de la depresién total disponible. En el caso de un
acuifero confinado debe tomarse en cuenta la
depresion total disponible, que es la distancia entre el
nivel estatico y el extremo superior de la rejilla, pero
estimando la depresion segura disponible hasta el
techo del acuifero. Por lo tanto, en el caso de que un
mismo pozo atraviese un sistema de acuiferos resulta
mucho méas complejo realizar una proyeccion confiable

del caudal maximo permisible.

El concepto de caudal seguro debe de ser
utilizado para la planificacién y manejo del uso de un
acuifero. En la practica no es posible obtener un valor
Unico para el caudal seguro de un acuifero de manera
similar a como se obtiene la cantidad de lluvia media
anual para un area determinada. Esto se debe a que
los valores de caudal seguro se basan en varias
restricciones por lo que deben de ser establecidos por
un equipo de profesionales de manera similar a como
se elaboran los estudios de impacto ambiental. El
hidrogedlogo debe contar con el acompafiamiento de
economistas, ingenieros, geblogos, ecblogos, y
abogados para determinar el caudal seguro de un
acuifero o de una cuenca de aguas subterraneas. La
evaluacién multidisciplinaria aportara una serie de
valores de caudal seguro en funcién de los distintos
factores utilizados lo cual puede convertirse en una
tarea muy compleja que demande el uso de modelos
sistema de

numéricos para el flup de agua

subterranea.

El concepto de caudal seguro debe incluir no
séblo la recarga del sistema de aguas subterraneas si
no también la descarga del sistema ya que al
desarrollar el recurso se esta capturando una porcion
de la descarga natural. Puede existir restricciones
técnicas, ambientales, legales, y econdmicas que
limiten cuanto de la descarga natural del sistema de

aguas subterraneas puede ser utilizado.

Los resultados de una prueba de bombeo, ya
sea en condiciones de flujo permanente o transitorio,
para definir el caudal seguro deben de ser evaluados
de manera critica (Ho6lting y Coldewey, 2019). En
términos estrictos, los numeros calculados representan
valores que soOlo pueden aplicarse al area bajo
influencia de la prueba de bombeo. Los célculos
realizados se basan en requerimientos que rara vez se
encuentran en condiciones naturales por lo que los
valores obtenidos deben considerarse un indicador
crudo cuya interpretacion requiere experiencia
hidrogeoldgica. Los valores de transmisividad y/o
coeficiente de almacenamiento deberian establecerse
con base a varias pruebas de bombeo. La duracién de
la prueba de bombeo debe permitir alcanzar un
abatimiento cuasi-permanente del nivel del agua
debiendo durar un periodo de tiempo mucho méas largo
en acuiferos cristalinos fracturados que en acuiferos
porosos (i.e. entre 100 y 500 horas) y la recuperacion
subsecuente del nivel del agua debe de medirse
durante un periodo de tiempo suficiente. Una prueba
que dure varios dias puede permitir identificar procesos
como filtraciébn por goteo, rendimiento retardado, y
efectos limitrofes. Las pruebas de muy larga duracion
de varias semanas pueden ser necesarias para evaluar
el efecto del bombeo en la calidad del agua,
particularmente si el bombeo induce incursiones de

agua salada.
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Los cambios en el nivel dindmico deben de
medirse y registrarse con precision. Es necesario tener
presente que en acuiferos confinados la produccién de
agua ocurre por la expansion de agua y la compresion
del acuifero. Pueden manifestarse cambios en el nivel
del agua, particularmente en acuiferos no confinados,
que son causados por actividades o procesos no
relacionados con el bombeo en el pozo (Maliva, 2016).
Estos cambios externos en los niveles de agua
incluyen los cambios regionales en niveles, cambios en
presion barométrica, ciclos de mareas marinas,
bombeo externo, recarga, y lluvia. Los niveles de agua
que se miden en la prueba de bombeo deben de ser
corregidos por cambios externos de modo que se
realice una interpretacién adecuada de los impactos
del bombeo en el acuifero que esta siendo evaluado.
La correccién de los datos se aplica principalmente a
los acuiferos no confinados ya que en este tipo de
acuiferos la medicion de niveles frecuentemente esta
afectada por cambios en la presidbn barométrica, la

evapotranspiracion local, y la recarga.

El concepto de que todos los sistemas de agua
subterranea son o pueden ser sostenibles no es valido
ya que frecuentemente existe un niumero excesivo de
factores que es muy dificil cuantificar (Kalf y Woolley,
2005). En algunos casos tiene que reconocerse que el
recurso de agua subterranea no es renovable y que por
lo tanto su uso no puede ser sostenible. La extraccién
de agua y el ritmo de bombeo asociado no debe
exceder la capacidad a largo plazo del acuifero,
debiendo mantenerse por debajo de la recarga natural.
La variabilidad de lluvia y eventos de recarga extrema
pueden incluirse en el calculo detallado de balance
hidrico integrado con metodologia probabilistica (e.g.

Monte Carlo) para determinar el comportamiento del

sistema acuifero a largo plazo bajo condiciones

climaticas variables.

La meta final consiste en entender como
funciona el sistema acuifero de modo que pueda
predecirse los impactos asociados con su uso y
planificar el recurso. La determinacion del caudal
seguro de un pozo debe realizarse dentro del marco de
gestion de aguas subterraneas considerando que las
extracciones de agua del pozo modifican el ciclo
hidrolégico natural. El desafio consiste en regular las
extracciones en relacion con las condiciones del
acuifero y considerando los impactos ecolbgicos,

econdmicos y legales que puede tener el bombeo.

La determinaciéon de la cantidad de agua que
puede extraerse anualmente del acuifero sin que
ocurra sobreexplotacion no debe limitarse a la
implementacion e interpretacion de la prueba de
bombeo (Kendouci y otros, 2023). Se recomienda
contar con la siguiente informacion antes de realizar la

prueba de bombeo:

- Contexto actual de la explotacion del acuifero
incluyendo numero y localizacion de pozos,
caudales bombeados, calidad de agua,
profundidad de los pozos, nivel estatico y nivel
dinamico.

- Variaciones estacionales en el uso de los
pozos, particularmente en el uso de agua
subterranea para agricultura.

- Variaciones estacionales de niveles
piezométricos y calidad de agua.

- Balance hidrogeolégico considerando el

volumen anual extraido de agua y extracciones

futuras proyectadas comparadas con el flujo

anual que fluye en el acuifero.
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- Evaluar los impactos posibles que puede

ocasionar el pozo nuevo en la zona,
particularmente si puede afectar la operacion
de pozos anteriores que han funcionado

relativamente estables.

Puede ser necesario restringir el abatimiento
en el acuifero estableciendo un ritmo de bombeo
maximo permisible en el pozo, particularmente con

fines de evitar el agotamiento del agua subterranea.

En paises como Chile, para otorgar derechos
de aprovechamiento de agua subterranea se exige al
menos una prueba de bombeo constante de 24 horas
de duracion. Antes de la prueba de bombeo constante
debe realizarse una prueba de bombeo escalonada
para determinar a qué caudal es recomendable realizar
la prueba de 24 horas. Se otorga un derecho de agua
subterrdnea sobre un pozo indicando el caudal
autorizado que puede ser explotado las 24 horas del
dia, durante los 365 dias del ano, por siempre
(Campillo, 2007). El nivel de exigencia en paises como
Canada es mucho mas alto, donde una prueba de
bombeo de 24 horas de duracién es insuficiente para
otorgar un derecho de agua ya que el nivel dinamico
frecuentemente sigue descendiendo después de 24
horas de bombeo (régimen cuasi-permanente). En
Canada se requiere determinar el caudal especifico
(caudal/depresion) para un periodo de bombeo de 100

dias.

Cuando no se cuenta con piezdmetros vecinos
al pozo de bombeo, como ocurre normalmente en
Guatemala, y la respuesta del acuifero al abatimiento
s6lo se monitorea en el pozo de bombeo resulta muy
complicado poder establecer el caudal seguro del
pozo. Determinar el nivel de bombeo para alcanzar

condiciones de régimen cuasi-permanente durante un

periodo prolongado, un afio 0 mas, puede ser una
alternativa para establecer el caudal seguro. El célculo
del caudal seguro para un pozo basandose en pruebas
de bombeo en

régimen cuasi-permanente es

significativo a escala temporal anual estando
influenciada por la recarga precedente del acuifero
antes de la época seca. Por lo tanto, se recomienda
calcular un valor de caudal seguro para cada afio

hidrogeolégico.
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Anexo l. Datos crudos de las pruebas hidraulicas

realizadas en el pozo de agua.

Formato para Registro de Prueba de Bombeo Constante

Localizacion: Guatemala Profundidad bomba (pies): 640
Pozo ID: Pozo XY Profundidad pozo (pies): 700
REGISTRO DE PRUEBA DEBOMBEO ESCALONADA —
Localizacién: Guatemala Profundidad bomba (pies-m): 640 - 195.12 Fecha: 26/06/2022 Inicio prueba: 26-06-2022
PozoID:  Pozo XY Hora Inicio:  11:30 a. m. [Profundidad pozo (pies-m): 700 -213.4 Nivel Inicial del Agua (pies): 82.2|Final prueba: 27-06-2022
Fecha: 25/06/2022 Inicio prucba: | 29/032021 Stick up (pics): 2.5]Q (gpm): 160
Nivel Inicial del Agua (pies-m) _ 81.00 24.70_[Final prucba: 29/03/2021
Stick up (pies-m): 250 076 |Pagina 1 de 1
Nivel del Agua
Metros |Pies
Tiempo Nivel del Agua Nivel del  Agua Nivel del Agua Nivel del Agua
pasado Metros Pics Metros | Pies Metros Pics Metros Pics 10:00:00 0 25.06 82.2 0 0.0
(min) () S,1 (m) S, @S, |mS,, (1) S,y m) S, (S, (m) Sy 10:00:01 1 37.23 122.10 12.16 39.9
0 24.70 81 42.16 1383 46.95 154 64.96341463 213.08
1 35.06 115.00 45.43 149.00 54.27 178.00 66.77 219 10:00:02 2 43.03 14115 17.97 9.0
2 37.20 122.00 45.58 149.50 55.18 181.00 67.68 222 10:00:03 3 46.74 153.30 21.68 71.1
3 38.72 127.00 45.61 149.60 56.40 185.00 68.29 224 10:00:04 4 48.48 159.00 23.41 76.8
4 35.06 115.00 45.70 149.90 57.32 188.00 68.48 2246 — . - - -
s 33.54 110.00 45.67 149,80 58.23 191.00 68.96 226.2 10:00:05 S 50.43 165.40 2537 832
6 33.23 109.00 45.67 149.80 59.45 195.00 69.21 227 10:00:06 6 51.62 169.30 26.55 87.1
7 33.54 110.00 45.76 150.10 59.54 195.30 69.70 228.6
10:00:07 7 52.56 172.40 27.50 90.2
8 34.45 113.00 45.78 150.15 60.06 197.00 70.06 229.8
9 36.59 120.00 45.82 150.30 60.61 198.80 70.30 230.6 10:00:08 8 53.35 175.00 28.29 92.8
10 37.80 124.00 45.75 150.05 60.98 200.00 70.49 2312 10:00:09 9 53.41 175.20 2835 93.0
Is 39.94 131.00 46.13 15130 62.56 205.20 71.40 2342 — - - - -
20 4030 132.20 46.40 152.20 63.49 208.25 71.68 235.1 10:00:10 10 54.63 1792 29.57 97.0
25 41.16 135.00 46.52 152.60 63.96 209.80 71.80 235.5 10:00:12 12 55.79 183.0 30.73 100.8
30 41.46 136.00 46.65 153.00 64.15 210.40 72.01 236.2
10:00:14 14 56.40 185.0 31.34 102.8
40 41.86 137.30 46.68 153.10 64.33 211.00 72.13 236.6
50 42.10 138.10 46.77 153.40 64.51 211.60 7232 237.2 10:00:16 16 57.38 188.2 32.32 106.0
60 42.16 138.30 46.95 154.00 64.73 21230 72.56 238 10:00:18 18 57.62 189.0 32.56 106.8
90
120 10:00:20 20 58.32 191.3 33.26 109.1
10:00:25 25 59.27 194.4 34.21 112.2
Estimacion de Ia capacidad especifica del pozo 10:00:30 30 5991 196.5 34.85 1143
Escalon No. |  Q (gpm) | s, Abatimiento (pies) Capacidad 10:00:35 35 60.46 198.3 35.40 116.1
Epecifica 10:00:40 40 60.73 199.20 35.67 117.0
Observado s Incremental  sw Qlsw (gom/pic)
! m 57.30 5730 148 10:00:45 45 60.98 200.0 3591 117.8
2 111 15.70 73.00 152 10:00:50 50 61.33 201.15 36.27 119.0
2 L s 13130 118 10:00:55| 55 61.28 201.0 3622 | 1188
4 175 24.92 156.22 112
11:00:00 60 61.68 202.3 36.62 120.1
La capacidad especifica es el rendimiento de un pozo por unidad de abatimiento. Mientras 11:00:30 90 62.56 205.2 37.50 123.0
més alto este valor mejor es el pozo. Notar que no tiene un valor constante.
12:00:00 120 62.80 206.0 37.74 123.8
12:00:30 150 63.48 208.2 38.41 126.0
13:00:00 180 63.78 209.2 38.72 127.0
14:00:00 240 63.84 209.4 38.78 127.2
15:00:00 300 63.87 209.5 38.81 127.3
16:00:00 360 64.12 2103 39.05 128.1
17:00:00 420 64.09 210.2 39.02 128.0
18:00:00( 480 64.45 211.4 39.39 129.2
19:00:00 540 64.48 211.5 39.42 1293
20:00:00 600 64.63 212.0 39.57 129.8
21:00:00 660 65.55 215.0 40.49 132.8
22:00:00 720 66.52 218.2 41.46 136.0
23:00:00 780 66.77 219.0 41.71 136.8
00:00:00 840 66.86 2193 41.80 137.1
01:00:00 900 66.89 219.4 41.83 137.2
02:00:00 960 66.62 218.5 41.55 136.3
03:00:00( 1020 66.77 219.0 41.71 136.8
04:00:00( 1080 66.59 218.4 41.52 136.2
05:00:00( 1140 66.19 217.1 41.13 1349
06:00:00( 1200 66.16 217.0 41.10 134.8
07:00:00( 1260 66.25 2173 41.19 135.1
08:00:00( 1320 66.22 217.2 41.16 135.0
09:00:00 1380 65.58 215.1 40.52 132.9
10:00:00| 1440
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Anexo II. Estimacion de la transmis

.

vidad del acuifero

mediante la prueba de recuperaciéon del nivel del agua —
método Theis (1935).

Pr del Pozo: 700",
NIVEL ESTATICO (-m) __[81I' Inicio PB___|
NIVELDINAMICO () [219° FinalPB___ [160gpm | Tiempo total de bombeo (min): 1380 minutos
BOMBA INSTALADA A 520" POTENCIA DE LA BOMBA: 40 H.P.
Prueba de Recuperacién del Nivel del Agua
Nivel estitico (metros): 23.26 Ascenso del nivel
Tiempo (min) Nivel Medido Pies Metros Descenso
Metros Pies Pies Metros Residual (m)
0 66.34 217.60 0.00 0 43.04 43.04
1 52.87 173.40 44.20 13.48 29.57 29.57
2 48.72 159.80 57.80 17.62 2542 25.42
3 45.34 148.70 68.90 21.01 22.04 22.04
4 42.68 140.00 77.60 23.66 19.38 19.38
5 40.24 132.00 85.60 26.10 16.94 16.94
6 38.11 125.00 92.60 28.23 14.81 14.81
7 36.59 120.00 97.60 29.76 13.29 13.29
8 3537 116.00 101.60 30.98 12.07 12.07
9 34.15 112.00 105.60 32.20 10.85 10.85
10 33.29 109.20 108.40 33.05 9.99 9.99
15 30.49 100.00 117.60 35.85 7.19 7.19
20 29.27 96.00 121.60 37.07 5.97 5.97
25 28.05 92.00 125.60 3829 4.75 4.75
30 27.44 90.00 127.60 38.90 4.14 4.14
40 26.83 88.00 129.60 39.51 3.53 3.53
50 26.65 87.40 130.20 39.70 335 335
60 2628 86.20 131.40 40.06 298 2.98
Método de Recuperacion de Theis para estimar Transmisividad Q=872 m¥dia
Tiempo desde |Tiempo desde |Relacién Descenso log(t/t") Valores geométricos 30Q Alog(t/t')
que inicio el |que terming [de residual de pendiente
bombeo el bombeo  |tiempos (por ciclo logaritmico)
t (min) t'(min) e s’(m) As’ Alog(t/t') T m?/dia
1440 Obtenidos de la grafica 7.26
1440 0 43.04 para el ciclo logaritmico
1441 1 1441.00( 2957 3.158663981 |completo
1442 2 721.00| 2542 285793526548 Alog(t/t')
1443 3 481.00( 2204 2.682145076 22 1
1444 4 361.00(  79.38 2557507202
1445 5 289.00[  16.94 2460897843
1446 6 241.00(  14.81 2382017043
1447 7 20671 1329 2315370491
1448 3 181.00(  12.07 2257678575
1449 9 161.00(  10.85 2206825876
1450 10 145.00 9.99 2.161368002
1455 15 97.00 7.19 1986771734
1460 20 73.00[ 597 1.86332286
1465 25 58.60)  4.75 1767897616
1470 30 49.00  4.14 1.69019608
1480 40 37.00)  3.53 1568201724
1490 50 29.80 3.35 1.474216264
1500 60 2500 2,98 1397940009
50
45
g0
‘n 35
T 30
§os =
o P
15
s st o ¥ 2
0
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03
Relacién de tiempos t/t”
[as | 63.00 metros |
[a1ogwey | 1.00 o
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RESUMEN

En el contexto de la Cuenca del Lago de Atitlan en Guatemala, se encuentran numerosos geositios de interés geologico. Estos
incluyen formaciones volcanicas, evidencias de procesos tectdnicos y registros sedimentarios que proporcionan una ventana
Unica hacia la historia geologica de la region. Los puntos de interés geol6gico (conocidos cominmente como geositios) son
areas o lugares que poseen un valor especial en términos de su relevancia geologica, ya sea por sus caracteristicas unicas,
su contribucién a la comprension de procesos geologicos o su importancia en la historia de la Tierra. Estos sitios son

esenciales para la educacion, la investigacion y la conservacion del patrimonio geolégico de una region determinada.

La metodologia empleada para la seleccion, identificacion y propuesta de puntos de interés geolégico -PIG- dentro de la

cuenca del lago de Atitlan, contempl6 8 etapas de aplicacion.

Se identificaron y propusieron un total de 19 sitios, los cuales, bajo los parametros anteriormente descritos, se considera que
cumplen con las caracteristicas para formar parte del patrimonio geolédgico de la cuenca del lago del Atitlan, es necesario

mencionar, que este inventario fue de tipo reconocimiento, y que es sujeto a cambios y no presentar caracter Gnico y definitivo.

Palabras clave: Atitlan, Geodiversidad, Puntos de interés geologico, Geologia, Guatemala.

ABSTRACT

In the context of the Lake Atitlan Basin in Guatemala, there are numerous geosites. These include volcanic formations, evidence of tectonic
processes and sedimentary records that provide a unique window into the geological history of the region. Points of geological interest
(commonly known as geosites) are areas or places that possess special value in terms of their geological significance, either because of their
unique characteristics, their contribution to the understanding of geological processes, or their importance in the Earth's history. These sites

are essential for education, research and conservation of the geological heritage of a given region.

The methodology used for the selection, identification and proposal of points of geological interest -PIG- within the Lake Atitlan basin,

contemplated 8 application stages.
A total of 19 sites were identified and proposed, which, under the parameters described above, are considered to meet the characteristics to
be part of the geological heritage of the Lake Atitlan basin, it is necessary to mention that this inventory was of a reconnaissance type, and is

subject to change and does not present a unique and definitive character.

Keywords: Atitlan, Geodiversity, Guatemala, Geology, Geosites, Guatemala.
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Introduccion

En numerosos paises del mundo, se ha subrayado
la necesidad de que las politicas destinadas a
conservar el patrimonio natural se enfoquen de
manera notoria en el componente biético, es decir, la
flora y fauna, llegando incluso a ser consideradas de
forma exclusiva. Por otro lado, es notable la escasez
de menciones explicitas al entorno abi6tico, como lo
respaldan diversos estudios (Wimbledon et al., 2000;
Eder y Patzak, 2004; Zouros, 2005; Vuijicic et al.,
2011). Guatemala no es la exepcion, en el articulo
07 de la Ley de Areas Protegidas, de acuerdo al
decreto Numero 4-89 del Congreso de la Republica

de Guatemala, se refuerzan estas aseveraciones.

La Ley prioriza la proteccion de flora y fauna,

alinedndose con estandares internacionales.
Aunque se reconoce la falta de énfasis en los
elementos abidticos, se subraya que la conservacion
de estos esta implicita en la preservacion de la
vegetacion y fauna. No obstante, se sugiere que la
legislacidbn deberia explicitar la proteccion de
elementos geoldgicos y geomorfolégicos en lugar de

depender de interpretaciones.

En Guatemala, al igual que en el mundo, se ha
observado un creciente interés en iniciativas que
destacan la importancia del entorno abibtico,
especialmente en lo que respecta a la geologia y la
geomorfologia. Estas iniciativas surgen como un
tradicional en la

complemento al énfasis

conservaciéon del entorno bibtico.

Ejemplos notables incluyen proyectos como: Global
Indicative List of Geological Sites (GILGES, entre
1989 y 1993) y su sucesor Geosites promovidos por

la International Union of Geological Sciences (IUGS)

y la Asociacién Europea para la Conservacion del
(ProGEO; Gallego, 1998;
Wimbledon et al., 2000); y el programa Geoparks,

Patrimonio Geoldgico

promovido por la Union Internacional de Ciencias
Geologicas (lUGS) y la UNESCO (Eder y Patzak,
2004), entre otras.

A las iniciativas anteriores pueden sumarse varios
esfuerzos de caracter internacional, promovidos por
asociaciones y especialistas individuales,
principalmente desde los campos de la geografia, la
geomorfologia y la geologia, por ejemplo: Carcavilla
y Palacio, 2010; Garcia et al., 2000; Gonzéalez y
Serrano, 2008; Miranda, 2009; CSIGA, 2008;VujiCiee

et al., 2011, Godoy Morales 2014.

El proyecto Geosites, promovido por la IUGS fue
disefiado para identificar areas geolégicas (sitios) de
importancia internacional. El proyecto se inici6 en
1996 con el fin de promover el equilibrio entre la
conservacion biolégica (bioconservacion) y la
geologica (geoconservacion) y sucedié al proyecto
GILGES, “el cual cont6, en 1993, fecha de su
finalizacion, con 300 lugares” detectados (Gallego,
1998). En América Latina puede citarse el trabajo
del Servicio Geologico Minero Argentino, entre
cuyos objetivos esta el de “brindar informacién sobre
los principales sitios de interés geoldégico del
territorio nacional y, de ese modo, contribuir tanto a
su conocimiento como a su preservacion” (CSIGA,

2008).

Para Guatemala, este autor, realiz6 como tesis de
grado: Geodiversidad en Guatemala: Evaluacién y
aplicacion en la cuenca del Lago de Atitlan, Solola
(2014), en donde se hace uno de los primeros

estudios relacionados al tema, y se propuso el

Carrera de Geologia -CUNOR- USAC

40



Luis Alfredo Godoy Morales

primer inventario de geositios o puntos de interes
geolégico a nivel de reconocimiento, para dicha
area. El objetivo de este articulo sera dar a conocer
la metodologia empleada y los sitios propuestos en
dicha investigacion.
Los puntos de interés geolégico (conocidos
comunmente como "geositios") son areas o lugares
que poseen un valor especial en términos de su
relevancia geoldgica, ya sea por sus caracteristicas
Unicas, su contribucion a la comprension de
procesos geoldgicos o su importancia en la historia
de la Tierra. Estos sitios son esenciales para la
educacion, la investigacion y la conservacion del

patrimonio geoldgico de una region determinada.

1. Significado y valor de los puntos de interes
geologicos o geositios

Los geositios son vitales para la preservacion y
difusién del conocimiento geolégico. Ofrecen una
oportunidad Unica para que cientificos, estudiantes y
el publico en general puedan observar y estudiar
formaciones y procesos geoldgicos en su entorno
natural. Ademas, los geositios desempefian un
papel crucial en la conservacion del patrimonio
geologico, al permitir la identificacidon y proteccion de

areas de interés.

2. Clasificacion de los Geositios

Los geositios pueden clasificarse en diferentes
categorias segun su naturaleza y caracteristicas
geologicas. Algunas de las clasificaciones comunes
incluyen:

Geositios de Interés Paleontologico: Estos lugares
contienen fésiles u otros restos bioldégicos que
proporcionan informacion valiosa sobre la historia de

la vida en la Tierra.

Geositios Volcanicos y Magmaticos: Lugares donde
se pueden observar manifestaciones de actividad
volcanica, como crateres, conos y flujos de lava.
Geositios  Sedimentarios: Areas donde se
encuentran rocas sedimentarias que proporcionan
pistas sobre antiguos ambientes deposicionales y
procesos geologicos.

Geositios Tectonicos: Lugares donde se pueden
observar estructuras y deformaciones causadas por
fuerzas tectbnicas, como fallas, pliegues y crestas

montanosas.

3. Geoparques y Redes de Geositios

Los geoparques son areas designadas que albergan
una variedad de geositios significativos desde el
punto de vista geolégico, paleontolégico, cultural y
paisajistico. Estos espacios son gestionados de
manera sostenible para promover la educacion, el
turismo geolbégico y la conservacion. A nivel mundial,
la Red Mundial de Geoparques de la UNESCO
relne estos sitios con el objetivo de promover la

preservacion y valorizacién del patrimonio geoldgico.

4. Importancia de los Geositios en Investigacion y
Educacién

Los geositios proporcionan un laboratorio natural
para la investigacidbn geologica. Los cientificos
pueden estudiar las rocas y procesos in situ, lo que
aporta una comprensién mas completa y precisa de
los fendbmenos geoldgicos. Ademas, los geositios
son herramientas valiosas para la educacion, ya que
permiten a estudiantes y al publico en general
aprender sobre la geologia de manera practica y

tangible.
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5. Geositios en la Cuenca del Lago de Atitlan,
Guatemala

En el contexto de la Cuenca del Lago de Atitlan en
Guatemala, se encuentran numerosos geositios de
interés geoldgico. Estos incluyen formaciones
volcanicas, evidencias de procesos tecténicos vy
registros sedimentarios que proporcionan una
ventana Unica hacia la historia geologica de la

region.

El estudio se realizé en la cuenca de Atitlan, la cual
del

departamento de Solola. Cartograficamente, la

se localiza en la parte centro-oeste
cuenca se localiza en varias hojas topograficas, la
mayor parte se ubica en la hoja Solola 1960 Il, y en
menor proporcidn en las hojas de Santa Catarina
Ixtahuacan 1960 lll; San Lucas Toliman 1959 |y
Chicacao 1959 IV. Esta cuenca abarca el 44,4 % de
la superficie del departamento (517,42 km2), incluye
a los municipios de Solola, San José Chacaya,
Concepcién, Panajachel, Santa Catarina Palop6,
San Marcos La Laguna, Santa Cruz La Laguna, San
Pablo La Laguna, parcialmente abarca los
municipios de Santa Lucia Utatldn, San Andrés
Semetabaj, San Antonio Palop6, San Lucas
Toliman, Santiago Atitldn, San Pedro La Laguna,
San Juan La Laguna, Santa Clara La Laguna y

Nahuala; ademas del lago de Atitlan (Fig. 1).

h X
Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Metodologia
La metodologia empleada para la seleccion,

identificaciobn y propuesta de puntos de interés
geolégico -PIG- dentro de la cuenca del lago de
Atitlan, es una modificacion de la propuesta de
Angela Henao y Juan Osorio (2013), la cual
comprende nueve pasos, los cuales se describen a

continuacion:

I) Escala de trabajo: Las escalas de trabajo que se

utilizaron fueron:

Escala geografica: representa de manera comun los
rasgos geomorfologicos significativos, que pueden
tomarse como ayuda en la limitaciébn de zonas de
estudio, seleccionar este tipo de escala es Util ya
que puede encerrar diferentes suelos climaticos y
habitats diversos, lo que constituye inmejorables
barreras naturales que involucren también
patrimonio medio ambiental, como es el caso de los

geoparques.

Escala tipologica: Esta escala van orientada a la

tipologia del inventario y por ende van ligados a los
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tipos de elementos a inventariar y a los parametros
de seleccion que se deban utilizar para aplicar en la
clasificacion de los PIG. Esta escala se posiciona
como la mas grande ya que debe seguir aspectos
especificos como cuerpos intrusivos, yacimientos

paleontolégicos, entre muchos otros.

Il) Modelo de inventario: Después de la seleccion de
la escala, se procedidé a seleccionar el tipo de
inventario que resulto mas conveniente para el area
de estudio y la cuantia del proyecto. Para esta
propuesta metodologica, por acomodarse a factores
como el area geografica de estudio, tiempo,
presupuesto, personal y otros, se seleccidon el tipo

de reconocimiento.

El inventario de reconocimiento se plantea como el
modelo basico para dar inicio a la identificacion
ordenada del posible patrimonio de una regién y
representa ademas una visibn general de Ia
geodiversidad de un sitio. Su realizacion esta
basada de forma exclusiva en la recopilacién
bibliografica y documental existente a la cual se
aplicaran parametros especificos de seleccién y
clasificacion con lo que se obtendran los puntos
representativos que haran parte del denominado

inventario.

lll) Caracteristicas de elementos a inventariar: se
enfoca principalmente a definir las caracteristicas de
los puntos de interés geolbgico, antes de empezar
con la busqueda de los mismos, por tanto, es

relevante:

Aclarar la extension y el tamafio de los PIG; el tipo
de interés que representan; especificar cuando haya

lugar de incluir patrimonio mueble o solo el inmueble

(incluido el patrimonio minero-industrial); relacion
directa e indirecta con otra caracteristica patrimonial;
el tipo de ente encaminado a gestionar el sitio; y

reconocimiento de la comunidad.

IV) Recopilacién bibliografica y documental: Iniciar el
proceso de inventario siempre tendrd como tarea
obligatoria, una recopilacion bibliografica con miras a
establecer de manera concreta los avances logrados
hasta el momento mismo de este trabajo. Sin
embargo, hasta la actualidad no existe antecedente
relacionado con el tema en Guatemala. Por lo cual
esta investigacion tiene el caracter de inédito en
cuanto a patrimonio geologico y diversidad en el
pais.

V) Parametros de seleccion preliminar de PIG:
Geomorfolégico (G): Parametro designado para
catalogar relieves sobresalientes.

Hidrolégico (H): Parametro utilizado para seleccionar
zonas con un potencial importante de aguas
subterraneas y superficiales.

Paisajistico (P): Parametro que destaca el atractivo
visual o espacial, esto con miras en definir la
variedad geomorfolégica que exista o posea el
entorno observado.

Ambiental (A): Parametro que clasifica zonas con
influencia directa en el entorno y la vida.

Tectonico (T): Pardmetro que cita los lugares con
mejor exposicion o caracteristicas propias de la
dindmica terrestre.

Cientifico (C):

lugares

Parametro orientado a elegir los

mas representativos en el ambito

académico o con mayor potencial para el desarrollo

investigativo.
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Petrolégico (Pe): Parametro que destaca lugares

que poseen  caracteristicas genéticas de
relevancia y representatividad litolégica.

Mineralogico (M): Parametro que senala lugares con
riqueza mineral propia para el estudio y desarrollo
cientifico de esta éarea.
(Pa):

potencial de estudio de la vida antigua que la zona

Paleontol6gico Parametro que evalua el
de interés y su respectivo registro fosil.

Estructural (E): Pardmetro que especifica zonas con
diferentes puntos, que destacan en su conjunto un
atributo especifico del lugar (pliegues,
deformaciones, otros).

Estado de conservacion (EC): Parametro que recoge
las caracteristicas especiales del sitio, para orientar
la gestibn que el mismo requiere (divulgativa-
turistica, turistica-educativa, educativa-conservativa,
otros).

Acceso al sitio (AS): Parametro encaminado a
evaluar la capacidad de uso del sitio, en el sentido
educativo o turistico.

VI) de PIG: matriz de

suficiencia:

Seleccion preliminar

Evaluar el potencial de geodiversidad de una region,
es un proceso de sumo cuidado y por tanto debe
garantizar imparcialidad para lograr obtener puntos
con potencial patrimonial acordes al objeto mismo
de nuestro inventario.

Para dicha tarea, se utilizd una matriz de suficiencia
que evalubé de manera agil el potencial que posee un
sitio para adquirir cualidades propias de patrimonio
geologico.

Esta matriz enfrent6 de manera directa las
cualidades que un punto puede poseer y su

respectivo interés de acuerdo a los pardmetros de

seleccion preliminar de PIG (Tabla 1), se logré
establecer el verdadero valor intrinseco del lugar sin
depender directamente de valores agregados que le
restarian valor a su interés particular, este ultimo
detalle constituy6 el mejor elemento de seleccién, ya
que desligb del sitio aspectos como deterioro,
seguridad, entre otros, que si bien afectan el
potencial de uso no disminuyen el valor y la

singularidad especial de un sitio en particular.

Tabla 1
Matriz de suficiencia de patrimonio geoldgico

Diversidad [z I
i | Mejor . ToraL| Ac [ ec
Unico oty |Rareza [comin w/a] bz | Mz | | Q| endog. | excg. |N/a|1.Reg. 1. Local 8ajo

ToTAL

4

Unico= 10; Mejor ejemplo = 10; Rareza =10; C

nico= ;
Endogeno = 10; local =10; Alto =

Nota: adaptado de Angela Henao, Juan Osorio. Propuesta
metodoldgica para la identificacion y clasificacion del patrimonio
geoloégico como herramienta de conservacion y valoracion

ambiental. (2013).

VIl) Valoracion y clasificacion de geositios por medio
del indice de patrimonio geolégico (IPG): Los valores
cualitativos obtenidos en la matriz de suficiencia se
cuantificaron para establecer en conjunto que PIG
se incluyeron en el inventario final, por tanto, se
propuso un Indice de Patrimonio Geologico que
cuantificable de las

arroj6 una clasificacion

caracteristicas del sitio.

Los valores obtenidos en la matriz de suficiencia
para cada parametro de seleccién preliminar, se
remplazaron en la formula empirica y de aqui se
obtuvo un valor que oscil6é entre cuatro intervalos y
que clasificaran el PIG en relevancias: muy alta, alta,

media y baja.
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Los PIG que obtuvieron la relevancia media y alta,
pasaron a formar parte del inventario de patrimonio
geologico, los que obtuvieron la relevancia baja no
se consider6 patrimonio y finalmente los que
obtuvieron relevancia muy alta se entiende como un
patrimonio que debe considerarse en primera
instancia una gestion diferente a la turistica.

indice de patrimonio geologico:
IPG=((G+H+P+A+T+C+Pe+M+Pa + E) +/- 2AS) +/- 5EC)

Dénde: Relevancia baja (0 a 175); relevancia media
(176 a 350); Relevancia alta (351 a 525); Relevancia
muy alta (526 a 700).

VIII) Estudio y descripcion de los PIG: La ficha

descriptiva de inventario: Para un correcto

entendimiento de cada uno de los PIG considerados
patrimonio geoldgico, fue necesario manejar fichas
descriptivas de las caracteristicas del sitio vy
presentan la mayor informaciéon posible del mismo.
Estas fichas pasaron a representar en papel la
geodiversidad estudiada y establecida en un sitio y
deben actualizadas con

ser frecuencia para

mantener una base de datos al dia (Tabla 2).

Tabla 2
Ficha descriptiva de Puntos de Interés Geologico

*Codigo N* *Nombre

InterésPrincipal *Ubicadion
Diganga Pobladén

Coordenadas
mésCercana

*1 Valor Intriseco 2. Potendal de U
Corresponde a los valores: tnico, mejor

empio y rareza Potendal Educativo

Diversdad Corresponde a los
valores alto, medio,
Potendal bake.
| Turigioo
Relacién con el Medio
Natural

X Comprende los valores Proterozoico,
Edad Geologica Mesosoico, Cenozoico y Cuaternario
Procesos
Geoldgicos

Cormprende los procesos exégeno y

: Flora
endégeno.

Corresponde  los
valores poco
@noddo, muy
conodido,
desconodido.

Reconodmiento de la
Comunidad

Comprende los valores de interés local o
interes regional

Marco Geologico

Tipo de Administracion
Responsable

comprende: privado,
piblico y no posee.
Comprende los valores atto, medio y

Valor Cientifico bajo.

Comprende: carro,
carminando, bestia,
inaccesible.

Ace

4. Desipdion 0

3. Foto/Esqguema

5.0tro
informad6n

IX) Cartografia de PIG: La elaboracién del inventario
tuvo como ultimo punto de realizacion, la cartografia.
Es un aspecto importante para establecer relaciones
espaciales y estadisticas generales entre otros
puntos, que ademas vendrdn a ejercer una
importancia mayor en la gestion encaminada con

fines turisticos o académicos.

Esto constituye una base de datos amplia para las
investigaciones o0 proyectos venideros y debe
contemplar ademéas un resultado explicito con
mapas reales de ubicacibn que pueden estar
montados en bases de datos de sistemas de
informacion geografica (SIG), de modo que puedan
incorporarse a sistemas de posicionamiento global
(GPS) y que puedan tener lugar a actualizaciones

constantes.
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Discusion de Resultados Fracturas
romboidales  ygaga07 429070 2021 Solola 208 Media
toba Maria
-, B oo
Propuesta de sitios y resultados de evaluacion o
; AN : Granitos 1623142 413235 2446  SanJuan 206 Media
de matriz de suficiencia para determinar PIG circulares
R 1630261 431952 1974 G AS 204 Media
A continuacion, se presenta en un cuadro el listado Oleadas Santa Lucia
Piroclasticos 1636441 416243 2484 Utatlan 201 Media
de sitios propuestos y evaluados conforme la matriz ;°Z_Ch°‘i°y°s
eaimentos
Y] : H H rellenos de 1627897 418166 1594 San Marcos 193 Media
de suficiencia, en donde los valores se introdujeron caldoral
. iz .. , . Toba brech . .
al algoritmo que permiti6 definir el indice de Panajaohel 1630988 420062 1774  Panjachel 191  Media
tri . 16qi |asifi | latividad d Restos fosiles
patrimonio geologico y clasificar la relatividad de ‘(I'(I?gs;all\i:ria w0 atozse  2ado STILIE gy
cada sitio: Tecn)
Discordancia
toba Maria Santa Lucia .
Tecan y Los 1638409 420088 2492 Utatlan 115 Baja
Tabla 3 Chocoyos

Sitios propuestos y resultado del indice de patrimonio

geolbgico (IPG) Nota: Reproducido de Godoy Morales, 2014.

En el cuadro anterior se enlistan los sitios

(msnm)

propuestos, con las coordenadas de ubicacion en

NOMBRE
ALTITUD
UBICACION
iNDICE DE
PATRIMONIO
GEOLOGICO
RELATIVIDAD

datum GTM (zona 15,5); altitud, municipio de

Cuenca 1546

endorreicalago 1625840 425170  a e At 315 Media ubicacion, indice de patrimonio geolégico y su
Atitlan 3524

Volcan San San Pedro . relatividad.

Pedro 1620751 417420 3033 la Laguna 297 Media

Volcan Atittan 1612680 426066 3 524 S:ﬂ::zgc’ 297  Media

Volcan Tolimén 1616930 426040 3132 s:m:zgo 287  Media De los resultados anteriormente descritos, en
Actividad Santa _ funcién de su relatividad baja, se considera que no
hidrotermal 1626794 432038 1584 Catalina 282 Media

lago Atitian S entran dentro del patrimonio geoldgico del area de
Cermode Oro 1622211 427070 1 871 Z&.’Zﬁc’ 268  Media

c estudio los sitios: Discordancia toba Maria Tecun y
ontacto de

sed. Lacustres
(regresion)y 430430 427044 1610  Solola 254 Media
sed. Fluviales , ,
en el abanico vegetales (Toba Maria Tecun).
de rio Quiscab

Abanico Aluvial

rio San 1629431 429161 1560  Panajachel 252 Media

Francisco Propuesta de puntos de interés geologico de la

Abanico aluvial . .
rio Quiscab 1629954 426828 1 560 Solola 252  Media

Los Chocoyos, asi como también Restos fésiles

cuenca del lago de Atitlan

Caldera Atitlan

Ill (ladera de 1618 Alrededor

b 1629955 416223 a dellagode 245 Media

ordes caldera 2700 Atitlan . o . -

i) Se identificaron y propusieron un total de 19 sitios,

Fragmentos | | b |

liticos en flujos Santa Lucia . 0s cuales, bajo los pardmetros anteriormente

Piroclasticos 1637199 417063 2421 Utatlan 236 Media j p

Los Chocoyos descritos, se considera que cumplen con las
iy Al centro de .

Lago de Atitla 1625840 425170 1546 234 Media ;s . .

Cg Se - la cuenca o caracteristicas para formar parte del patrimonio

erro san

Marcos Santa Lucia . 2 A

(coladas de 1632018 417149 2905 Utatian 231 Media geoldgico de la cuenca del lago del Atitlan, es

lavas) . . . . .

Estratificacion necesario mencionar, que este inventario en de tipo

cruzada en San Antonio . L. ) )

sed. Relleno 1023981 434107 1965 Tpope 225 Media reconocimiento, y que es sujeto a cambios y no

caldera Il

presentar caracter unico y definitivo.
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En el Anexo lll, de Godoy Morales (2014), se
presentan las fichas descriptivas de los PIG de la
cuenca del lago de Atitlan, los cuales incluyen una
descripcion general: codigo, nombre, coordenadas

de ubicacion, municipio, interés principal.

También se incluye dentro del titulo de valor
intrinseco, su tipo de geodiversidad, edad geologica,
marco geolbgico, y valor cientifico. Ademas, el
potencial de uso: educativo, turistico, relacién con el
medio natural, reconocimiento de la comunidad,
administraciéon responsable, y tipo de acceso.

Dentro de la ficha existen los apartados de
descripcion del sitio, otra informacién de interés vy

fotografia del sitio.

En la Fig. 2 se observa la distribucién geografica de

cada PIG dentro del area de estudio.

410000 415000 420000 425000 430000 435000 440000
gll % g
B o) LR
§ w <<>> E §

s

Nahuala

1640000
1640000

&K
'sd 0
® ©
2 <
Santa Lucla Utatlan  San José Chacaya Solof
&
. San Joggala Lagupg, o
§ ] e Santa CruzLa Lagunz/{)\ Panajachel S drés Semetabaj | §
M ) ]
] =) 2
San M: La L
Santa Maria Visitacion- San Paghs La Eag;::a Santa Catarina Pajop6
anta Clara La Lagupa e
®
§ San Juan'La Laguna ® [ §
o1 SanPedro,ka Laguna San Antonio Palapé Y
2 2
&
A
8 @ 8
o i=3
g Interés principal [ §
] - Interés principal |
2 antiago Atitlan @ PR b
San Lucas Tolimén morto
@ @ Hidrolégico
§ @) Litolsgico §
01 " ro
% & Tectsnico 2
o 1 35
Km
N Excala gréfica
$IMBOLOGIA
l 08VOLSP, Volcan San Pedro {C 13EC, Estratificacion cruzada en sed. Relleno caldera Il
J;L 09VOLTOL, Volcan Toliman X 14TOBPJ, Toba brechosa Panajachel
@® 10VOLATI, Volcan Atitlan % 15LACYFRQ, Contacto de sed. Lacustres (regresion) y sed. Fluviales
@ 11CERO, Cerro de Oro R 150LSLU, Oleadas piroclasticas Los Chocoyos
@ Cuenca endorreica lago Atitlan % 16GC, Granitos orbiculares
@ 02AHPJ, Actividad hidrotermal lago Atitlan & 19CSMRC, Cerro San Marcos (coladas de lavas)
@ O03LALA, Lago de Atitian ® 20LITCH, liticos en flujos pi Los Chocoyos
ZS 04ABASF, Abanico Aluvial rio San Francisco % 21SEDREL, Sedimentos relleno de caldera Il
@ 05ABARQ, Abanico aluvial rio Quiscab @ 06CALA, Caldera Atitian Il (ladera de bordes caldera IIl)
2 12LAPAC, Lapilli acrecional & 07FRPSOL, Fracturas romboidales toba Maria Teciin

Figura 2. Puntos de interés geologicos (PIG) de la cuenca del
lago de Atitlan Nota: reproducido de Godoy Morales, 2014.

Conclusiones

Un PIG o geositio es un area y/o sitio que muestra
una o varias -caracteristicas consideradas de
importancia dentro de la historia geoldgica de una

region natural.

Representa o muestra caracteristicas geologicas
que pueden ser consideradas Unicas, mejores
ejemplos, rarezas, entre otros, para la region, es por
€s0 que no esta directamente relacionada con zonas
de geodiversidad alta, y dependeran del autor que

proponga su analisis y evaluacion.

Para la cuenca del lago de Atitlan se definieron un

total de 19 sitios 0 areas que se considera cumplen
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con las caracteristicas idoneas para formar parte del

inventario de PIG' a nivel de reconocimiento.

Recomendaciones

Continuar con el estudio y evaluaciéon de geositios o
puntos de interés geologico, de otras areas o
cuencas hidrograficas del pais, con el objetivo de
tener una valoracion nacional, el cual permita
identificar zonas con potencial geolégico que se
pueda aprovechar de distintas maneras por las

comunidades.

Con base al inventario presentado, se recomienda
implementar y enriquecer con mas informacion
especifica para cada punto de interés geolbgico
dentro de la cuenca del lago de Atitlan, y asi
establecer planes de proteccion y de beneficio

turistico para las comunidades de la region.

Iniciar el proyecto de evaluacién y propuesta de
sitios de interés geoldgico a nivel nacional, con
prioridad el estudio de las principales areas
protegidas del pais, o cuencas hidrograficas piloto,
para luego extenderse a todo el pais con el fin de
obtener su proteccion, promocién y divulgacién de
acuerdo con el valor intrinseco que cada uno posea.
Promocion de estudios relativos al componente
natural abibtico y su relacion con el componente

bidtico, econémico, cultural y social.

Desarrollo de metodologias encaminadas a la
caracterizacion de los geositios, geomorfositios y

geoparques.

del

importancia del

Promocién reconocimiento acerca de la

componente abibdtico en la

legislacion ambiental guatemalteca.
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Coban Alta Verapaz. Guatemala ()

Email: sergiomical@yahoo.com

RESUMEN

En la evolucién de las formas del terreno a nivel de sitio (escala 1:750), consideramos que los procesos activos fluviales y
gravitacionales, este Ultimo que incluye movimientos de masa y reptacién, son los que han modelado naturalmente el relieve en el
interior del campus. Esto ha dado paso a la configuracion de cuatro depresiones topograficas - “nanocuencas” no-karsticas, donde
pequefas pendientes controlan la escorrentia. En cuanto a la morfologia general de estas depresiones topograficas, las pendientes se
clasifican en general como convexas y concavas. El saliente topografico de mayor tamafo ubicado en el centro del predio, catalogado
como talud convexo, es el que mas cambios ha sufrido debido a la actividad antropica por la ubicacién de la infraestructura del campus
universitario. Los cambios van desde la construccién de terraplenes, taludes artificiales, rampas de acceso y rellenos.

Al considerar el contexto mas amplio, a nivel de la ciudad de Coban A.V, el relieve o modelado geomorfolégico resulta de varias
génesis, y vemos que la historia geomorfoldgica incluye los relacionados al karst y al sistema fluvial. EIl mas importante sistema
morfodindmico regional que interviene o controla la preservacion y continuidad de los elementos geomorfologicos es el karst. El proceso
de disolucién y colapso han derivado en la generacion y morfologia de una depresion karstica de aproximadamente 9.4 km de longitud y
de +2.5 km en su segmento méas ancho. En el interior de dicha depresion, se ha generado una serie de elementos ligados a un sistema
lagunar y fluvial debido a un ancestro del Rio Cahabdn. Adicional a ello, una fase de exposiciéon y erosion continudé después de la
formacion de las terrazas, seguida de un evento de caida de ceniza volcanica importante segun las relaciones pedoestratigraficas
locales, donde esta etapa, modifico el relieve kéarstico y la cuenca “endorreica”, tal como lo evidencia las relaciones litoestratigraficas
tanto en los sedimentos de tipo lagunar como fluvial (terrazas T1-T3). Las superficies de montura y crestas convexas de pendiente
bajas (0-7°), son evidencias de superficies de aplanamiento antiguos (paleo-superficies) aun preservadas dentro del campus del Cunor.

Palabras clave: Geomorfologia, Relieve, Forma del terreno, Karst y fluvial.

ABSTRACT

In the evolution of land forms at the site level (1:750 scale), we consider that active fluvial and gravitational processes, the latter including mass
movements and crawling, are those that have naturally modeled the relief within the campus. This has given way to the configuration of four
topographic depressions - non-karst “nano-basins”, where small slopes control runoff. Regarding the general morphology of these topographic
depressions, the slopes can be generally classified as convex and concave. The largest topographic projection located in the center of the
property, classified as a convex slope, is the one that has suffered the most changes due to anthropogenic activity due to the location of the
university campus infrastructure. The changes range from the construction of embankments, artificial slopes, access ramps and filling.

When considering the broader context, at the level of the city of Coban A.V, the relief or geomorphological modeling results from several genesis,
and we see that the geomorphological history includes those related to the karst and the river systems. The most important regional
morphodynamic system that intervenes or controls the preservation and continuity of geomorphological elements is karst. The dissolution and
collapse process has resulted in the generation and morphology of a karst depression approximately 9.4 km long and +2.5 km in its widest
segment. Inside this depression, a series of elements linked to a lagoon and river system have been generated due to an ancestor of the
Cahabén River. In addition to this, a phase of exposure and erosion continued after the building of the terraces, followed by an important volcanic
ash fall event according to the local pedostratigraphic relations, where this stage modified the karstic relief and the “endorrheic” basin, as
evidenced by the lithostratigraphic relationships in both lagoon and fluvial sediments (terraces T1-T3). The saddle surfaces and convex ridges
with low slopes (0-7°) are evidence of ancient flattening surfaces (paleo-surfaces) still preserved within the Cunor campus.

Keywords: Geomorphology, Relief, Landform, Karst and fluvial
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Introduccion

La importancia que poseen los mapas
geomorfoldgicos en la planificacion urbana, motiva la
necesidad de proponer e identificar dentro de area

que ocupa el Centro Universitario del Norte
(CUNOR-USAC) los diferentes elementos o
componentes geomorfolégicos naturales como

antropicos dentro de un area de + 18,0163 ha.

El mapa geomorfolégico final toma en cuenta los
siguientes aspectos: morfologia, estabilidad de
laderas, sitios sujetos a erosion, red de drenaje,
elementos hidrogeologicos (p.e nacimientos de
agua) y formas resultantes o relacionados a la
actividad antropogénica. Asi que el mapa representa
las formas o modelado del terreno ya sean estos

erosivas 0 acumulativas, creado por agentes
geodinamicas, principalmente externos.
Dentro del campus universitario, se vienen

desarrollado una serie de actividades desde 1976
hasta la actualidad tanto de tipo ingenieril
(acomodacién del terreno), como desde el punto de
vista pecuario o agricola. Estas intervenciones en la
modificacion de la superficie del terreno ligadas a la
actividad antropogénica.

El interés y propésito de generar de informacion
basica desde el punto de vista geomorfoldgico es la
de prevenir y planificar, dada a la alta actividad de la
poblacion en las laderas. Este estudio, implica la
identificaciobn de los procesos activos clave que
influyen en la evolucién de las laderas, como por
ejemplos los movimientos gravitacionales. Los
agentes mayormente externos juegan un papel
fundamental en la configuracién de las formas del
terreno.

Metodologia

Para caracterizar el relieve es necesario considerar
una base topogréfica, conllevando un
levantamiento topografico de la propiedad de la
universidad. La base topografica, la cual se obtuvo
a partir del proyecto denominado: Levantamiento
Topografico de la Finca del Centro Universitario del
Norte (CUNOR), realizado con estacién total
(TRIMBLE MB), iniciando el afio 2018 y culmina el
2020, ano que se publicé. La nube de puntos con
sus datos basicos (X, Y, Z), permiti6 generar una
base topografica con curvas de nivel cada 0,20 cm y
por lo tanto 1 ma 5 m.

Otra herramienta fue el mapa de pendientes:
considerada el grado de pendiente como la unidad
de referencia en el analisis morfométrico, donde se
utilizé una clasificaciébn de grado de pendiente con
seis categorias del cual se generd el mapa de
pendientes.

El andlisis morfolégico: parte con el
reconocimiento del nivel mas alto de sistema o
categorias de mapeo (Zinck, J. A. 2012 e ITC -
International Institute for Geo-information Science
and Earth Observation) hasta los especificos (a nivel
de sitio). Esto nos conduce a discurrir de acuerdo a
niveles de percepcion decreciente, los rasgos como
el Relieve o modelado hasta la Forma del terreno,
como los idoneos y aplicado en este estudio.

La escala de trabajo, = 1:1 000, que puede
considerarse como escala grande, se ha procedido a
identificar como wunidad a los elementos o
componentes geomorfolégicos. Con el supuesto que
“el relieve puede dividirse en unidades morfolégicas
uniformes, limitada por discontinuidades
morfologicas (Gutiérrez E, 2001), y considerando
como elemento fundamental en este caso la
“ladera’, se procedi6 a reconocer sus formas
bésicas.

Basados en los tres modelos basicos de las formas
de las laderas, se ha zonificado las formas de la
superficie del terreno, dentro del campus
universitario. por lo que la morfologia, angulo de las
laderas y su génesis, son aspectos que se discuten.

Estos elementos o componentes pueden ser: una
superficie (con su propia morfologia) 0 un rasgo
lineal.

Los resultados obtenidos con respecto a la
zonificacion del grado de pendiente, las unidades
geomorfolégicas y mapa de nanocuencas, son
anexados a este documento, en su parte final.

Resultados
Marco Geolégico Local

Las rocas calcareas que afloran tanto al norte,
dentro y al sur de la depresién topografica, han sido
asignados a la formacion Cobéan, que consiste de
una secuencia compuesta de: 1) Brechas calcareas
y 2) calizas cristalinas e intervalos compuestos de
mudstone a packstone, donde los espesores de los
estratos van desde 0,30 m a 0,50 m.
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Las brechas (secuencia inferior) compuestas
predominantemente de fragmentos angulos a
subredondeados tanto de calizas y de calcita de
pocos centimetros, cuya matriz es de arcilla y en
otras partes de cemento esparitico (Figura 1a). El

Por lo menos se han identificado dos niveles o
intervalos de dep0sitos volcanicos pertenecientes a
dos eventos (Figura 2).

Los suelos cuyo material parental son depésitos

a) Imagenes de muestras pulidas, mostrando los principales
componentes y caracteristicas litolégica de brecha calcarea.

b) Asociacion Nummoloculina heimi y
pseudorhapydionina chiapanensis

Figura 1. Principales caracteristicas de los niveles litoestratigraficos de la formacion Coban, alrededores de la ciudad de Coban
Alta Verapaz.

nivel superior es rico en microfésiles compuestos de
foraminiferos tales como Nummoloculina heimi y
pseudorhapydionina chiapanensis (Figura 1b).

Brocard G. et al.,, 2012, a nivel de la depresion
topografica de ciudad de Coban, demarca la
existencia de terrazas aluviales pertenecientes al rio
ancestral del rio Cahabdn. Asi mismo, describe
depésitos pertenecientes a una secuencia lacustre
llamada Formacion Jolom Naj, que sobreyacen con
marcada discordancia a las calizas de la formacion
Coban.

Relictos de horizontes de ceniza volcanica pueden
ser identificados con grado de meteorizacion |V,
donde sus espesores varian.

Potentes  horizontes de  suelos residuales
ampliamente distribuidas dentro de los alrededores
del area estudiada, se desarrollan tanto a partir de
los niveles calcareos, como de depésitos
piroclasticos (volcanicos).

volcanicos, sus relaciones pedoestratigraficas,
muestran una variedad de casos, algunos
sobrepuestos directamente a calizas, otro sobre
niveles de suelos derivados de caliza y por Ultimos,
las que directamente han quedado sobre una unidad
arcillosa lacustre y aluviales, tal es el caso dentro del
campus.

En su mayor parte se encuentran compuestas de
fragmentos de pomez, cuarzo cristalino bipiramidal,
mica biotita y magnetita, susceptibles al iman (Figura
3).

Probablemente estos pueden corresponder a los
depésitos de la super-erupcion de Los Chocoyos
ocurridos hace 75 + 2 ka (Brocard, et al 2014,
Cisneros de Leén, et al 2020).

Consideraciones Geomorfolégicas
Generales

Antes de entrar a considerar la geomorfologia del
sitio, es necesario contextualizarlo desde las
agrupaciones de las diferentes geoformas
propuestas, por lo que es necesario dar un vistazo
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desde la region territorial de Guatemala. Para ello,
nos apoyaremos en las propuestas que ya se tienen
a nivel regional.

ra

AT Vjt.» \

Figura 2. Dos horizontes de depdsitos piroclasticos, con distintos
grados de meteorizacion (mayor en la base), depositados sobre
terrazas aluviales.

Figura 3. Fraccion fina de depdsitos piroclasticos de caida,
conteniendo particulas de pumita, laminas de mica (biotita),
cristales de anfibol de color negro.

La jerarquia geomorfolégica del relieve ha sido
trabajada por el Ministerio de Agricultura Ganaderia
y Alimentacién (MAGA).

El MAGA (2001) para el territorio de Guatemala
defini6 unidades cartografiadas a escala 1:250 000,
las cuales pueden tomarse dentro de tres
categorias: 1) Region Fisiografica, 2) Subregion y
luego a nivel de 3) Gran Paisaje. Los criterios de tal
division fueron: a) El proceso geoldgico dominante
en el origen de la forma, b) La uniformidad en tipo de
relieve y c) El tipo litologico.

La ubicacién espacial del campus del CUNOR, y
bajo esta jerarquia, le corresponde la Region
Fisiografica de las Tierras Altas Sedimentarias. Por
lo tanto, a nivel de subregion, estaria entre los

limites de las subregiones de Sierra de Chama y
zona Montafiosa Coban-Senah.

En su contexto local, a nivel de Gran Paisaje, su
categoria corresponderia a: Cerros y lomas carsticas
de Coban — Cahabon.

Bajo la propuesta de Bundschuh & Alvarado (2012),
la parte de la regién de tierras altas sedimentarias
(MAGA 2001), estaria comprendida dentro de la
Provincia de las Tierras Altas Mayas, que abarca la
Sierra de los Cuchumatanes y Sierra de Santa Cruz.

La Sierra de los Cuchumatanes es un alto tanto
topografico como estructural, de tendencia N60OW
entre Chiapas y Huehuetenango, haciéndose este-
oeste al centro del territorio. Siguiendo hacia Izabal
al este, donde forma la Sierra de Santa Cruz. El rio
Chixoy, un rio importante en el sistema fluvial de
Guatemala, crea un cafén karstico de 1 400 m de
profundidad y desnivel de 340 m (540 msnm en Las
Curefias cuadrangulo Tiritibol hasta los 200 msnm,
cuadrangulo San Antonio El Baldio-2063 lIl). Esta
etapa de incision interrumpe la continuidad de las
montafias Cumbre La May y La Laguna (San
Cristébal Verapaz) que contintan al este, con las
montafias de Xucaneb (San Juan Chamelco) y
Yalijux, etc. El limite sur de esta geoforma
(morfoestructura) es a través de la zona de Falla
Cuilco-Chixoy-Polochic que atraviesa el territorio de
Guatemala de este a oeste (E-W).

Contexto Geomorfoldgico del campus

Esta interaccion entre las formas derivadas del karst
y las generadas por la evolucién de un sistema
fluvial antiguo (ancestro del rio Cahabdn) y que
continua en el presente, hacen particular el contexto
geomorfolégico donde se ubica el campus
universitario.

Por lo tanto, para lograr entender la morfologia del
terreno, tomaremos como punto de partida dos
aspectos: a) la influencia de los depositos fluvio-
lagunar que en un tiempo se deposit6 en una
depresién o0 cuenca cuya génesis creemos que fue
influenciado tanto por la tecténica y la disolucién de
los carbonatos y, por otra parte, b) una fase
volcanica cuya etapa eruptiva cambio el relieve
predominantemente karstico y de la cuenca
sedimentaria. El area fuente de estos depositos
piroclasticos de caida, se considera ubicada a una
dista de + 122 km al sur de Guatemala.
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Antiguas terrazas ligadas al rio Cahab6n, son
identificadas por Gilles B, et al 2012. Basados en
esta cartografia, el campus universitario se ubica
dentro de las terrazas cuya ubicacidon
topogréaficamente son mas elevadas. Los principales
depositos de esta terraza principalmente estan
compuestos de cantos de cuarzo en mayor
porcentaje y liticos, tanto metamoérficos (gneis,
cuarcita, pizarra) como sedimentarios.

Esta fase eruptiva y relleno de la cuenca, genero
una nueva superficie de terreno que fue
posteriormente  modelada por los agentes
morfodinamicos principalmente externos y quizas
internos en cierta medida, que persiste hasta la
actualidad. Se citan los agentes internos, ya que en
parte las arcillas poseen estructuras del dominio
fragil. Aspecto que amerita su estudio.

Se interpreta a partir de los perfiles de suelo, que
este relieve fluvial, fue modificado por el evento
volcéanico citado anteriormente.

Basado a la escala de trabajo (cartografia a gran
escala 1:1 000 a 1:500) las formas del terreno “la
ladera” surge como el elemento fundamental e
idbnea y base en la generaciébn de informacion
geomorfolégica a nivel de sitio, como el caso del
campus universitario. Considerando lo propuesto por
Young, 1972, en Gutiérrez E. 2008, que “la mayor
parte de la superficie terrestre estd formada por
laderas y pueden considerarse como una de las
componentes fundamentales del relieve. Asi mismo,
las laderas son una de las formas basica, siendo
muy importantes desde el punto de vista aplicado,
en la planificaciéon de todo tipo de obra de ingenieria
civil, o en el estudio de los procesos de arrastre del
suelo (Orozco, Miguel et al, 2004).

Relieve y modelado

Basado en la idea de Zinck, 2012, adaptado al caso
0 contexto del campus universitario, se puede
asociar que el proceso formador dominante en parte
es de tipo erosivo como deposicional, y resultado de
ello es el desarrollo de colinas alargadas, a nivel de
la categorizacion del relieve.

El relieve local, por lo tanto, clasificada como
Colinas: relieve pequefio, de baja altura vy
compuestas por tres partes tales como: 1) cima o
cumbre (+ en la figura 4), 2) ladera o falda, 3) pie (-
) y por ultimos 4) valle.

Estas colinas formadas por dos vertientes una
opuesta a la otra principalmente, son de baja altura
ya que, desde el nivel mas bajo y elevado del
terreno, varia de 1313 a 1361 msnm, por lo que las
diferencias de alturas calculadas van desde los 26 m
hasta los 48 m de altura. El nimero de vertientes
dentro de la propiedad del CUNOR son cinco, que
son parte de dos depresiones 0 nanocuencas,
clasificacion adaptada de Banderas, A. G, et al
2019.

El factor litolégico tales como suelos residuales
(provenientes de rocas calcareas y depositos
piroclasticos, principalmente), horizontes de grava y
arenas cuarciferas (terrazas) y arcillas de origen
lagunar, son los que condicionan el modelado local,
dentro del campus.

Formas del terreno

Las formas, constituyen las unidades mas pequenas
donde el relieve, es el criterio de clasificacion mas
importante al momento de estudiar los componentes
a escala a gran detalle, al considerar su génesis

La forma del terreno que se caracteriza por una
conjugacion entre laderas y cimas, que desde la
morfometria presenta pendientes variadas dentro del
campus. Zinck (2012) consider6 apropiado repartir
las formas de terreno en dos grupos: 1) las formas
de terreno predominantemente controladas por la
estructura geologica (geodinamica interna) y 2) las
formas de terreno predominantemente controladas

por los agentes morfogenéticos (geodinamica
externa), los que se hacen énfasis en este
documento.

Hemos adaptado la propuesta de Ruhe, 1975,
Parsons, 1988 (en Gutiérrez E, 2008) y los de
Andersson, Jan-Olov. 2009, siendo los que mas se
acopla a las formas observada dentro de la
propiedad del Cunor (Figura 4).

Basados en que los agentes externos (geodinamica
externa) y que la manera para clasificarla es
mediante su origen 0 modo de formacién, se han
reconocido las siguientes dentro del campus
universitario: a) Formas de origen denudacional,
b) Formas de origen fluvial, c) Formas de origen
antropogénico y otro agrupado como d) Elementos
lineales o puntuales. Orden que se sigue en las
siguientes lineas.

55

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra -RGCT-



Analisis geomorfolégico local y su relacion con las formas del terreno en el Campus del Centro Universitario del Norte -CUNOR-

USAC, Coban Alta Verapaz, Guatemala

Ladera
Ladera Coéncava/
Plana convergente
Ladera
Convexal Relieve de
Divergente Montura/Sillin

Figura 4. Mapas esquematicos mostrando la topografia general
del sitio. Ladera plana, ladera convergente, ladera divergente,
cima en forma de silla de montar o relieve de montura. Adaptado
y modificado de Andersson, Jan-Olov. 2009.

Denudacional (D)

Refieren a las formas que son el producto: a) de los
movimientos  gravitatorios, también Illamados
movimientos en masa o ladera (ML) y b) de la
erosion pluvial e hidrica, donde los factores
litol6gicos-estructurales, lluvia y humedad inciden.

Para el area que comprende el terreno del campus,
se han identificado y ubicado espacialmente los
elementos geomorfoldgicos que por su continuidad y
ocurrencia se han agrupado como unidades vy
representados como poligonos en el mapa
geomorfolégico. Asi mismo, nos encontramos con
elementos cuya representacion grafica se realizé
mediante una linea, por ejemplo, la reptacion.

Las laderas pueden estar conformadas o
constituidas por rocas y suelo (Gutiérrez E, 2008).
En el caso de las laderas dentro del campus, esta
predominantemente  conformadas por  suelo
(arcillas).

a.1) Ladera plana (Dip)

La base en el reconocimiento de esta unidad dentro
de las cinco vertientes, es especificamente en la
uniformidad lineal que conservan las curas de nivel o
topograficas mediante mapa topografico y verificada
dentro de un éarea. La pendiente predominante es
moderada (7° - 14°), dentro de las cinco “vertientes”
con que se configura el campus de la universidad.

Son muy pocas los sectores dentro de campus
donde se lograron identificar, pero se ha delineado
un sector con mayor arreglo ubicado al este. Ladera

que forma una superficie del terreno uniforme
(Figura 5).
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igura 5. Ladera plana dentro del campus; al fondo, médulo H.

a.2) Ladera concava (Dlc)

Considerando hacia el sentido de donde se observe
la curvatura de la superficie puede clasificarse como
céncava o0 convexa. Al respecto, en este trabajo
pensamos que es necesario identificar los dos
principales accidentes del terreno: salientes y
entrantes topograficos para identificar estos dos
tipos basicos de ladera. En este caso, el observador
debe posicionarse y considerar que la concavidad
de las curvas esté en el sentido de las altitudes
decreciente para definir que la configuracién es
concava (Figura 4).

Esta forma de la superficie en su contexto general
ha permitido definir cinco vertientes dentro del
campus universitario. A nivel de su cartografia, se
han reconocido por Io menos 10 sectores donde la
ladera con esta configuracibn es evidente. Su
morfologia es tanto cerrada, abierta a suave (Figura
6).

Su evolucibn muy probablemente esté ligado a
sucesivos episodios de movimientos de masa
(deslizamiento). Las practicas estudiantiles, han
conllevado a la modificacion de estas superficies
debido a la creacion de terracetas. En general
presentan una pendiente moderada (7° - 14°) a
moderadamente fuerte (14° - 30°), predominando la
primera. Se exhiben procesos de transporte de
material, y funcionan como zonas colectoras.
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Figura 6. Superficie o ladera concava,
convexa a la izquierda. Vista al sur.

iata a una forma

a.3) Ladera convexa (Dlx)

Tomando en cuenta los aspectos anteriores, su
distincion debe basarse en que el observador debe
posicionarse y considerar que la concavidad de las
curvas esté en el sentido de las altitudes crecientes,
para definir si la configuracion es convexa.

Se han identificado por lo menos 15 laderas con
esta configuracion. La mayoria de sus “flancos” son
cerrados. La mayor superficie de este tipo, pero muy
intervenida corresponde al area donde se encuentra
la mayoria de la infraestructura.

Los grados de pendiente que esta unidad presenta,
va desde inclinaciones moderadamente fuerte (14°-
30°) a fuerte (30°-60°), predominando la primera
(Figura 7).

Existen dentro de los componentes de una colina,
variaciones que conjugan las anteriores formas
béasicas de ladera, y las siguientes divisiones son un
ejemplo de ello. Con la finalidad de no saturar el
mapa geomorfolégico resultate de tantas divisiones
se han conjugado.

a.4) Ladera plana concava (Dipc)

Ubicada dentro de la depresion sur, cercana a la
unidad de ladera plana. Combina las dos formas
basicas. Ladera con pendiente mayores a 14 grados
las cual se clasifican como moderadamente fuerte
(14°-30°). Son observados dentro de este tipo de
superficie indicadores de deformacién en los
arboles. El uso del terreno actualmente es para la
actividad pecuaria.

Figura 7. Colina de ladera convexa, ubicada en la parte sur del

terreno del Cunor.
a.5) Ladera plana convexa (Dlpx)

Pertenecen en algunos casos, a sitios mas elevados
dentro del campus, encontrdndose ambas tanto en
el extremo sur como norte, donde cambios entre
convexas a planas son abruptas o evidentes. Se han
asignado con este nombre a tres sitios, cuya
configuraciébn denota los relictos de antiguas
terrazas. Ubicadas a una altura de 1 340 a 1 350
msnm.

Estas formas, se encuentran conformadas
geologicamente de gravas y arenas de cuarzo. Los
bordes de estos son de pendiente entre 14° - 30°.

Otro grupo, dentro de esta unidad la configuracion
plana-convexa es suave, segun lo evidencian las
curvas de nivel topograficas.

a.6) Ladera convexa plana (Dlcp)

En este caso sobresale la forma convexa del terreno
y seguido de la forma plana. Se ha identificado y
delimitado un sector ubicado al sureste de la
propiedad, dentro de la “nanocuenca” ubicada al sur.

Multiples perturbaciones tanto naturales como
antrépicas, se encuentran dentro de esta unidad
(Figura 8). Algunos ligados a monticulos generados
por colonias de zompopos (Atta Cephalotes) y otras
modificaciones relacionadas a zanjones.

Puede clasificarse en base a su grado de pendiente
como moderadamente fuerte (14° - 30°).
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igura 8. Aspecto del terreno de tipo convexa plana, con vista al
sur dentro del campus universitario. Plana de izquierda a convexa
a la derecha.

a.7) Cumbre plana a convexa (Dcx)

Pertenecen a superficies muy bajas a bajas (0° a 2°
de pendiente) del terreno con cierta elongaciéon en
su configuracién. Ubicadas principalmente en la
parte alta de las colinas. Las alturas calculadas
sobre el nivel del mar (msnm) la ubican entre 1 339
a1357.

Se han identificado por lo menos siete de ellos, que
corresponden a relectos de superficies de
aplanamiento (paleosuperficie) correspondiente a
antiguas terrazas aluviales (Figura 9), afectada por
una fase erosiva. En su talud inmediata, se han
encontrado gravas y arena de origen fluvial.

Figura 9. Cumbre plana a convexa. Al fondo se observa
monticulo correspondiente a nivel de terraza, sur del area.

a.8) Talud natural con escalonamiento (Ditn)

Sector que presenta pendientes = 30° del terreno,
clasificandola como moderadamente fuerte a fuerte,
que concierne a una ruptura de pendiente. Posee
una tendencia N15°W, una longitud de 280 m, donde

la presencia de escalones es muy notoria (Figura
10). De una longitud de 280 m y ancho, que va
desde 10 m (norte) hasta 29 m en su extremo sur,
formando parte de la depresiébn este. En su
configuracién total, en sus extremos es convexa
hacia el norte y céncava al sur.

Tal como se ha evidenciado, esta forma del terreno
podria corresponder a una capa sedimentaria
correspondiente a terraza aluvial y por erosion
diferencial produce este rompiente de pendiente.

La actividad pecuaria que se ejecuta dentro de los
espacios destinados al respecto, provoca erosién a
lo largo de los escalonamientos, que interpretamos
que son el producto de la inestabilidad de la ladera
(Figura 10).

Figura 10. Escalones paralelos a la superficie del terreno y
mostrando inestabilidad del terreno dentro de esta unidad. Area
critica o muy susceptibles a movimiento de ladera.

Las alturas de cada escalon van desde 0,20 m a
0,40 m y ancho de 0,30 m a 0,50 m (Figura 10). Otra
porcién, aunque con menor extension quedan en la
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parte baja del edificio J. A lo largo de esta unidad
geomorfolégica, existen indicadores que pueden
estar asociados a inestabilidad de la ladera, por
ejemplo, el sector norte que se encuentra cercana a
las instalaciones de Cafeteria (Figura 10).

a.9) Planicie por acumulacion (Dpa)

Se ha nombrado de esta manera a la superficie que
van de 2 a 7° de pendiente del terreno ubicado en la
parte baja de las “nanocuencas”. Refiere a los
sectores que, por erosibn laminar, aportan
sedimentos a las partes bajas y cuya acumulacién
generan estas superficies planas al pie de las
laderas (Figura 11). Por la ocurrencia y acumulacion
de materia organica (horizonte H), se ha utilizado
mayormente para las practicas de cultivos para la
Carrera de Agronomia.

Figura 11. Planicie de muy baja pendiente, parte baja de l
nanocuenca del lado norte del campus.

a.10) Deslizamiento Eta e lota (Ddei)

Dos movimientos de ladera (ML) una de tipo
rotacional y otra traslacional (Figura 12), fueron
cartografiados y ocurrieron durante las intensas
lluvias acontecidas mientras duro la Tormenta Eta e
lota en noviembre del afio 2020. Estos ubicados
dentro de la nanocuenca sur dentro del campus.

Para su caracterizacién, este deslizamiento
rotacional se ha cartografiado mediante Dron (DJi
Mavic 2Pro) en el cual se ha identificado Ila
cabecera, escarpe principal, los flancos y pie de
deslizamiento (Figura 12). El deslizamiento se
encuentra conformado principalmente de niveles de
suelo derivados de ceniza volcanica y arcillas a
arenas fluviales. Es importante indicar que esta
misma  superficie  experiment6  anteriormente
movimiento gravitacional, ya que se encuentra
flancos antiguos de este evento pre-Eta e lota

(Figura 13). Actualmente este sector afectado,

experimenta movimientos pequefios y continuos, a
causa de agua de escorrentia colectada por la
infraestructura y con desfogue al sitio.

F gur 12. ass extensionales corhpreivosdnto de un ML.
a) Corona y escalones en su zona de hundimiento y b) pie de
deslizamiento dentro de la zona de acumulacion.

Ladera opuesta al sito de deslizamiento, es afectada
por la presencia de grietas en el suelo,
acompafados de movimientos verticales, formado
un salto en la cresta de 1.40m muy evidente
actualmente y extendiéndose a las viviendas que se
ubican al oeste del limite del campus (Figura 14).
Esto ocurre dentro de una ladera de configuracion
cbncava, sugiriendo que esta forma es el resultado
de un ML y reactivado en el afio 2020.

Actualmente esta superficie del terreno es ocupada
por actividad agropecuaria, especificamente para
pastizales.
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Figura 13. Morfologia de movimiento de ladera desarrollado dentro de campus del Centro Universitario del Norte- CUNOR. Se
muestran las principales zonas y elementos dentro de la zona afectada.

Figura 14. Grieta en suelo dentro de ladera concava. Ocurrido
durante los Huracanes Eta e lota, afio 2020.

Los eventos de precipitacion Eta (05/11/2020) e lota
(17/11/2020) Figura 15, vino a desestabilizar los
suelos. La precipitacion acumulada en milimetros,
para el mes de noviembre 2020, registra un aumento
los dias 5y 17 de noviembre (Figura 15), llegando a
una maxima el 23 a 24 de noviembre. Los aumentos
en la precipitacion fue el detonante para el mayor
movimiento de ladera dentro del campus, ya que el
de la figura 13, ocurri6 el 10 de noviembre, cinco
dias posterior al de Queja, ocurrido en San Cristébal
Verapaz.

La pendiente de ambos ML, pueden clasificarse
como moderada (7° - 14°) a moderadamente fuerte
(14° - 30°).
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PRECIPITACIONES ACUMULADAS EN ALTA VERAPAZ DURANTE EL MES DE
NOVIEMBRE DEL ANO 2020
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Precipitacién acumulada en mm
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Figura 15. Comportamiento de la precipitaciéon acumulada de 4
estaciones. Los aumentos coinciden con los huracanes Eta e lota
(Base datos Insivumeh).

Como proceso relacionado a movimientos de terreno
e incluido en este apartado es la reptacion.

En el mapa propuesto se han identificado este
proceso como elemento lineal. Se han orientado
tomando en cuenta la direccién e inclinacién de los
arboles segun la forma que presente en campo.
Dicha técnica permite visualizar espacialmente la
direccién y sentido de movimiento de la cubierta
superficial de la ladera. La mayoria de las
mediciones obtenidas se ajustan al sentido de
inclinacion del terreno.

La reptacién puede considerarse como “movimiento
superficial ~ (unos  decimetros) muy lento,
practicamente imperceptible, que afecta a suelos y
materiales alterados, provocando deformaciones
continuas que se manifiestan al cabo del tiempo en
la inclinacion o falta de alineacion de arboles, vallas,
muros, postes, etc. en las laderas (Vallejo G., et al,
2002).

Algunos indicadores que pueden considerarse en su
reconocimiento pueden observarse en el siguiente
esquema (Figura 16).
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Figura 16. Evidencias comunes de reptacion. a) Bloques
diaclasados movidos, b) Arboles con troncos curvados, concavos
colina abajo, c) Estratos rocosos doblados y arrastrados colina
abajo, vetas meteorizadas presentes debajo del suelo en otros
lugares de la ladera, d) Postes, cercas y monumentos
desplazados, e€) Muros de contencion y zapatas quebradas y

desplazadas, f) Caminos y vias de tren desplazados de su

LA
\\\.\\\\\\

alineacion, g) Cubierta de suelo enrollada y desplazada colina
abajo por bloques reptantes, h) Piedras alineadas en la base
aproximada del suelo reptante. a y ¢ representan reptacion de
roca; los demas rasgos mostrados se deben a reptacion de suelo.
Efectos similares pueden producirse por algunos tipos de
deslizamientos (Sharpe, C.F.S. 1938)

Dos configuraciones pueden identificarse segun el
sentido en que se disponen los arboles en funcién
de la pendiente de la superficie del terreno, ejemplos
de tales casos pueden observarse en las figuras17 y
18.

Figura 17. Inclinacion de arbol, por proceso de rotacién. Son
varios los casos dentro del campus, donde estos elementos
poseen este sentido con respecto a la pendiente. El sentido de
movimiento es en contra hacia donde inclina el arbol.

# : A
Figura 18. Arbol de pino con tronco curvado, céncavo colina
abajo. El sentido y direccion de movimiento en sentido de la
curvatura.

Ademas de estas caracteristicas observadas en los
arboles, otros elementos e indicadores de tal
proceso son los postes de concreto (Figura 19), los
cuales se ven afectados por este movimiento
paulatino.
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Figura 19. Otros indicadores del movimiento relativo de los
materiales  superficiales. Todos evidenciando empuje o0
movimiento (derecha) en sentido de la pendiente del terreno.

Las variables implicadas en este proceso, se puede
observar en el esquema y graficos, que muestran los
angulos de rotacion y “reptacion”, angulos obtenido
en campo mediante brljula de gedlogo. Estos
deben de interpretarse como el angulo que resulta
de la relacion con la vertical (dngulo de rotacion) y
plano horizontal (“angulo de reptacion’) (Figura 20).

Mediante diagrama de rosa (Figura 21), se ha
representado la relacién del angulo de rotacion (30°)
con respecto a una linea de plomada (direccion de
la gravedad) y el angulo con respecto al plano
horizontal (60°)

Los angulos ¢ y O, puede corresponder a uno de
ellos al angulo de reptacion. Quedara a discrecion
de cada uno cual utilice.

Relacion
0 de esfuerzos

Arbol
T

Angulo
de inclinacion
o

Horizontal
pendiente
terreno

0-

Rose Diagram

o
1

&

270— : .

: S 290
Figura 20. Esquema simplificado de reptacion y angulo obtenidos
en diferentes variedades de arboles dentro del campus.

Se ha representado mediante estereograma las
relaciones geométricas entre los é&ngulos de
reptacion y los probables planos de cizalla,
considerando la figura 21. Se ha identificado el cono
que incluye la mayoria de las normales (o0,) a los
planos que hemos considerado como “plano de
cizalla-t”. Hacia donde buzan dichos planos se
encontraria la direcciébn de reptacion (o sea en
direccion de sus polos). Con un angulo medio de
dichos planos es de 30°.

Figura 21. Proyeccion estereografica, utilizando el hemisferio
superior para los angulos de reptaciéon y orientacion de los
posibles planos de movimiento. (No. dato 28).

a.11) Movimiento de ladera antiguo
(Dmla)

Basados en la configuracién observada a través de
las curvas topogréficas e indicadores morfolégicos
vistos en campo, se ha de limitado un &rea con
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evidencia de ser el resultado de movimiento de
ladera. Se desconoce la edad de este evento, pero
se acopla a la morfologia que Moran I. S, et al, 2019
proponen para la identificacion de antiguos
deslizamientos. El de mayor extensién se ubica en la
depresion este del campus universitario.

La direccién y sentido de deslizamiento en la que
ocurri6 es E-W, con sentido de movimiento al este.
Por su configuracion (alongada y lobular), puede
considerarse como de tipo flujo de lodo.

Se ha considerado un area de antiguo movimiento
de ladera el sector donde ocurre actualmente el
deslizamiento rotacional (Figura 13), por la
presencia de cicatriz antiguo. Por lo tanto, un area
que se ha reactivado.

a.12) Sillin o superficie en montura (Sm)

En su configuracion se conjugan dos formas de
ladera de tipo convexa y dos cOncavas. Se han
identificados por lo menos dos dentro del campus,
ubicados al sur y norte (Figura 22), con la misma
configuracién espacial. Existen otros dos sitios con
similar morfologia, pero por los cambios que se
introdujeron a partir de la actividad antrépica, ya no
son tan evidentes, tales son los casos donde se
ubica el médulo H y sector de laboratorio de quimica
y clinica médica.

Figura 22. Sillin o upec:e en montura, ubicado al sur del
campus. Vista hacia el suroeste.

Fluvial (F)
b.1) Planicie de inundacion

Son superficies muy cercanas a los pequefios
cauces de riachuelos que en la mayor parte del afio
que encuentran pantanosos. En etapas de lluvias

extremas son faciles de ser inundadas. La zona de
mayor extension se encuentra al norte,
principalmente cercano al é&rea de granja de
agronomia y al sur, inmediata a la entrada al centro.

Dentro de este sitio son comunes las plantas como
la “Cola caballo” (Equisetum sculentum). Estas
plantas por lo regular crecen en donde el nivel
freético es somero (Figura 23).

Figura 23. Vista al este, de la superficie de inundacion, cercana a
granja de agronomia.

El elemento lineal ligado a esta unidad, son los
riachuelos permanentes, que ocurren principalmente
dentro de la nanocuenca sur y este. Varios
nacimientos de agua son observados, los cuales
alimentan esto riachuelos. Esto sugiere que la
mayoria del terreno o propiedad de la universidad,
es una importante zona de recarga hidrica.

Antroépico (A)

Dentro del campus, existen sectores que se
encuentran mas intervenida como la ladera de la
parte central de la propiedad de CUNOR. Esto
utilizado ya sea para obra gris 0 espacios para
parqueo y jardines. Estos trabajos de acomodacion,
condujo a una modificacion aproximadamente del +
90 % del relieve en dicha vertiente. Las formas
resultantes de esta actividad antropica, son las que
se describen seguidamente.

c.1) Superficie de relleno (Asr)

Las superficies que hemos identificados como de
relleno, cumplen con relieves o superficies que
resultaron de suelos reacomodados (suelo
removido). Estos por lo regular cubrieron el
horizonte H del suelo in situ (Figura 24). Este
material posee espesores entre 1,5 a2 m.
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Figura 24. Vista de superficie de relleno y corte donde se observa
sobrepuesto material de relleno y horizonte organico (H)
perteneciente a la superficie natural soterrada.

c¢.2) Monticulo de relleno (Amr)

Tal como indica el nombre, pertenecen a volumen
de suelo removido y de su distribucion angosta, muy
distintas en forma a las citadas anteriormente. Se
han identificado varios sitios de poca extension
compuesto de suelos removidos producto del
movimiento de suelo debido a obras de ingenieria.

c.3) Terraplén por acomodacion (Ata)

Superficie del terreno que fue aplanado vy
acomodado debido a la necesidad de parqueos y/o
emplazamiento de una infraestructura, en este caso
para los distintos médulos (A hasta J).

Se han contabilizado trece, cuyo uso son tanto para
aulas, laboratorios, auditorios, espacios
administrativos y parqueos (Figura 25). Por otra
parte, algunos fueron construidos para uso deportivo
(canchas), contabilizandose dos.

Figura 25. Plataforma o terraplén por acomodacion, para
parqueo.

c.4) Rampa y plataforma de acceso (Arp)

Comprende todas las vias de acceso, ya sean esto
planos o escalonados, que permiten el acceso a los
diferentes ambientes o médulos con que esta
conformado el centro universitario (Figura 26).

Figura 6. Plataforma y rampa de acceso, configurado bajo la
topografia del terreno.

Dentro de este grupo, incluimos las principales vias
de acceso vehicular y peatonal con que se
encuentra configurado el sistema de vias del
campus.

c.5) Talud de corte sin proteccion (Atcp)
La distribucion y disefio arquitectonico que se

ejecutd6 con respecto al acomodo de la
infraestructura en funcibn de la morfologia y
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pendiente de la ladera oeste, fue necesario realizar
una serie de cortes en el suelo.

Estas formas o superficies son susceptibles a que, a
lo largo de ellos, ocurra erosion del suelo. Algunos
de estos taludes se encuentran degradados vy
evidenciando movimiento de masa pequenos.

Los taludes que son ejemplo de esta unidad son los
ubicados a lo largo de la entrada principal, sector de
biblioteca y acceso a la granja de agronomia (Figura
27). Construidos principalmente sobre suelo

residual y algunos niveles de arenas o gravas
aluviales.

Figura 27. Talud de corte sin proteccion, cercana a la entrada a
biblioteca y acceso a granja de agronomia.

c.6) Talud de relleno con proteccion (Atrp)

Corresponden a cortes realizados al momento de
construir las plataformas o terraplén desde los afios
1976, como proceso de acomodar el terreno. Para
estabilizar estos taludes se levantaron muros de
contencion a lo largo de varios cortes, donde su

longitud y altura varian. Las caracteristicas de estos
taludes con sus respectivos muros de contensién se
enlistan algunos a continuacion.

Tabla 1
Parametros para algunos muros de contencion.

Modulo Longitud Altura Inclinacién talud
Edificio H 43,40 m 3,0m 77°
Modulo G 41,50 m 1,80 m 67°
Modulo Fa 22,90 m 1,85 m 65°
Modulo F 41,15 m 20m 70°
Modulo E 40,70 m 290 m 69°
Modulo D 50,0 m 1,70 m 72°

Aula Magna 40,78 m 1,80 m 63°

Ligado a ellos se encuentra una pequefna superficie
inclinada, originada como el resultado de la
acumulacion de material (relleno) proveniente de la
excavacion de las plataformas (Figura 28).

Plataforma o terraplen
A 4

Talud de relleno

Arcilla ) e Reptacion
Horizonte organico

Muro de
contencion

Figura 28. Esquema simplificado de perfil que considera las
relaciones de relleno, plaforma y muro de contencion.

La parte superior del talud, compuesto por suelo
removido (relleno), evidencia en cierta manera
reptacion como movimientos de masa pequefos.

El disefio ingenieril y proceso de reptacion a lo largo
de estas estructuras lineales, pueden observarse en
la figura 29a-29c.
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Figura 29b) Talud de relleno con proteccion. Nivel de suelo de
relleno, evidenciando proceso de reptacion en arboles de pino,
modulo G.

Figua 29c). Desplazamiento de suelo rcillos, dentro de talud
de relleno con proteccién. Modulo G.

Se han construido una serie de perfiles a lo largo de
estos taludes cubriendo la parte de la superficie de
relleno. Los angulos para estos van desde + 15°, 30°

a + 40°, siendo mas evidente la reptacién en este
Ultimo (Figura 30).

0.40m
Perfiles de talud
0.20m

0.00m

0.20m
0.40m
0.60 m
0.80m

1.00m Mayor evidencia

de reptacion
1.20m

140m
1.60 m

1.80m
0.00 m 4.00m

Figura 30. Morfologia de talud compuesto de material de relleno,

principalmente de suelo arcilloso, que acompana la unidad Atrp.

c.7) Talud de relleno (Atr)

Cinco areas corresponden a este tipo, y conciernen
a los limites o bordes de los volimenes de material
resultantes de una fase de rellenado, donde se
genera una pendiente suave o abrupta en sus
limites. Los mas evidentes son los ubicados uno en
la entrada al campus (Figura 31). Otro es el cercano
a moédulo de laboratorio de quimica y granja de
Zootecnia.

La superficie inclinada a la entrada de centro, es el
resultado de la acomodacion de escombreras debido
al relleno realizado de una antigua quebrada que
bordeaba el limite oeste del terreno del centro.

Este trabajo de relleno, provoca inundacion en este
sector a causa en parte por la acumulacién de
basura en la tuberia de drenaje que ha quedado
soterrado.

Otros quedan como parte de la acomodacién de
terraplenes, como los realizados por la actividad
pecuaria.
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Figura 31. Talud de relleno entrada al centro u
norte, asi mismo rampa o plataforma de acceso.

d) Elementos lineales o puntuales

Asociados a este grupo, encontramos: los surcos
por erosion, frentes de reptacion, depresion por
canal y nacimientos de agua.

Los primeros provocados por el paso del ganado
principalmente del lado este (Figura 32). Estos

poseen una longitud de 250 m, siendo el sendero oY

mas largo con una tendencia NE-SW. Figura 32. Sistema de surcos dentro del campus, debido al paso
de ganado vacuno, ovino y caprino. Sitios donde el proceso de
erosion se incrementa.

Una mayor concentracién de la escorrentia a lo largo

de esta zona de surcos, ha favorecido la generacién
de carcavas, y la erosibn cuando cambia la
pendiente es alta a severa.

Depresion por canal. Originado por la actividad
humana, y es el resultado de la introduccién de
servicios vitales. Posee 4 m de ancho y profundidad

media de 1,50 m.
Estos surcos poseen una profundidad o altura que

va entre 0,30 m a 0,5 m y ancho promedio de 0,40
m. Los frentes de reptacion son otros elementos,
observados al en las laderas concavas en el sector
de los potreros.

Se han contabilizado dos, cuya longitud se
encuentran entre 83 m a 313 m (Figura 33).
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Figura 33. Zanjo’n' construido para introducir algunos
vitales dentro de campus universitario.

Discusion

Las colinas que son parte del modelado de terreno,
confieren por lo menos tres formas evidentes a nivel
de sitio. Dicho modelo exhibe cuatro configuraciones
como plana, concava, convexa y en su morfologia
de sillin o superficie de montura.

En la evolucibn de las formas de terreno,
consideramos que los procesos activos, como los
fluviales, movimientos en masa, la reptacion y los
antrépicos, son los que han modelado el relieve
dentro del campus.

Esto ha dado paso a la configuracion de cuatro
pequefias depresiones topograficas “nanocuencas”
no Kkarsticas, dando como resultado pequenas
vertientes que controlan la escorrentia dentro de
campus universitario. Son dos los principales, una
la mas amplia ubicado al este (granja de
agronomia), cuya red fluvial drena hacia el rio Chi6 y
el segundo, ubicado al suroeste (granja de
zootecnia), donde el drenaje va hacia el norte,
desembocando el rio Cahab6n. En su configuracion
general dichas depresiones topograficas, sus
laderas estan compuesta por formas convexas y
concavas principalmente.

Ambas “nanocuencas” separadas por un alto
topografico de forma convexa, de tendencia norte-
sur a noroeste, al centro de la propiedad, donde se
encuentra emplazada Ila mayoria de la
infraestructura de la universidad. Sus vertientes
tienen tres sentidos, uno al noreste; otra, al suroeste
y la Ultima al N25W. Su ladera noroeste de esta
saliente topografica es la que mayormente a sufrido
cambios por la actividad antropica.

Dada la configuracién que tiene el perimetro de la
propiedad del CUNOR, existen otras tres
depresiones pequefias e incompletas. Una al norte,
la otra cercana a al médulo J, y la Gltima al sur (ver
mapa geomorfolégico). Separados por morfologias
de tipo sillin o superficies de montura (tres al menos)

Esta superficie de montura y crestas convexas de
pendiente baja, corresponden a terraza erosionadas
y corresponden a relictos de superficies de
aplanamiento antiguos (paleo-superficies o nivel
base topograficos).

Al considerar su contexto mas amplio (a nivel de
relieve o modelado geomorfoldgico, Zink 2012),
vemos que las historias de los procesos
modeladores de la superficie (geomorfologia
histérica), resulta de varias génesis (Figura 35).
Elementos geomorfoldgicos a nivel local, propuesto
por Gilles B., 2012 (Figura 35), a nivel del relieve, el
karstico y fluvial sobresalen a nivel de la ciudad de
Coban (Figura 35). EI mas importante y que
interviene o controla la preservaciéon y continuidad
de los elementos geomorfolégicos es el karst, como
un sistema morfodindmico regional (Figura 35).

El proceso de disolucion favorecido por niveles de
brechas calcareas y la tectdnica, hayan derivado en
la generacién y morfologia de una depresion karstica
de aproximadamente 9,4 km de largo y + 2,5 km en
su segmento més ancho. En este episodio, el factor
litolégico-estructural sigue jugando un papel
importante en el desarrollo y evoluciébn de la
depresion karstica. Este control estructural N70E,
corresponden en gran medida a fallas normales con
componente lateral izquierdo.

En el interior de dicha depresién karstica, se han
generado una serie de elementos ligados al sistema
lagunary fluvial (Rio Cahabén).

La secuencia lagunar compuesta de arcillas
grisdceas con niveles oscuros ricos en materia
organica (Figura 36), pueden ser observadas dentro
de la depresidn Kkarstica, asi como dentro del
campus universitario. Evidencia de una fase de
relleno de cuenca sedimentaria (colmatacién, Fase I)
se observa en las facies superiores de la secuencia
Jolom Naj, en la cual ocurre lentes de arenas
cuarciferas.
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Figura 35. Modelado o relieve de génesis karstico y fluvial. Adaptado y modificado de Gilles B. et al., 2012.

Un ancestro del rio Cahabén, habria originado una
serie de terrazas (T1-T3) y otro grupo referidas
como antiguas donde se ubica el campus (Figura
35). Mas al sur (T) su extension y continuidad esta
mas afectada por antiguos colapsos relacionados al
karst.

Dentro del contexto de sitio (campus universitario)
es indiscutible la presencia de terrazas aluviales
(Figura 35). Estas compuestas de gravas y arenas
ricas en cuarzo, cubiertos por un potente intervalo
de suelo derivado de ceniza volcanica.

Adicional a ello, una fase de exposicion y erosion
fue la que continu6 después de las terrazas (T1-T3)
y mas antiguas, seguida de un evento de caida de
ceniza volcanica importante (Fase I1l). el cual
modifica el relieve karstico y la cuenca, tal como se
observan en las relaciones litoestratigraficas tanto
para las secuencias lagunares como para las
fluviales (Figuras 36 y 37).

a4 : y e, . ® T P
Figura 36. Arcillar lagunar, rico en materia organica en contacto
discordante con ceniza volcanica.
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Figura 37. Gravas con cantos de cuarzo y liticos de terraza (T3),
en contacto con depdsitos piroclasticos con alto desarrollo de
arcilla blancas a rojizas.

Por lo tanto, la modificacién de un antiguo relieve
viene dada por una actividad volcanica que
consideramos que su fuente se ubica 250km al sur,
en la cadena volcanica cuaternaria de Guatemala,
relacionado a emision violenta que destruy6 el
edificio volcanico y origind la caldera de Atitlan,
produciendo una cantidad considerable de
materiales piroclasticos. La unidad H, conocida
como Los Chocoyos es el mas extendido vy
facilmente identificable. Este evento principal y otros
secundarios constituyen la fase Il de modificacion
del relieve por la creacion de relleno de valles y
oclusion de las vias fluviales superficiales vy
subterraneas (Figura 38).

Eventos volcanicos sucesivos quizas de menor
magnitud, sepultaron una superficie de terreno
volcanico expuesta, donde su limite inferior esta
dada por un horizonte rojo en contacto con los
anteriores procesos (superficie de exposicion o
erosion 1l). Posterior a ello, los procesos
relacionados a condiciones climéticas (escorrentia,
movimientos de masa) han modelado el relieve

desde entonces hasta la actualidad (Fase Ill).
Incluyendo esta Ultima etapa, una fase erosiva fluvial
(rio Cahabén) que ha modelado su propia superficie
de inundacién moderna.

Desde las formas rectilineas del rio Cahabo6n actual
al sur, meandriforme en el interior de la cuenca, con
la presencia de meandros abandonados dentro de
su llanura de inundacién moderna (Figura 35), son
parte de la historia geomorfolégica de la zona,
aunque ésta puede ser mas compleja de lo que se
plantea.

Las terrazas y depositos fluviales registran la
dindmica y evolucién del rio Cahabén, asi como de
sus afluentes cuyo nivel de erosibn muestran sus
posibles grados de diseccion o incision.

Conclusiones

Para lograr contextualizar la geomorfologia a nivel
de sitio, es necesario entender o razonar sobre los
factores que se encuentran mas alla de la escala de
trabajo, tal el caso propuesto. La caracterizacion
geomorfolégica del sitio (campus) considera como
elemento fundamental y/o unidad minima la “/adera”
y dividirlas a través de sus formas (plana, concava,
convexa). A nivel de sitio, es esencial e importante
contar con una base topografica con equidistancias
de curvas de nivel a cada 0,50 m o 0,20 m para
identificar la morfologia del terreno y elementos
lineales que ocurran sobre estas laderas. Ya sean
estas levantadas con estacién total o vehiculo aéreo
no tripulado (VANT), conocidos como Drones.

Nube de piroclasticos
(Cenizas volcanicas, lapilli, bombas)

(Fase l)

NS

Transportandas eolicamente (SW a NE)

—_

Secuencia de arcillas
y gravas y cantos

Depositos de ceniza volcanica Meteorizacién y erosion
(Fase Il) (Fase IIl)

(adaptado y modificado de Lizcano, A, et al., 2006)

Erupcion Colmatacion de cuenca

FJN: Formacién Jolom Naj.  Clz: Caliza. T: Terraza.

Relleno de cuenca sedimentaria

Relaciones geoldgicas

contexto de campus universitario del CUNOR.

Figura 38. Esquemas simplificados para conceptualizar los sucesivos eventos en el modelado de la superficie del terreno, dentro
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La importancia de un mapa geomorfolégico, como
este caso del campus universitario: radica en que
esta herramienta es de interés en la planificacion del
territorio, ya que la mayoria de las actividades
(antrépicas) se desarrollan sobre estas formas de
superficie del terreno, y asi mismo, permiten
zonificar la inestabilidad del terreno importantes en
la gestién del riesgo, ya que en su andlisis involucra
los procesos gravitatorios o de erosion e inundacion.

Varios sectores son identificados como susceptibles
a movimientos de ladera (ML), sobresaliendo los
indicadores (cicatrices y escalones) dentro de la
unidad de talud natural (Dtn).

La falta de obras fisicas en el manejo de la
escorrentia dentro del campus, viene a aumentar la
erosion y la inestabilidad del terreno, reactivando
algunos sectores que tienen alta susceptibilidad en
generar movimiento de masa, como por ejemplo el
area cercana a la cafeteria y modulo J.

Pensamos que las cumbres convexas, refieren a
superficies de aplanamiento y corresponden a
antiguas terrazas fluviales, junto a horizontes de
sedimentos tamafo arcilla lagunar, en cuyo
modelamiento los procesos externos han influido
preferentemente. Se desconoce la respuesta
sismica de estas arcillas de origen lagunar,
informacion que podria despertar a futuro un tema
de investigacion.
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RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE COLAPSOS POR KARST EN LA COMUNIDAD
CHINIMLAJOM, COBAN ALTA VERAPAZ

GEOLOGICAL RECOGNITION OF KARST COLLAPSES IN THE CHINIMLAJOM
COMMUNITY, COBAN ALTA VERAPAZ

Luis Alfonso Laj Hun, Sergio David Moran Ical, Gembly Bac, Alida Choco, Aimé Cuc, Poliberto Cuc, Ricardo De La Cruz, Marielena
Guzman, Daniel Hernandez, Jorge Hun, Yakelin Iglesias, Klug Manuel, Luciano Lépez, Sergio Medina, Pablo Morales, Denilson
Ponce, Keneth Ramirez, Yoselyn Sierra, Luis Teos, Ervin Tot, Vasquez Maria, Divi Yat, Pablo Yoj

Universidad de San Carlos de Guatemala, Centro Universitario del Norte,
Carrera de Geologia, Coban, Alta Verapaz, Guatemala.
Email: geoluisO4@gmail.com

RESUMEN
Se ha realizado un reconocimiento geoldgico para evaluar los reportes de hundimientos y subsidencias ocurridos en la comunidad
Chinimlajom, municipio de Coban, el cual ha afectado principalmente la infraestructura del centro de convergencia comunitario, que quedé
totalmente inhabitable debido al colapso de una dolina en sus cimientos. Para el presente estudio se utilizé la informacion existente sobre la
geologia local y regional, modelos de precipitacion, sensores remotos y un SIG de acceso libre, ademas de imagenes satelitales Lansat.
Dicha informacién se complementd y contrasté con las observaciones realizadas en campo durante la visita de reconocimiento y los
registros mensuales de precipitacion pluvial en la estacion meteorolégica Coban para los ultimos 20 afios.

Se abordé la problematica presente desde del desglose de factores condicionantes y desencadenantes, estableciendo la causa-efecto de
cada uno, proponiendo que los principales factores condicionantes son: litologia de rocas calizas propensas a disolucion, contexto
geomorfoldgico karstico con estructuras endokarsticas y exokarsticas presentes, ademas de laderas con pendientes verticales y presencia
de suelos residuales.

arcillosos. Dichos factores constituyen amenazas naturales principalmente cuando se activan mecanismos naturales como saturacion a
partir de eventos de precipitacion pluvial maxima, la cual es caracteristica en septiembre, octubre y noviembre principalmente, generando
inundaciones y movimientos de ladera.

Asi mismo, el factor antrépico es fundamental ya que la comunidad esta utilizando las dolinas como drenaje para encausar las aguas
servidas y otros desechos liquidos o sélidos como basura, lo cual acelera la disolucion de la roca caliza y constituye un problema de
contaminaciéon ambiental hidrica. Ademas, las viviendas de la comunidad se encuentran ubicadas dentro de una depresioén karstica, que no
es apta para ser habitada debido a que el nivel freatico tiende a subir mas alla del nivel del suelo, ademas de la inestabilidad de las laderas
y constante colapso de dolinas.

Se recomienda la implementacién de fosas sépticas herméticas que permitan el tratamiento de aguas residuales, trabajos de estabilizacion
de taludes y técnicas adecuadas para la construccion de viviendas en laderas y establecer un sistema de alerta temprana en el cual a partir
del registro umbral de precipitacion maxima de aproximadamente 200 mm de columna de agua, se tomen las precauciones adecuadas para
evitar pérdidas, ya que se ha definido que a partir de este limite, la comunidad corre alto riesgo de inundarse.

Palabras clave: Chinimlajom, dolina, Eta e lota, inundaciones, amenazas naturales, precipitacion.

ABSTRACT
A geological reconnaissance has been carried out to evaluate the reports of collapse and subsidence in the Chinimlajom community,
municipality of Coban, which has mainly affected the infrastructure of the community convergence center, which was rendered totally
uninhabitable due to the collapse of a sinkhole in its foundations. For the present study, existing information on local and regional geology,
precipitation models, remote sensing and an open access GIS, as well as Lansat satellite images were used. This information was
complemented and contrasted with field observations made during the reconnaissance visit and monthly rainfall records at the Coban
meteorological station for the last 20 years.

The present problem was approached from the breakdown of conditioning and triggering factors, establishing the cause-effect of each one,
proposing that the main conditioning factors are: lithology of limestone rocks prone to dissolution, karst geomorphological context with
endokarst and exokarst structures present, in addition to slopes with vertical inclines and the presence of residual clay soils. These factors
constitute natural hazards mainly when natural mechanisms are activated, such as saturation from maximum rainfall events, which is
characteristic mainly in September, October and November, generating floods and landslides.

In addition, the anthropogenic factor is fundamental because the community is using the sinkholes as drainage to channel sewage and other
liquid or solid waste such as garbage, which accelerates the dissolution of the limestone rock and constitutes a problem of environmental
water contamination. In addition, the community's houses are located within a karst depression, which is not suitable for habitation because
the water table tends to rise above ground level, in addition to the instability of the slopes and the constant collapse of sinkholes.

It is recommended the implementation of watertight septic tanks for wastewater treatment, slope stabilization works and appropriate
techniques for the construction of houses on slopes and establish an early warning system in which from the threshold record of maximum
rainfall of approximately 200 mm of water column, appropriate precautions are taken to avoid losses, since it has been defined that from this
limit, the community is at high risk of flooding.

Keywords: Chinimlajom, doline, ETA and IOTA, flooding, karst, precipitation.
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Reconocimiento geologico de colpasos por karst en la comunidad Chinimlajom, Coban Alta Verapaz

Introduccion

Caracteristicamente, el nombre de la comunidad hace
referencia a las condiciones geomorfologicas
existentes, pudiendo traducirse Chinimlajom como
“Guacal muy grande”, equivalente a un polie o
“depresién grande”, en términos karsticos.

A través de los trabajos de reconocimiento vy
evaluacién, se busco identificar las amenazas
naturales asociadas al contexto geolégico vy
geomorfolégico de la comunidad, establecer las
causas-efectos de los factores condicionantes vy
desencadenantes de los asentamientos en las zonas
bajas de la comunidad, y proponer alternativas
factibles para la correcta gestion y mitigacion de las
amenazas existentes, evaluando la zonas criticas
considerando la habitabilidad de la zona afectada por
asentamientos e inundaciones.

La denudacion y los deslizamientos son fenémenos
naturales que se producen debido a condiciones que
perturban el equilibrio del sistema natural del terreno.
Se llevo a cabo un analisis de las amenazas de origen
natural en la comunidad de Chinimlajom, ubicada en
el municipio de Coban, departamento de Alta
Verapaz. Durante este estudio, se evaluaron los
asentamientos de terreno por karst que han causado
dafos en la infraestructura del Centro de
Convergencia Comunitario, junto con otras amenazas
como inundaciones y movimientos de ladera en la
comunidad.

Metodologia

La metodologia empleada abarcé diferentes etapas,
por ejemplo, la revisibn de antecedentes de los
principales factores condicionantes y
desencadenantes de deslizamientos incluyendo
geologia, uso del suelo y precipitacién, asi como la
preparacion de mapas a través de sistemas de
informacion geografica.

El contexto geolégico de Chinimlajom se obtuvo a
través del mapa geoldgico hoja Coban 2162 Ill escala
1: 50 000 publicado por el Instituto Geografico
Nacional (1976) en contraste con las observaciones
realizadas en campo durante la visita de evaluacion.

La generacion de curvas topograficas, pendientes y
sombras se obtuvo a partir de un levantamiento
fotogramétrico utilizando un drone DJI Phantom 4 Pro
V2.0. El mapa de pendientes se clasific6 con 7

categorias en base a sus grados de pendiente. El
mapa geomorfolégico se elaboré utilizando las
observaciones de campo en contraste con los rasgos
evidenciados en el DEM con pixeles de 2.5 cm, y el
modelo de sombras. Y, el mapa de uso de suelo se
obtuvo a partir de imagenes satelitales Sentinel.

El reconocimiento geolégico de campo se realizé el 24
de febrero de 2023, en el que se visitd la comunidad
Chinimlajom en compafiia de miembros del COCODE
local. Durante la visita se tomaron datos geoldgicos,
estructurales, observaciones del uso de suelo,
evaluacion de la infraestructura del centro de
convergencia, identificacion de amenazas naturales,
verificacion de factores antropicos importantes,
condiciones hidroldgicas e historial de desastres
naturales como inundaciones a través de testimonios
verbales comunitarios.

Resultados

- Contexto geologico
Calizas cristalinas (Kco2): La caliza es una roca
sedimentaria, compuesta fundamentalmente de
calcita (mineral) y se forma por medios inorganicos
como resultado de procesos bioquimicos. En el
area de Chinimlajom afloran principalmente
cuerpos de caliza cristalina, la cual se caracteriza
por ser textura gruesa y grado de meteorizacién
que vadelall

Estas rocas pertenecen a la Formacion Coban.
Existen dos niveles a nivel regional para esta
secuencia de rocas sedimentarias, siendo la base
de la secuencia compuesta de brechas calcarea,
cuyos clastos estan compuestos principalmente de
caliza cristalina y clastos de calcita de color blanco.
La parte superior, puede encontrarse con niveles
de caliza cristalina y en otras con calizas con
fosiles (packstone). Dichos fosiles dan una edad
de la roca principalmente del Cretacico medio a
superior.

Suelos café-rojizo (TQs): Dos niveles de suelos
son caracteristicos en los alrededores de la ciudad
de Coban. Una proveniente de la meteorizacién de
ceniza volcanica (piroclasticos), los cuales son
predominantemente de color marréon amarillento
(10 YR 4/6) y textura franco limoso. Donde los
materiales parentales estdn en grado de
meteorizacion menor (Il a 1), siendo muy porosas
y permeables.
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Los horizontes inferiores, se consideran
predominantemente arcillosos de colores que van
entre 10 YR 7/8, Amarillo a 2.5 YR 5/6 Amairillo
rojizo. Estos horizontes provienen directamente
(suelo residual) de la meteorizacion de rocas
calcareas (calizas mudstone a cristalinas),
ampliamente distribuidas en la comunidad de
Chinimlajom (Figura 1).

como lineales, vistas mas hacia el oeste e
irregulares al este. Siendo esta ladera el sector
mas activo desde el punto de vista erosivo.

En la comunidad se encontraron dos siguanes
(sima karstica) y un total de nueve dolinas,
haciendo énfasis en la ubicada debajo del centro
de convergencia (Figura 2), la cual ha generado
dafos en la infraestructura del inmueble.

Figura 1. Afloramiento de roca caliza y suelo residual arcilloso de

color amarillo. Figura 2. Colapso ocurrido durante la depresion tropical Eta e lota

2020. Afectacion del centro de convergencia

- Contexto Geomorfolégico y Ambiente Karstico.

El contexto geomorfolégico en donde se ubica la
comunidad de Chinimlajom, puede ser clasificada
como de tipo karstico (ambiente karstico), comun
dentro de Alta Verapaz y sus cercanias.

Durante la visita realizada el 24 de febrero de
2023, se identificaron distintas geoformas
karsticas. Las formas (elementos) del modelado
karstico que se han reconocido presentan escala
métrica a centimétrica siendo los siguientes: poljes,
simas (siguanes), dolinas y lapiaces. A nivel local
podemos decir que Chinimlajom se encuentra
dentro de un Poljes, conformada por una depresion
karstica alargada en direccion norte-sur, de laderas
abruptas. La parte plana o un valle karstico (polje),
rodeada en los costados de dos cerros, nombrados
técnicamente como laderas karsticas.

Por gravedad, el agua de escorrentia drena hacia
las partes bajas y las dolinas de diferentes
diametros (<4m), junto a los siguanes que se han
generado por los procesos de disolucién y erosion
en las partes del valle, se inundan. El polje posee
una longitud de £862.5mt y ancho £+300mt y la cota
mas baja posee 1,275msnm ubicada al norte. Los
bordes de la depresioén (polje) pueden ser definidas

La dolina méas grande encontrada en la comunidad
estda ubicada al sur, esta se encuentra a un
costado del camino principal (Figura 3). Presenta
una forma de embudo; tiene un diametro en
superficie de 13 metros, una profundidad de 8.5
metros y su base de 1.5 metros, identificando
marcas de inundacion hasta los 2 metros de la
base, por lo que se ha cartografiado como una
zona susceptible a inundacion (Figura 3).
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- Amenazas Naturales dentro del Area

Comunidad de Chinimlajom

Se realizé una evaluacién del sitio y se han
identificado las siguientes amenazas naturales
dentro del poligono estudiado.

782000

782200 782400 782600
— LEYENDA

Zona Boscosa

1709600

Zona Agricola

I zona Humeda

I zona Poblada

[ ]

1709400

Limite del
Area de estudio

1709200

Figura 3. Dolina de mayor dimension en el area y sus dimensiones.

1709000

Otras unidades geomorfologicas identificadas
(anexos, mapa geomorfolégico) por su forma
particular y escala de trabajo, se clasificaron como

1708800

formas de laderas (céncava, convexa, plana), asi
como otros elementos tales como cima karstica,
escarpe karstico, movimientos de ladera antiguos.
Con respecto a estos Ultimos, son evidentes en la
ladera Este de la depresion, donde se encuentra
ubicada la comunidad correspondiente a un
antiguo deslizamiento y su potencial reactivacion
podria darse al momento de alterar el angulo de
reposo de la ladera (mapa de amenaza, anexos).
Las geoformas de dimensiones < al metro fueron
representadas como elementos puntuales.

Uso del suelo

El uso del suelo del area de Chinimlajom se
clasific6 en cuatro zonas: boscosa, agricola,
himeda y poblada o urbana (Figura 4). Siendo la
zona boscosa la predominante, las zonas humedas
se encuentran distribuidas en diferentes puntos del
area. Asi mismo, la zona poblada es muy amplia y
suele coincidir con las zonas mas humedas.

El porcentaje forestal es significativamente
predominante y juega un papel fundamental en el
equilibrio del ecosistema local, ayudando a mitigar
la escasez de agua del suelo, ademas de evitar la
erosion.

782000 782400 782600

Figura 4. Mapa de uso de suelos correspondiente a la aldea
Chinimlajom, en el area de Coban, Alta Verapaz

a) Movimiento de ladera

Los principales indicadores tomados en cuenta
fueron tanto de indole geomorfolégica como de
evidencias de campo. Desde el punto de vista
geomorfologico, las configuraciones que
denotan las curvas de nivel ayudaron a ligar
dichas formas a lobulos de movimientos de
laderas antiguos, removiendo en parte suelo o
roca. Estos sectores son potenciales a generar
“deslizamientos” al momento de ser
intervenidos por actividades antropicas.

Las evidencias observadas directamente en
campo (Figura 5) corresponden a la ocurrencia
de reptacién en arboles, presencia de cicatrices
y deslizamientos evidentes (movimientos lentos
de masa de suelo que se activan por
gravedad). Estos por ser de pequenas
dimensiones solo se ubican los sitios de
ocurrencia (mapa geomorfoldgico).
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Figura 5. Reptaciéon del terreno (coordenadas E 514034, N
1708118), comunidad Chinimlajom.

En el mapa geomorfolégico se identificaron
deslizamientos, en direccion Este-Oeste estando
influenciados por las pendientes altas del terreno.
Por lo tanto, se aconseja evitar la tala de arboles
ubicados en pendientes de ladera abruptas y
analizar la estabilidad del terreno al momento de
realizar construcciones en estas areas.

En algunos sitios dentro de la comunidad (Figura
06) los efectos son evidentes en las casas, que se
encuentran  construidas sobre la ladera,
exponiéndolas a deslizamientos causados por la
sobresaturacion de suelo a causa de las
precipitaciones pluviales y la infiltracion (aguas
residuales provenientes de las fosas sépticas
ubicadas en las laderas).

Figura 6. Deslizamientos gravitacionales y su impacto en las
viviendas, comunidad Chinimlajom.

b) Inundaciones
Debido a la forma del terreno (polje), las aguas
pluviales y sobre todo las que se colectan por
cada vivienda localizada dentro de la depresion,

aumenta el potencial de la susceptibilidad de
inundacién por sectores dentro del polje. Esto
se acelera frecuentemente segun indican los
pobladores, en el caso durante las tormentas o
huracanes, como por ejemplo Mitch 1998 y muy
recientemente (2020) las depresiones tropicales
Eta e lota.

La comunidad de Chinimlajom al igual que otros
lugares en Alta Verapaz por el ambiente
karstico que predomina, presentan una red de
drenaje especifica conocida como “Nido de
Golondrina”. Este tipo de red de drenaje es
propio de lugares karsticos y tiene la
caracteristica que no existe conexion entre los
afluentes por lo que el agua se acumula en las
dolinas o uvalas, provocando saturaciones e
inundaciones, como se observa en el mapa de
areas criticas identificadas (anexos).

Cuando las dolinas, simas son susceptibles a
cambios del nivel freatico al momento de las
fuertes lluvias forman lagunas permanentes o
temporales. Siendo una de las amenazas por
inundacién a las que podria estar expuesta el
area de Chinimlajom al momento de un evento
de precipitacion maxima. Esta evidencia quedo
registrada en la casa de madera ubicada en la
zona baja del area, la cual fue inundada
durante las tormentas tropicales ETA e IOTA,
alcanzando una altura de 2.26 metros sobre el
suelo (Figura 07).

Figura 7. Casa afectada por inundacién debido a la subida del nivel
freatico, area de Chinimlajom.
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c) Colapso o subsidencia karstica

Diversas son las evidencias observadas en el
angosto valle karstico donde se ubica la
comunidad, ligadas a la ocurrencia de dolinas
de diferentes diametros. Este proceso de
hundimiento o colapso karstico, se produjo bajo
los cimientos del centro de convergencia,
provocando el agrietamiento y paulatino
colapso de una parte de la infraestructura
(Figura 08).

Grietas ocultas por pintura y otras recientes en
las paredes, sugiere que estos han estado
activos desde mucho tiempo. Durante Eta e
lota, se aceler6 grandemente el cual produjo el
colapso. Por otra parte, anterior a estos eventos
extremos de lluvia, han ocurrido colapsos de
menores dimensiones, pero siempre muy
cercanos a la infraestructura del centro de
convergencia comunitaria (Figura 08).

e Tk oy dust ok
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La necesidad espacio-vivienda en los
habitantes de la comunidad y una falta de
planificacion territorial, ha generado |la
construccion de fosas sépticas para canalizar
las aguas servidas, algunas construidas dentro
de los niveles de suelo y otros disponiéndolos
directamente hacia estos elementos naturales
como son las dolinas.

La cantidad de fosas sépticas existentes en la
zona baja del terreno, implica un ‘“riesgo
sanitario” considerable ya que ademéas de
impacto producida por la infiltracion de aguas
residuales al endokarst y supone un peligro por
caida dentro de ellas, ya que se encuentran al
costado del camino principal transcurrido por
peatones (Figura 10).

Debido a la carencia de un sistema de drenaje
municipal, los pobladores tienen la necesidad
de implementar sistemas de desfogues de las
aguas servidas, pero en muchos de los casos lo
realizan dentro de una dolina (Figura 10) y
directamente utilizando un “siguan” (sima). Esto
debe considerarse a corto plazo como un
proyecto de suma importancia y urgente que se
necesita para mejorar las condiciones
ambientales y salud de los pobladores o de la
comunidad.

Figura 8. Colapso por karst y dafio a infraestructura dentro del sitio
del Centro Convergencia.

d) Otras amenazas

En la comunidad Chinimlajom, diversos factores _ F
como la topografia inadecuada para el S
asentamiento comunitario, ha empujado a los 2;9/";?2;'
habitantes a realizar cortes artificiales en las

laderas para acondicionar los sitios de vivienda
induciendo inestabilidad de laderas. La falta de

servicios  basicos genera riesgos de
contaminacion a las aguas subterraneas

(Figura 9).

Dolina activa utilizada como botadero de basura, marzo

Carrera de Geologia -CUNOR- USAC 82



Luis Laj, et al.

e >4

2. aia

. . Figura 11. Dolina utilizada para el drenado de las aguas pluviales.
Figura 10. Fosas sépticas cercanas del centro de convergencia de

la comunidad, marzo del 2023 . . Lo .,
Mediante un mapa se exhibe la distribucién

espacial (Figura 12), de los elementos naturales
como antropicos ubicados en la zona,
principalmente identificados en el valle karstico, al
fondo de la depresion topografica.

Las dolinas, funcionan como drenajes naturales
que conectan al sistema karstico subterraneo
por donde fluyen las aguas. En este caso se
observaron varias dolinas rellenadas con
basura, lo cual impide el drenaje adecuado de

la escorrentia proveniente de las laderas 782150 782250 782350 782450 }N\
provocando inundaciones, o por otra parte :
terminan siendo focos de contaminacion. El
conjunto de los factores mencionados se suma
a las causas de los problemas (actividad
antropica).
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Otro aspecto a considerar que el sistema
karstico, no es un sistema aislado, por lo
regular interconectado con otros, y parece ser
que Chinimlajom, no escapa a este caso. Por lo
que es importante que la contaminacion no solo
esta en este sitio, sino que por su interconexion
la contaminacién de estos elementos del karst
pudiendo afectar a otras muy lejanas.

Kilémetros
[ e e—
0 0.05 0.1 0.2

782150 782250 782350 782450

Figura 12. Mapa de distribucion espacial de los elementos
antrépicos del area.

Una dolina representativa observa, utilizada
para drenar el agua de escorrentia,
promediando dimensiones de 1 metro de
diametro y 1,5 metros de profundidad (Figura
11). Es comun encontrar que las dolinas o sitios
con subsidencia se rellenen con suelo, sin
embargo, esto no asegura que el terreno sea
estable y en cualquier momento la dolina podria
colapsar.

Discusion

Anadlisis de la Amenaza

La amenaza natural por subsidencia y deslizamiento
amerito una evaluacién detallada de condiciones
geoldgicas y factores externos. Dentro de los factores
detonantes o desencadenantes esta la precipitacion.
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Se utilizaron los registros de la estacion meteorolégica
de Coban para analizar el comportamiento de las
precipitaciones  pluviales durante el periodo
comprendido entre el ano 2002 y el afio en curso
2023.

La cantidad de precipitacion acumulada cuantificada
por afio, para el area de Coban, se encuentra en
promedio dentro de un rango de 1 500 a 2 800 mm de
columna de agua. Sin embargo, durante el afio 2020,
se registré una precipitaciéon anémala de hasta 3 330
mm de columna de agua, siendo el valor maximo
registrado en los ultimos veinte afios y coincidiendo
con las tormentas tropicales ETA e IOTA (Figura 13).
PRECIPITACION ANUAL 2002-2023

il

Figura 13. Registro de precipitacién acumulada anual durante los
ultimos 20 anos, estacién meteorolégica Coban. Evidente contraste
del afio 2020, durante la ocurrencia de ETA e IOTA.
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Durante el afno 2020, se observa que las
precipitaciones pluviales presentan un
comportamiento promedio, sin superar los 450 mm de
lamina de agua. Sin embargo, durante el mes de
noviembre se obtuvo un registro que duplica el
registro promedio mensual a 1 050mm (Figura 14) a
causa de la tormenta Eta e lota.
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Figura 14. Registro de precipitacion mensual durante el afio 2020,
estacién meteorolégica Coban.

En 2021, la precipitaciéon pluvial muestra un
comportamiento promedio, destacandose septiembre
con los registros mas altos. Aunque el maximo no
superd los 300 mm, es poco probable que cause
saturacion del suelo o aumento significativo del nivel
freatico. Comparando los registros del afio 2022, las
precipitaciones destacadas, fueron mayores, pero
dentro de limites normales, sin superar los 400 mm en
septiembre, tipicamente el mes mas lluvioso.

El diagrama de cajas (Figura 15) es otra herramienta
que permite visualizar la variabilidad de la lluvia en
Coban durante los ultimos veinte afos, indicando en
ocasiones excepcionales, una prolongacion de la
época lluviosa hasta noviembre. Octubre destaca
como el mes con la mayor precipitacion promedio,
mientras que noviembre muestra eventos andémalos y
una variabilidad estadistica significativa.
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Figura 15. Diagrama de cajas de registros de precipitacion mensual
durante los ultimos 20 afios, estacién meteorologica Coban.

Los criterios estadisticos obtenidos a partir de los
registros de precipitacién mensual durante los ultimos
20 afos (Tabla 01), reflejan que octubre es el mes
donde en promedio ha habido mayor precipitacién, sin
embargo, en noviembre existe mayor varianza en
cuanto a los reportes asociados a eventos de
precipitacion pluvial maxima.
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VARIABLE | MEDIA | MED GEOM[ MEDIANA [ MINIMO | MAXIMO | RANGO [ VARIANZA | DESV COEF DE VAR
ENERO 121.79 111.83 114.80 45.30 286.80 24150 2866.20 53.54 0.48
FEBRERO 96.09 84.14 94.20 28.30 238.30 210.00 2582.46 50.82 0.60
MARZO 120.20 103.19 109.40 32.60 382.50 349.90 | 5864.49 76.58 0.74
ABRIL 108.47 85.66 89.90 7.90 245.40 237.50 | 3936.73 62.74 0.73
MAYO 176.95 173.21 166.10 0.00 388.00 388.00 | 6910.46 83.13 0.48
JUNIO 250.74 240.30 245.90 | 129.30 423.00 293.70 | 5583.83 74.72 031
JuLio 218,52 205.33 197.60 | 133.30 561.10 427.80 | 8937.01 94.54 0.46
AGOSTO 243.78 211.70 242.20 37.00 548.50 511.50 | 14287.76 119.53 0.56
SEPTIEMBRE | 279.91 263.32 285.20 | 114.40 460.50 346.10 | 8806.11 93.84 0.36
OCTUBRE 294.00 266.24 254.80 | 121.90 577.90 456.00 | 18972.78 137.74 0.52
NOVIEMBRE | 236.46 171.40 200.60 3.70 1021.50 [ 1017.80 | 41389.99 203.45 1.19
DICIEMBRE | 112.52 108.61 108.60 0.00 218.40 21840 | 2740.03 52.35 0.48

Tabla 1. Datos estadisticos del registro de precipitacién mensual
durante los ultimos 20 afios, estacién meteorologica Coban.

Se extrapolaron los resultados de dos estaciones
meteorolégicas ubicadas en el municipio de Coban
(Figura 16), los registros sugieren que una
acumulacién diaria de precipitacién cercana a 200 mm
puede desencadenar inundaciones y colapsos
karsticos en la parte baja del polje. Cabe resaltar que
los pobladores observaron acumulacion de agua y
colapsos karsticos el 5 y 6 de noviembre de 2020 en
los puntos mencionados. Este umbral podria ser un
punto de inicio para alertas tempranas.

250, F en dos

de Alta Verapaz, durante la tormenta Eta

——Finca Sepacay, San Cristobal, A. V. (Estacion de la UVG/ANACAFE)
—Finca Santa Isabel, San Pedro Carcha, A. V. (Estacion ANACAFE)

Ny s ~
2 ] S
3 3 3

Precipitacion acumulada (mm)

g

Datos de: https://meteorologia.anacafe.org/index.html

Nov-04 Nov-05 Nov-06 Nov-07

Figura 16. Curvas de precipitacion acumulada durante el evento
ETA. Red meteorolégica de Anacafe y la Universidad del Valle de
Guatemala.

Tras identificar la temporada lluviosa, en el municipio
Coban se determind que septiembre, octubre vy
noviembre son los meses mas frecuentes y extremos,
destacando noviembre como el mas amenazante para
la comunidad debido a factores geoldgicos vy
geomorfologicos. La entrada de agua pluvial al
sistema de drenaje contribuye a la disolucién de rocas
y erosion del suelo, generando cavidades. El aumento
de lluvias, especialmente en areas deforestadas sin
estabilizacién, compromete la estabilidad de laderas,
causando movimientos de tierra.

Modelado del karst

Se plantea la existencia de cavernas desconocidas en
el subsuelo, controladas por estructuras N-S (Figura

17), influenciando la depresién donde se asienta la
comunidad. La geometria y dimensiones del sistema
endokarst son inciertas y futuros estudios podrian
proporcionar mas informacion. Se cree que el agua
que se infiltra fluye siguiendo la pendiente natural de
sur a norte, aunque no se ha confirmado si el flujo es
constante a lo largo del afio.

Centro de Convergencia

Siguén (sima)
mecanismo de
desfogue

sublerréneas

Figura 17. Modelo conceptual que propone la existencia de ductos
cavernosos en el subsuelo con direccion N-S, considerando
espacialmente los principales elementos karsticos, en referencia al
centro de convergencia.

Durante eventos extremos de precipitacion como las
lluvias ETA e IOTA, se produjeron perturbaciones en

el ascenso del nivel freatico subterraneo. Este
aumento provoco inestabilidad y erosién en las
cavernas (Figura 18), induciendo colapsos o

subsidencia cuando el nivel freatico desciende.

Colapso

S Colapso interno de cavidades por corrosion kiarstica

® que provoca un desplome de las capas superiores.

Figura 18. Dolina de colapso. a) ascenso del nivel freatico por
intensas lluvias, b) colapso por erosion y descenso del nivel

freatico. (adaptado de Palmer, 2007)

La constante disolucion en el endokarst, asociado a la
erosién natural durante las lluvias ocasiona que las
estructuras  karsticas no  sean rellenadas.
Contaminantes como aguas residuales y detergentes
agravarian problemas ambientales, instando a aplicar
medidas correctivas y un manejo ambiental integral.
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Los resultados de las amenazas naturales
pueden resumirse diferenciando entre dos tipos de
factores: condicionantes, los cuales se refieren a
aspectos  geolégicos 'y  geomorfologicos; vy
desencadenantes o detonantes, los cuales son la
precipitacion y de naturaleza antrépica principalmente
(Figura 19).

el nivel freatico regional. La disposicion inadecuada
de agua de lluvia recolectada por las viviendas y la
escorrentia natural, debe ser estudiada para evitar
problemas de subsidencia e inundaciéon. Aunque la
topografia (depresion) puede presentar desafios, se
sugiere establecer una cuota topografica de +1330
metros sobre el nivel del mar para futuras

513500 513600 513700 513800 513900 514000 514100 514200

514300

514400 514500

1708000 1708100 1708200

1707900

1707800

13395
12895
133013205

1707700

1707600

&°°

.
7. 1369:5.

Y
s Fsen
1339513405

1707500

1707400

1370.134,
"7,
1370

Tagp.

1707300

N

A

Leyenda

Movimientos de
ladera antiguos

1708200

Zona de inundacion

1708100

Zonas propensas a
deslizamientos

Siguan

1708000

Centro de
convergencia

Curvas de nivel

1707900

Curva maestra (10m)

:] Area de estudio

1707800

1707600 1707700

1707500

ESCALA 1:3 000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE
CARRERA DE GEOLOGIA
CAMPO COMBINADO

CASO DE ESTUDIO CASERIO CHINIMLAJOM

1707400

-;),\\?

MAPA DE AMENAZAS NATURALES, AREA DE ESTUDIO, CASERIO
CHINIMLAJOM

5to. ANO DE GEOLOGIA

1707300

513500 513900 514200

70

513600
140

513700 513800 514000

560

514100
o

514300

514400 514500

REVISADO POR:
ING. GEOL. SERGIO
MORAN

ESCALA REFERENCIA ESPACIAL
NUMERICA: WGS 84215
1:3000 GTM

Figura 19. Mapa de zonas o areas criticas de amenazas naturales de

la comunidad en Chinimlajom, 2023

Conclusiones

El karst como proceso natural en rocas calcareas, es
comun dentro del area que cubre la comunidad de
Chinimlajom, generando geoformas tales como poljes,
dolinas y simas (siguanes), elementos muy
susceptibles a ser modificados (por relleno) o
contaminados (disposicion de basura). La comunidad
estd expuesta a diversas amenazas naturales
asociadas al ambiente karstico como inducidos por la
actividad antrépica, reconociendo; movimientos de
ladera (ML), Inundacion y Colapsos (hundimientos)
por karst.

Los fendmenos de subsidencia o colapsos en la zona
se desencadenan por factores relacionados con las
lluvias extremas, como las registradas por las
tormentas tropicales Eta e lota en 2020, que alteraron

construcciones. Construir por debajo de esta altura
puede resultar en problemas de subsidencia,
inundacioén y dificultades para implementar sistemas
de drenaje adecuados, como los que enfrentan
actualmente las viviendas mas bajas.

En un ambiente karstico, los colapsos son dificiles de
corregir debido a procesos naturales de erosion y
asentamiento, exacerbados por lluvias intensas. Se
sugiere buscar una nueva ubicacion para el centro de
convergencia, lo cual evitara problemas de
subsidencia y dafios en la infraestructura y
contaminacion del agua subterranea. Se recomienda
realizar estudios geofisicos para analizar la morfologia
y dimensiones de los sistemas subterraneos,
aspectos no abordados en este estudio.

Se sugiere para las actuales y futuras viviendas,
realizar trabajos de estabilidad de taludes debido a las
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fuertes pendientes del terreno, para prevenir
movimientos de ladera. Una evaluacion rapida de la
geomorfologia sugiere paleo-deslizamientos
(movimientos de ladera) en la depresion donde se
localiza la comunidad de Chinimlajom, indicando la
necesidad de estudios de ingenieria geoldgica en
esos sitios especificos.
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RESUMEN

A continuacién, se describen los resultados obtenidos a través de la aplicacion del método probabilista y la relacion de
Gutenberg-Richter que permite definir el parametro “b” el cual determina a través de un valor el posible origen al que se
asocia la fuente sismica perteneciente al enjambre Conguaco 2021 y de la secuencia Comapa 2023. Guatemala se
considera un pais sismicamente activo, tomando en cuenta que existe un dominio importante por varios sistemas de fallas
que han sido los generadores de eventos tectonicos importantes en nuestro pais. Como representacion de esta sismicidad
constante que se manifiesta en Guatemala especificamente en la zona sismica denominada G4 en la cual se encuentra
incluido el municipio de Conguaco y Comapa en el departamento de Jutiapa los cuales representan dos de las actividades
sismicas asociadas a la falla de Jalpatagua y sus cercanias. En el municipio de Conguaco ocurre una secuencia sismica
especial a partir del dia 17 de octubre de 2021 la cual no cumple con la ley de Omori y ha sido catalogada como un
enjambre sismico, mostrando magnitudes bajas menores a 2 ML. Por otra parte, el dia 15 de enero de 2023 inicia lo que
con base al cumplimiento de la ley de Omori se cataloga como secuencia sismica Comapa 2023, presentando como
caracteristica especifica la ocurrencia de un sismo principal seguido de réplicas.

Palabras clave: Conguaco, Comapa, Sismo, Enjambre, Secuencia, Gutenberg-Richter, Valor b.

ABSTRACT

Next, the results obtained through the application of the probabilistic method and the Gutenberg-Richter relationship are described, which
allows defining the parameter “b” which determines through a value the possible origin to which the seismic source belonging is associated.
to the Conguaco 2021 swarm and the Comapa 2023 sequence.Guatemala is considered a seismically active country, taking into account
that there is an important domain of several fault systems that have been the generators of important tectonic events in our country. As a
representation of this constant seismicity that is manifested in Guatemala specifically in the G4 zone, which includes the municipality of
Conguaco and Comapa in the department of Jutiapa, which represent two of the seismic activities associated with the Jalpatagua fault
and its surroundings. In the municipality of Conguaco, seismic activity has occurred since September 18, 2021, which, particularly with
non-compliance with the Omori law, is classified as a seismic swarm, showing low magnitudes of less than 2 ML. On the other hand, on
January 15, 2023, what is classified as the Comapa 2023 seismic sequence begins, based on compliance with the Omori law, presenting
as a specific characteristic the occurrence of a main earthquake followed by aftershocks.

Keywords: Conguaco, Comapa, Earthquake, Swarm, Sequence, Gutenberg-Richter, b value.
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Analisis de las secuencias sismicas como base para estudios de peligro sismico para los anos 2021y 2023: Caso de los sitios de

Comapa y Conguaco, del departamento de Jutiapa, Guatemala.

Introduccion

La investigacién es un resumen de dos estudios de
investigacion realizados en el departamento de
Jutiapa, Guatemala, segun su temporalidad y
ocurrencia; Enjambre sismico Conguaco 2021 vy
Secuencia sismica Comapa 2023.

La investigacibn se encuentra basada en Ia
sismicidad constante que ocurre en el Departamento
de Jutiapa, especificamente en los municipios de
Conguaco y Comapa, aunque cabe resaltar que este
Departamento perteneciente a la Zona sismica G4 ha
sido zona de estudio contemplando la alta actividad
sismica que ocurre en sus alrededores.

El Enjambre Conguaco 2021 inici6 el 18 de
septiembre, registrandose un total de 1213 sismos en
el municipio, con magnitudes que oscilan entre 0.2-
3,9 (ML) y profundidades menores a 12 km. Esta
sismicidad fue reportada como sensible por varias
comunidades de Conguaco, entre ellas la aldea Palo
Blanco, San Pedro y El Jute.

La secuencia sismica Comapa 2023 inici6 el dia 15
de enero de 2023 con el sismo principal el cual fue
reportado como sensible por los pobladores del
municipio de Comapa, este mismo presentd la
magnitud maxima registrada para esta secuencia que
corresponde a magnitud local 5,2 ML. Después de la
ocurrencia del primer sismo principal inicia la
secuencia con 720 réplicas oscilando entre
magnitudes de 1,4 a 5,2 y profundidades maximas de
13 km.

Metodologia

Se ha adaptado el Método Probabilista propuesto por
Cornell (1968), que se basa esencialmente en la
adopcion de un modelo de zonas sismogénicas con
las que se realiza una compartimentacion del area de
influencia, y en el ajuste de la sismicidad de cada
zona a un modelo de recurrencia, sumando
posteriormente la contribucion de todas las fuentes
sismicas. Sumado a ello se ha calculado el valor “b”
de la relacién Gutenberg-Richter para estas regiones
y se han estimado mecanismos focales para los

eventos reportados como sensibles a través del
método de polaridades y de inversion de onda.

Guatemala

I:] Departamento Jutiapa

Areas de Estudio

Municipio Comapa

- Municipio Conguaco

Figura 1. Localizacién geografica de areas de estudio
Resultados

Los resultados del departamento de Jutiapa que se
presentan a continuacion se describen en base a dos
casos. Caso 1: Enjambre sismico Conguaco 2021,
Caso 2: Secuencia sismica Comapa 2023.
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Estudio de caso 1: Enjambre sismico
Conguaco 2021

Para poder realizar dicho estudio fue necesario
contar con una base de datos sismicos. Para ello,
INSIVUMEH cuenta con una base de datos
denominada “GUA” en la que se albergan todos los
sismos registrados desde 1984 hasta la actualidad.
De estos, 1343 pertenecen a nuestra region
geogréafica de interés. Varios de estos datos no
pudieron ser utilizados directamente ya que muchos
de estos presentaban grandes rangos de
incertidumbre en lo que se refiere a la estimacion de
la localizacién de los eventos sismicos, la solucion
propuesta a tal problema fue filtrar el catédlogo por
estimacion de error.

Antes de filtrar los eventos y para tener un mejor
control de los datos se cre6 una nueva base de datos
denominada JCONG en la cual sblo se extrajeron
aquellos eventos que fueron registrados entre el 17
de octubre y 18 de diciembre de 2021, que
corresponden a la secuencia sismica, siendo estos
un total de 1213 eventos sismicos.

Relocalizacion

La relocalizaciébn consisti6 en diferenciar fases
emergentes e impulsivas, asignar “pesos” o0
incertezas (la escala va de 1 a 4, tanto para fases P
como para S) agregar estaciones que no hubieran
sido utilizadas, quitar estaciones en las que el evento
sismico no se diferenciara del ruido de fondo. Un
ejemplo de ello, se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Fases sismicas emergentes

Sismos sensibles

El registro de actividad sismica en Conguaco es
escasa, anterior al mes de octubre de 2021 se tenia
un registro de 122 eventos con una magnitud
promedio de 3,0 a 3,5, cabe mencionar que la red
sismica tal como se conoce actualmente empezé a
densificarse a partir de 2019 por lo que podria
haberse perdido informacién en afios anteriores.

El dia 18 de septiembre del afio 2021 se da un inicio
de aumento en el registro de eventos sismicos como
los primeros indicios de la actividad especial. Esta
actividad aumenta el dia 17 y el dia 26 la poblacién
empieza a reportar movimientos en la zona. En la
figura 3 se muestra la distribucion espacial de los
eventos sismicos no sensibles y los que fueron
percibidos por la poblacién.
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Figura 3. Sismos sensibles

Serie temporal

En la figura 4 se muestra el registro de eventos por
dia. Se ve un ligero aumento en la actividad el dia 18
de septiembre y el dia 17 de octubre esta actividad
aumenta mucho mas. Hay que mencionar que el dia
29 se instalaron dos estaciones temporales JUTO y
JUT2 estas empezaron a transmitir a partir de las
21:50 (horario UTC), por lo que en el grafico puede
observarse un aumento en el registro de eventos, el
dia 30 estas estaciones no transmitieron y el dia 31
nuevamente empiezan a transmitir y se agregan dos
estaciones mas JUT1 y JUT3 por lo que nuevamente
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se ve un aumento en el registro de eventos. A partir
de esta fecha estas cuatro estaciones continuaron
transmitiendo y se desinstalaron el dia 18 de
diciembre considerando que la actividad habia
finalizado.

SISMOS REGISTRADOS POR DIA
L o

140 [

No. de sismos

Figura 4. Serie temporal

Magnitud y profundidad

La mayor cantidad de datos registrados se
encuentran dentro del rango microsismico (M<2), que
como lo menciona Butcher 2019, este se encuentra
por debajo del rango de magnitud tipicamente
objetivo de las redes nacionales, dichos sismos son
muy superficiales y eso hace que sean percibidos por
las personas sobre todo aquella poblacién que se
encuentre cercana al epicentro, como fue el caso de
las aldeas San Pedro, Palo Blanco, El Jute, y Azulco,
sin embargo son sismos de baja magnitud debido a
la poca profundidad y al corto radio de los mismos.

Modelo de Gutenberg-Richter

A través del modelo de Gutenberg-Richter podemos
conocer la relacion o proporcion que existe entre el
nuamero de sismos grandes y pequefios que se
generan en una determinada zona sismogénica. Esta
relacion nos permite ademas obtener el valor “b” que
se discutira mas adelante. Para tal fin se utilizd la
base de datos JCONG con los sismos ya
relocalizados. La magnitud que se utilizé para hacer
el calculo del modelo fue la magnitud local (ML). Otro
aspecto que fue considerado es la completitud del
catalogo, puesto que para estimar valores confiables

de “a y b” del modelo de Gutenberg-Richter, estos
dependen criticamente de la completitud del catalogo
sismico confeccionado para la regién de estudio. En
este estudio se ha considerado el ajuste entre los
datos y el modelo por medio de un intervalo de
completitud, limitado por una magnitud minima en la
que se considera que el 90 % de los eventos sismicos
fueron registrados y una magnitud maxima que se
ajuste al modelo, resuelto por minimos cuadrados.

Para poder obtener el modelo de Gutenberg-Richter
se calcul6 la frecuencia de eventos por magnitud,
esto nos permitiria identificar nuestra magnitud
minima de completitud, luego se calcul6 la frecuencia
acumulada que permite mostrar la perdida de datos
tedricos que se tendrian para las magnitudes
inferiores a la magnitud de completitud. Luego se
calcul6 el logaritmo de la frecuencia acumulada como
lo establece el modelo donde el logaritmo del nimero
acumulativo de sismos varia de forma lineal en
funcién de la magnitud y de esta manera obtener una
regresion lineal de los datos que mejor se ajustan.
Para ello se utilizé el programa Gnuplot el cual hace
uso del método de minimos cuadrados para hacer el
ajuste como se muestra en la figura 5.

Frecuenciaacumulada =
Log N=-0.9MI +4.1

Log (N)
/

TMEN® 93 Y03IL 8NN gdynTn e~ @9

Figura 5. Modelo de Gutenberg-Richter

Al aplicar el método de minimos cuadrados, se obtuvo
la ecuacion:

Log N =-9.0 ML + 4.1

Este procedimiento se realizd utilizando todas las
frecuencias de ocurrencia con magnitudes mayores a
1.4, puesto que se considera que esta es nuestra
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magnitud minima de completitud. Siendo el
coeficiente de correlacion de ajuste de los datos, R2 =
0.93.

Mecanismos focales

Se hizo el calculo de mecanismos focales por medio
del método de First Motion a través de los programas
FOCME, HASH y FPFIT, estos programas devuelven
una solucion usando polaridades y/o amplitudes de
onda de los sismos como se muestra en la figura 6.

8 38-166 FPFIT - Enter 0 to quit or
click on polarity to get station code

-
nsnm\\

BEEEEEREE

Figura 6. Solucién First Motion

Otro de los métodos utilizados para el céalculo de
mecanismos focales fue la Inversion de Formas de
Onda a través del programa FMNEAR (Focal
Mechanism using Near source seismic records), el
cual estima: la magnitud de momento (Mw), el
mecanismo de doble par (rumbo, buzamiento e
inclinacion) y la distribucién del momento sismico a lo
largo del rumbo, lo cual proporciona una estimacion
de primer orden de la longitud de ruptura y
directividad (Delouis, 2014). Este programa ofrece la
posibilidad de evaluar el grado de unicidad de la
solucion y define un indice de confianza que va de 0
a 100 %. Para el caso del sismo del 2021-10-29,
21:50 (UTC), se obtuvo un resultado de buena
calidad con un RMS (Root Mean Square) de 0,63 y
un indice de calidad de 78 % como se muestra en la
figura 7.
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Figura 7. Solucién Inversion de formas de onda

Estudio de caso 2: Secuencia sismica
Comapa 2023

Sismos sensibles

Durante el desarrollo de la secuencia sismica
Comapa Jutiapa 2023, se registraron 5 sismos
sensibles reportados por la poblacién cercana a los
epicentros.

El primer sismo sensible fue el 15 de enero de 2023
a las 17:07 hora local, con una magnitud de 5,2 y
profundidad 0,3 km, este evento aparte de ser
sensible es el primer evento que se registra para esta
secuencia y el evento de mayor magnitud registrado
durante la misma.

El segundo sismo sensible fue el 15 de enero de 2023
alas 17:35 hora local, con una magnitud de 3,4 y una
profundidad de 5 km, localizado en territorio de El
Salvador.

El tercer sismo sensible fue el 15 de enero de 2023
alas 19:54 hora local, con una magnitud de 4.6 y una
profundidad de 13,1 km, registrado en el
departamento de Jutiapa.

El cuarto sismo sensible fue el 15 de enero de 2023
a las 22:47 hora local, con una magnitud de 4.7 y
profundidad de 1,1 km, localizado en el
Departamento de Jutiapa.

Finalmente, el dltimo sismo sensible ocurrié el 16 de
enero de 2023 a las 05:51 hora local con una
magnitud de 3,8 y profundidad de 7,8 km, localizado
en el Departamento de Jutiapa, (figura 8).
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Figura 8. Mapa de sismos sensibles, secuencia Comapa

Modelo Gutenberg Richter

El modelo de Gutenberg-Richter propuesto por
ambos en 1944 y 1954 corresponde a un modelo que
relaciona la frecuencia de ocurrencia de los sismos
con su magnitud. Este ha sido uno de los modelos
mas utilizados en la sismologia para realizar estudios
de patrones de sismicidad y leyes de recurrencia en
una zona sismica especifica.

Para la aplicacién de este modelo se utiliz6 la base
de datos JREV, que contiene los sismos vya
relocalizados y filtrados a través del control de calidad
establecido al inicio de la investigacion. La magnitud
utilizada para la aplicacién del modelo corresponde a
la magnitud local (ML), la cual se basa en los niveles
de amplitud maximos alcanzados durante el
desarrollo del evento.

La utilizacion de esta magnitud se debe a que no es
correcto utilizar una magnitud coda en estos eventos
pertenecientes a enjambres y secuencias sismicas
contemplando que se generan muchos sismos en un
lapso muy corto de tiempo lo cual significa una
incertidumbre grande para lo que es el célculo de
magnitudes coda (MC), es por ello que al no
presentar ningun tipo de saturacion en los
sismogramas se recurre a utilizar la magnitud local
(ML).

Para realizar el calculo y aplicacion del modelo
Gutenberg-Richter se realizd el calculo de la

frecuencia de eventos por magnitud evidenciado en
graficas anteriores, posteriormente se realizd6 el
céalculo de frecuencia acumulada que evidencia la
pérdida de datos teéricos que se deberian de
contemplar para las magnitudes inferiores a la
magnitud de completitud.

Realizado esto se procedi6 al calculo del logaritmo de
la frecuencia acumulada como se indica en el modelo
original, donde el logaritmo del nUmero acumulativo
de sismos presenta una variacion lineal en funcién de
la magnitud para finalmente obtener una regresion
lineal de los datos que se consideran con un mejor
ajuste, para ello se utilizé el programa Gnuplot el cual
hace uso del método de minimos cuadrados. A partir
de la realizacion de la relaciébn Gutenberg-Richter y
de los valores obtenidos con las siguientes graficas
para ambos escenarios en la sismicidad del
departamento de Jutiapa, la ecuacién que define la
relacibn se encuentra expresada de la siguiente
manera (figura 9).

Log(N)=-0.8ML+4.1

Frec 2 a
4 Log(N)= -0.8ML + 4.1

Log(N)
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Figura 9. Gréfica de relacion Gutenberg Richter

Catalogo sismico

El catalogo sismico corresponde al lugar de
almacenamiento de los eventos sismicos que son
registrados por la red sismica nacional (RSN) y
diversas colaboraciones.

Los eventos que son almacenados en el catédlogo son
pasados por un control de calidad establecido en la
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seccion de sismologia de INSIVUMEH, control que
ayuda a tener eventos sismicos con parametros
confiables y veridicos para cada una de las
localizaciones que se realizan a diario.

Debido a la secuencia Comapa 2023, se realiz6 una
revisibn y comparacion entre el catalogo obtenido al
inicio de la secuencia y el catalogo revisado con los
eventos analizados y relocalizados segun el QC, esta
comparacion y analisis de catalogos conllevo a la
realizacion de graficas que muestran el desarrollo de
la secuencia.

Mecanismos focales

Para la investigacion realizada en el municipio de
Comapa se analizaron y relocalizaron todos los
sismos pertenecientes a la secuencia, aplicando un
estricto control de calidad en cada evento con la
finalidad de tener un catalogo revisado con
parametros acordes a la sismicidad ocurrida en el
area.

El sismo principal ocurri6 el 15 de enero a las 17:07
hora local, con una profundidad de 0,3 km y magnitud
5,2 local con epicentro en el departamento de
Jutiapa, considerado como el primer sismo sensible
que destaca en esta secuencia.

A través de las estaciones que conforman la RSN, fue
posible la localizacién manual de este sismo con sus
respectivas polaridades en los arribos de la onda P
para la determinacion del hipocentro y posteriormente
la generacion del mecanismo focal que describe los
planos nodales o posibles planos de falla sismica
generada en dicho evento.

La solucion de mecanismo focal obtenida a través de
FPFIT del software SEISAN (ver figura 39), se
utilizaron 21 polaridades de fase P, emergentes e
impulsivas, la solucion obtenida con ambas
herramientas evidencia que el evento corresponde a
una falla de tipo strike-slip como se puede observar
en la figura 31, solucién amarilla. Las fallas inversas
son fallas con desplazamiento vertical en donde el
bloque de techo se mueve hacia arriba con respecto
al bloque de muro (Tarbuck, E., Lutgens, F.). Las
fallas inversas ocurren en entornos geologicos en

donde dominan de forma principal los esfuerzos
compresivos (figura 10).
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Figura 10. Solucion de mecanismo Focal con FPFIT

Otro método utilizado para la realizacién del
mecanismo focal corresponde al software FMNEAR
que se basa en la inversién de forma de onda de
registros sismicos de fuente cercana y un modelo
lineal de fuente finita. Los parametros que este
software determina son principalmente: la magnitud
de momento Mw, el mecanismo focal de doble par
(golpe, buzamiento e inclinacién) y la distribucién de
momento sismico a lo largo del rumbo, que
proporciona una estimacion de primer orden de la
longitud y directividad de la ruptura.

Los resultados  obtenidos con FMNEAR
corresponden a un 84% de confiabilidad en su
solucion, RMS de 0,58 y una calidad de inversion tipo
A y mostrando un mecanismo de tipo strike-slip. Se
puede observar el ajuste entre los sismogramas
obtenidos (negro) y los sismogramas sintéticos (rojo)
para la estacion GUSP de la RSN y para MTO3 de la
red del salvador (figura 11).
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Figura 11. Solucioén de mecanismo focal con FMNEAR.

Contexto tectonico
Mapa de Sismicidad JREV (IL-JUT-01)

Este mapa contiene la sismicidad localizada en la
base de datos JREV, que contiene 721 sismos
filtrados y analizados con el QC, sin presentar ningin
error en su localizacion.

Asi mismo en este mapa se encuentra localizada la
sismicidad historica a partir del afo 2012, que
representa todos los eventos sismicos a la fecha en
los alrededores del area, contemplando municipios
como Conguaco, Yupiltepeque,  Zapotitlan,
Jalpatagua y Moyuta ya que esta sismicidad
evidencia la constante actividad que se presenta en
el departamento de Jutiapa (figura 12).

_COMAPA, JUTIAPA, GUATEMALA,  j
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Figura 12. Mapa de sismicidad JREV, secuencia Comapa

Mapa de Sismicidad ICOM2 (IL-JUT-02)

Este mapa contiene la sismicidad localizada en la
base de datos ICOM2, que contiene 129 sismos
filtrados y analizados con el QC, sin presentar ningin
error en su localizacion.

Asi mismo en este mapa se encuentra localizada la
sismicidad histérica a partir del afo 2012, que
representa todos los eventos sismicos a la fecha en
los alrededores del area, contemplando municipios
como Conguaco, Yupiltepeque, Zapotitlan,
Jalpatagua y Moyuta ya que esta sismicidad
evidencia la constante actividad que se presenta en
el departamento de Jutiapa (figura 13).
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Figura 13. Mapa de sismicidad ICOM2, secuencia Comapa

Mapa de Propuesta de Red Permanente

(IL-JUT03)

A través de la propuesta presentada en el mapa JUT-
IA-03, se describe que la red sismica nacional debe
ser transformada a una red permanente en el
Departamento de Jutiapa, contemplando que la
actividad sismica desarrollada en este Departamento
se ha considerado como actividad sismica relevante
para la poblacion Guatemalteca, siendo asi la
propuesta define que deben ser instaladas
permanentemente las  siguientes estaciones,
basadas en los criterios explicados a continuacion y
reflejados en el mapa. Se considera que la ampliacion
de red permanente en el area debe realizarse para
que de esta manera se brinde a la poblacién una
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mejor cobertura ante las actividades sismicas que
puedan surgir con el tiempo.

La estacibn JUT1 se encuentra ubicada para
monitorear la sismicidad que se ha registrado en el
municipio de Comapa y Zapotitlan. La estacion JUT2
tiene como finalidad realizar un monitoreo
permanente en las cercanias de la traza de la falla
Jalpatagua. La estacion JUT4 se tiene contemplada
para el monitoreo de la actividad sismica en el
municipio de Conguaco y sus alrededores. La
estacion JUT3 estaria destinada Unicamente al
monitoreo del area abarcada por el volcan de Moyuta
y sus alrededores (figura 14).

JUTIAPA, GUATEMALA. I

Figura 14. Mapa Propuesta de red permanente en el

Mapa de Mecanismos Focales (IL-JUT-04)

El mapa de mecanismos focales (IL-JUT-04) fue
realizado con base a las soluciones obtenidas a
través de SEISAN, a través de las polaridades de
arribo de onda para cada sismo, considerando que se
seleccionaron los sismos que tenian mejor nUmero de
arribos, asi como también mayor nimero de
polaridades.

En el mapa se puede visualizar que los mecanismos
focales no se encuentran todos asociados a un
mismo tipo de falla, evidenciando tres agrupaciones,
la primera, strike slip que corresponde a la solucion
del sismo principal de magnitud 5,2 y otros, también
se observan soluciones que indican una falla inversa
y por ultimo la solucion que evidencia una falla
normal, dicha diferencia entre soluciones y tipos de
falla podria estar indicando que la secuencia como tal

estaria bajo la influencia de tres dominios diferentes,
agrupandose asi en tres posibles fuentes o rasgos
tectonicos desiguales en el area (figura 15).

COMAPA, JUTIAPA A MAPA DE MECANISMOS FOCALES
Tevenon 5

Figura 15. Mapa de mecanismos focales, Comapa 2023.
Discusion de resultados

Caso 1: Enjambre sismico Conguaco

Uno de los puntos a considerar de importancia es la
red sismica. Para el 2021 las estaciones mas
cercanas al epicentro de la actividad eran Santa
Rosa, Oratorio (SROR) y NUBE (Estacién sismica de
El Salvador) aproximadamente a 30 km de distancia
respecto a la actividad sismica, Jutiapa, Montufar
(JUMO) este no se pudo considerar en este analisis
porgue no estuvo transmitiendo. Al ser una actividad
de magnitudes muy bajas el registrar eventos se
dificulta, puesto que la sefal sismica llega a los
sismOmetros con mucho “ruido” lo cual dificulta la
identificacion de fases tanto primarias como
secundarias.
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Figura 16. Red sismica nacional, 2021
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Como puede notarse en la figura 17, se hubiese
perdido informacion valiosa si no se instalaban las
estaciones temporales, dado que, si se retiran las
estaciones JUTO, JUT1, JUT2 y JUT3 del conteo de
sismos tan sélo se hubiera obtenido un registro de
159 sismos de los 1 213 que se lograron registrar.
Otro punto a resaltar en esta grafica es que aquellas
estaciones mas lejanas al epicentro (> 55 km)
tuvieron un registro casi nulo de sismos. Esto se debe
a que la sismicidad que se desarrolla en el municipio
de Conguaco es microsismica (M < 2), por lo que en
estaciones lejanas esta actividad ya no se percibe.

REGISTRO DE SISMOS POR ESTACION
1200

1000

No. de sismos
E

Figura 17. Registro de sismos por estacion

Propuesta de instalacién de estaciones

Dicho lo anterior resulta necesario que estaciones
como JUT3 y JUT2 fueran estaciones permanentes.
Aumentarian la sensibilidad de la RSN ante
secuencias de bajas magnitudes, por lo que se
propone la instalacion de tres estaciones
permanentes denominadas; Jutiapa, Moyuta (JUMT),
Jutiapa, Comapa (JUCO) y Santa Rosa, El Irayol
(SREI). La primera estacién serviria directamente
para monitorear la actividad geotermal del volcan de
Moyuta, SREI monitorearia lo que parece ser la
actividad de una falla con direccidn noroeste-sureste
en el municipio de Conguaco, y se complementaria
con JUCO y para el monitoreo de la actividad sismica
en el departamento de Santa Rosa y la actual
actividad sismica en el departamento de Comapa.
Entre estas estaciones se complementarian con
SROR Yy se podria hacer el registro de sismos con una
localizacion aceptable y continuar con el registro de
la actividad.

CONGUACO - JUTIAPA L

PROPUESTA DE RED SISMICA
XPLICACION

Figura 18. Propuesta de estaciones permanentes

Fuente sismica

La secuencia sismica se desarrollé a profundidades
muy superficiales. De los 1 213 sismos registrados,
916 sismos se encuentran a una profundidad por
debajo de los 2 km. El registro de sismos fue
aumentando gradualmente llegando a un punto
maximo y luego decreciendo (figura 19).
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Figura 19. Serie temporal de la secuencia sismica

Tomando en cuenta que la mayor frecuencia que se
registr6 se encuentra en un rango de microsismicidad
por debajo de magnitud 2 (ML), y que esta secuencia
no cumple con la ley de Omori, es decir que el sismo
de magnitud 3,9 no fue el sismo detonante del resto
de la actividad o, dicho de otra manera, los sismos
registrados no son réplicas del sismo de 3,9, puesto
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que no muestran un decaimiento exponencial, sino un
decaimiento variante. Esta secuencia se cataloga
Como una secuencia tipo enjambre.

Segun Electroconsult (ELC) citado por Goff, Frasser
en 1991 en esta area se perforaron dos pozos
exploratorios denominados INDE1 e INDE2, estos
pozos se encuentran a 7 km de distancia del
epicentro de la actividad sismica en Conguaco y a 4
km de los mecanismos focales calculados. En estos
pozos de exploraciébn se reconocié una secuencia
gruesa de rocas volcanicas y lahares asociadas a
depésitos piroclasticos y rocas sedimentarias del
Mioceno. Estas son predominantemente andesitas y
andesitas basalticas. Debajo de las rocas volcanicas,
afloramientos aislados de calizas, Iutitas y
granodioritas del Cretacico. Estas rocas presentan
una leve alteracion hidrotermal pero no se
encontraron entradas importantes de fluidos. El
basamento esta constituido de andesitas, la
profundidad estimada de estas rocas es de
aproximadamente 1,5 a 2 km. ELC sugiere que existe
un reservorio geotérmico de 140 °C a 180 °C a
profundidades muy por debajo de 1 km.

Los enjambres sismicos pueden desarrollarse en
ambientes volcanicos y en ambientes tectonicos, sin
embargo, para este caso la mayoria de sismos
tuvieron lugar en rangos de profundidades de 0,2 a 2
km. Considerando los estudios de ELC citados
anteriormente es posible la presencia de fluidos
hidrotermales a estas profundidades, sin embargo, no
son la fuente principal de la generacion de estos
sismos. Como se mencion6é con anterioridad se
calcularon cuatro mecanismos focales con FMNEAR,
FOCMEC, FPFIT y HASH los cuales muestran un
plano nodal con una direccion aproximada de 117°
direccidbn que coincide con la alineacién de la
secuencia sismica con tendencia noroeste-sureste,
en vista de planta. Por lo que se propone que esta
actividad sismica fue producto de una falla de rumbo
con direccién promedio de 117°, como se muestra en
la figura 20.

Tabla 1
Resultados de soluciones de mecanismos focales

Seisan (Focmec, Fpfit, Hash) FMNEAR

Plano | Strike | Dip | Rake | Strike | Dip | Rake

2021-10-29 21:50

1 80 38 -166 95.0 | 50.0 | -159.8

2 335 59 -59 351.7 | 747 | -41.8

2021-11-05 16:59

1 97 66 176 115 75 | -165.9

2 213 | 764 | -154

2021-11-05 17:30

1 117 56 -151 95 90 -130

2 21 68 -61 5 40 0.0

2021-10-28 08:13

1 325 34 -67 Mala calidad en la
inversion de onda

Nota: El evento del dia 28 solo fue calculado con FOCMEC.

CONGUACO - JUTIAPA I

Figura 20. Mapa de mecanismos focales

Un dato mas que vale la pena considerar es la
pendiente o valor b = 0,9, valor que ha sido
mencionado en otros trabajos y ha sido atribuido a
secuencias sismicas controladas por ambientes
tectonicos (El-Isa, 2013).

Caso 2: Secuencia sismica Comapa

Propuesta de Red Sismica Permanente

Alo largo del tiempo la red sismica nacional (RSN) ha
presentado avances y un crecimiento significativo en
su posicién y cobertura la cual ha sido beneficiosa
para el incremento de localizaciones de eventos
sismicos y la completitud del catalogo INSIVUMEH,
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sin embargo, esta red se considera aun pequena
contemplando la constante actividad sismica en el
pais. Jutiapa es un departamento que en los Ultimos
afos ha presentado una actividad constante, como el
enjambre de Conguaco, Comapa 2023, la reciente
actividad de Comapa-Yupiltepeque iniciada en
agosto del 2023, Conguaco 2021 y Aguachapan El
Salvador.

Para la actividad sismica de Comapa la red sismica
nacional estaba integrada por estaciones cercanas a
la actividad, como SROR, JAMO, JUAM y estaciones
salvadorefias como LOAL, RBDL, FAME, y otras, las
cuales al inicio de la secuencia ayudaron en la
cobertura, sin embargo al hablar de una secuencia de
este tipo los sismos presentan magnitudes bajas
menores a 1y 2 lo cual contemplando las distancias
a las que se encuentran cada una de las estaciones
anteriormente mencionadas no es suficiente para
obtener una cobertura total, recordando también que
se necesita un minimo de tres estaciones para
obtener una localizacibn con niveles de error
aceptables.

La instalacion de estaciones temporales (JUT5-
JUT6) y el intercambio de datos con el MARN de
estaciones salvadorefias (LOAL, RBDL, FAME) fue
imprescindible y totalmente beneficioso para la
localizacion de la secuencia Comapa 2023.

Como pudo analizarse en diferentes  figuras
correspondientes a “Sismos por estacion” que
permite mostrar la sismicidad por dia respecto a cada
estacion, con la presencia de estaciones temporales
indica un total de 721 sismos, lo cual varia respecto a
la grafica que no presenta estaciones temporales ni
red salvadorefia, ya que esta grafica refleja 129
sismos localizados, esto evidencia una perdida
significativa de datos lo que pone en evidencia que
sin la presencia de las estaciones temporales y la red
salvadorefa, la localizaciébn y cobertura de la
secuencia Comapa no hubiese sido posible o se
hubiera localizado Unicamente una minima parte de
la misma secuencia.

Se habla particularmente de una perdida aproximada
al 80% en datos pertenecientes a la secuencia
Comapa 2023, contemplando la inexistencia de las
estaciones de red temporal y las estaciones

salvadorefnas, la perdida de datos y la cobertura
practicamente nula que se hubiera tenido si sblo se
hubiera trabajado con la RSN, es muy poca, es por
ello que las gréficas estudiadas ilustran el escenario
de la sismicidad en ambos casos, lo cual es muy
visible y necesario a tomar en cuenta para el
cumplimiento de la propuesta a red permanente de la
RSN.

Tomando en cuenta los resultados que evidencian la
perdida de sismos sin la presencia de estaciones
temporales y red salvadorefia, se evidencia la
necesidad de acudir a instalaciones permanentes en
el departamento de Jutiapa ya que con los
antecedentes sismicos presentados justifican
indudablemente la falta de red en el area.

Comparacion de catalogo (JREV-
ICOM2)

La base de datos ICOM2 corresponde a una copia
realizada a la base de datos JREV, pero en ICOM2
se procedi6 a eliminar las estaciones temporales
(JUT5-JUT6) y las estaciones pertenecientes a la red
salvadorefa (LOAL-RBDL-FAME), esto con la
finalidad de realizar una comparacion entre los
catalogos generados por ambas bases de datos y asi
evidenciar el estado de sismicidad en cada una de
ellas.

Las graficas presentadas muestran una variacion
entre ambos escenarios de sismicidad,
diferenciandose entre si principalmente por el nUmero
de sismos localizados, estaciones utilizadas,
ocurrencia de sismos por dia, magnitudes utilizadas y
otras.

Estas graficas generadas son la representacion
visual del estado de la sismicidad y su
comportamiento a lo largo de la secuencia Comapa
en ellas puede reflejarse el aumento de sismicidad
registrada y localizada a través de la presencia de las
estaciones temporales JUT5 y JUT6, asi como
también la notoria disminucién en la tasa de
sismicidad sin la presencia de estas estaciones,
reflejandose una disminucién aproximada del 80% en
los datos obtenidos de esta secuencia.
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Figura 22. Distribucion de sismos sin estaciones temporales

Si la secuencia se hubiera cubierto Unicamente con
la RSN no se podria mencionar una secuencia tan
amplia como lo fue Comapa 2023, ambas entre si no
tienen la misma relevancia, la primera fue
representada por 129 sismos en un mismo lugar y la
segunda permitié definir 721 sismos ocurrentes en
una serie de espacio y tiempo, es por ello que las
graficas analizadas para la investigacién tomaron en
cuenta magnitud vs profundidad, sismos por dia y
sismos por estacion, aspectos considerados de
importancia para el andlisis de los resultados que
permitieron una interpretacion de estas graficas.

Analisis de la secuencia sismica

A partir de los resultados presentados y de acuerdo a
la comparacién de catalogos, asi como el andlisis de
la fuente de la secuencia sismica Comapa 2023, se
define de la siguiente manera:

Segun la clasificacion presentada, la secuencia
Comapa 2023 corresponde a una secuencia de tipo |,
denominada como secuencia de sismo principal-
replicas, la cual se cumple en su totalidad debido a la
tendencia grafica que muestra y con el cumplimiento
de la ley de Bath y la ley de Omori.

Tomando en cuenta los mecanismos focales
realizados con FPFIT Y FMNEAR la solucién arrojada
para el sismo principal de 5,2 ML, corresponde a un
tipo de falla strike slip en ambos programas, la
solucion strike slip se asocia entre si, aunque se
requeriria un estudio mas detallado y verificaciones
en campo para ver si este dato coincide con algun
rasgo visible, como lineamiento de falla, estructuras
como diaclasas, entre otras.

Segun el trabajo de zonificacidn realizado por Belén
Benito, la zona G5 a la que pertenece el
Departamento de Jutiapa, presenta una sismicidad
influenciada por valores de b value en rangos de 0.8
a 1, estos serian los valores teéricos esperados para
esta zona, también profundidades estimadas
menores a los 15 km y representacion de esfuerzos
menores como lo indica la relacion Gutenberg-Richter
con los valores estimados de parametros “a”y “b”.
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Figura 23. Secuencia sismica Comapa
Analisis geoldgico de la fuente

El area de investigacion se encuentra dominada en
su mayoria por rocas de tipo igneo y metamodrfico,
también de sedimentos volcanicos y aluviones, esta
distribucién puede atribuirse a la cercania que
presenta el area con la actividad volcanica en
Guatemala que corresponde al volcan de Moyuta, y
por parte de El Salvador en donde se encuentra cerca
del complejo volcanico como Chingo, y un poco mas
distanciado de Santa Ana, Cerro Verde e lzalco.

De manera mas especifica las rocas predominantes
consisten en aluviones pertenecientes al periodo
cuaternario, en los cuales se han logrado diferenciar
otro tipo de rocas como lahares, tobas, lava entre
otros. Por parte de El Salvador se ha diferenciado una
geologia en esta area un poco menos especifica
catalogandolos Unicamente como material volcanico
en depresiones tectOnicas, macizos volcanicos y
material volcanico no clasificado.

Tectonicamente el area se encuentra influenciada por
la falla de Jalpatagua que presenta un movimiento
lateral derecho, esta se extiende 150 km entre El
Salvador y la caldera de Amatitlan, siguiendo un
rumbo N65W. Debido a la actividad de esta falla
podria asociarse también el origen de algunas de las

rocas metamorficas que son mencionadas en el
mapa geologico de Guatemala a escala 1:250,000.

La fuente sismica relacionada a la secuencia sismica
Comapa 2023, se encuentra a kilometros en
superficie compuesta por diferentes tipos de roca,
predominantemente las rocas igneas seguidas de las
rocas metamoérficas. Como se observa en el mapa de
mecanismos focales, se podrian atribuir tres fuentes
diferentes para esta secuencia, al no contar con una
alineaciéon preferencial en todos los planos de los
mecanismos focales obtenidos con FMNEAR vy
FPFIT.

La fuente de falla del movimiento de tipo inversa se
encontraria a nivel superficial superpuesta por rocas
igneas, depbsitos de lahar, indicios de flujos de lava
y tobas.

La fuente de movimiento de falla strike slip donde se
encuentra el sismo principal, en la superficie del
terreno se encontraria compuesto por rocas igneas y
también aluviones cuaternarios mismos que tendrian
presencia de las rocas igneas anteriormente
mencionadas.

Finalmente, la fuente con movimiento de falla normal
que se encuentra entre los limites de Comapa,
Yupiltepeque y en colindancias con Ahuachapan El
Salvador, se encontraria conformado por material
volcanico en depresiones tecténicas, y material
volcanico sin clasificar, segun lo indica la geologia
descrita por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales de El Salvador.

Conclusiones

La secuencia sismica registrada en 2021 en el
municipio de Conguaco, se desarrollé principalmente
por debajo de 2 km de profundidad. Que en superficie
se encuentran conformado por rocas volcanicas y
lahares asociadas a depésitos piroclasticos y rocas
sedimentarias del Mioceno, predominantemente
andesitas y andesitas basalticas.

El valor de la magnitud minima de completitud
calculado fue de 1,4 (ML), que pertenece a la mayor
frecuencia de magnitudes. La pendiente o valor b
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obtenido del modelo de Gutenberg-Richter fue de 0,9
con una incerteza de +/- 0,061 y el intercepto o valor
a, es igual 4,1, con un coeficiente de correlacion de
ajuste de los datos de R2 = 0.93.

La secuencia sismica registrada en Conguaco 2021,
se cataloga como una secuencia de tipo enjambre,
esto debido a que; la mayor frecuencia que se registré
se encuentra en un rango de microsismicidad por
debajo de magnitud 2 (ML), también esta secuencia
no cumple con la ley de Omori, es decir que el sismo
de magnitud 3.9 no fue el sismo detonante del resto
de la actividad y que no muestran un decaimiento
exponencial, sino un decaimiento variante en el
tiempo.

La tendencia en la pendiente o valor b es negativa
con un valor de -0,99. Esto implica que el mecanismo
de la actividad sismica es bastante regular en el
tiempo. Una pendiente menor indicaria que se han
producido mas sismos de magnitud grande, lo cual
entre otros factores reflejaria que es un terreno
menos fragil donde se acumula mas energia de
deformacion hasta que es liberada produciendo un
sismo de gran magnitud. En cambio, una pendiente
mayor indica que se produce un mayor nimero de
sismos, pero de magnitud menor, lo cual sugiere que
estamos en un ambiente tectonico fragil, por lo que la
energia sismica acumulada se libera con mas
facilidad.

Considerando los estudios de Electroconsult, es
posible la presencia de fluidos hidrotermales en el
area de estudio, sin embargo, no son la fuente
principal de la generacion de la secuencia sismica.
Como se mencion6 anteriormente fueron calculados
cuatro mecanismos focales con FMNEAR, FOCMEC,
FPFIT y HASH los cuales muestran un plano nodal
con una direccion aproximada de 117°, direccién que
coincide con la alineacion de la secuencia sismica
con tendencia noroeste-sureste, en vista de planta.
Por lo que se propone que esta actividad sismica fue
producto de una falla de tipo strike-slip con una
componente normal.

Realizado el estudio geologico de la secuencia
Comapa en combinacién con la realizacién del mapa
de mecanismos focales se definieron tres posibles
areas que corresponderian a fuentes diferentes para

el origen de la secuencia Comapa 2023; Fuente de
falla strike slip dominando rocas igneas y aluviones
cuaternarios. Fuente de movimiento tipo Inversa,
dominando principalmente lavas, tobas y finalmente
la fuente Normal definida en rocas volcanicas en
depresiones tectonicas, segun la geologia de El
Salvador.

Segun la relacion Gutenberg-Richter, los valores
obtenidos para “b” se encuentran dentro del rango
esperado, proponiéndose un valor de “b” para esta
investigacion equivalente a 0,8, lo cual demuestra lo
propuesto para la zona G5 a la que pertenece el
departamento de Jutiapa.

El valor b, obtenido con la grafica de relacion
Gutenberg-Richter evidencia una fuente de origen
tectonico y la influencia de esfuerzos menores en el
area de investigacion, misma que presenta un
decaimiento en su representacion grafica por lo cual
también se define que la secuencia Comapa 2023,
corresponde a una secuencia Tipo | (sismo principal-
réplica).

Ante la ocurrencia de la secuencia Comapa 2023 y el
enjambre Conguaco 2021 se considera que la RSN
en el departamento de Jutiapa debe fortalecerse con
una instalacién permanente de estaciones como
JUT1, JUT2, JUT3 y JUT4 que permitan brindar la
cobertura necesaria ante actividades sismicas
especiales como el caso de Comapa, Conguaco,
Ahuachapan y otras que puedan surgir a lo largo del
tiempo.

Es necesaria la instalacion de estaciones
permanentes para el monitoreo de la actividad
microsismica tanto en Conguaco como en sus
alrededores, por lo que se proponen tres estaciones
denominadas; Jutiapa, Moyuta (JUMT), Jutiapa,
Comapa (JUCO) y Santa Rosa, El Irayol (SREI).
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conciso e indicativo del contenido vy
aportaciones del conjunto del articulo y no
debe incluir ecuaciones o referencias.
Seguidamente se pondran hasta cinco

palabras clave (key words) en ambos

idiomas, por orden alfabético. Después del
resumen, el abstract y las palabras clave, se
desarrollara el texto a dos columnas con un
espaciado entre columnas de 0.5 cm. Los
diferentes apartados del texto se titularan
con inicial mayuscula y negrita, sin
numeracién, con un tamafo de letra de 11 pt.
Se recomienda incluir los apartados de
Introduccién,  Metodologia, Resultados,
Discusion de resultados y Conclusiones. El
ultimo apartado sera el de Referencias
Bibliograficas, precedido, si se estima
oportuno, de los Agradecimientos. No se
admiten notas a pie de pagina ni al final del
texto, por lo que cualquier comentario debera
incluirse en el cuerpo principal del manuscrito.
En las referencias incluidas en el cuerpo del
texto, se consignaran con inicial mayuscula,
los apellidos que usen los autores en el trabajo
correspondiente y el afo de publicacién, y
debera citarse ademas de forma completa en
el apartado final de Referencias. En el caso de
tres o mas autores se utilizara "et al" (en
cursiva). Para las citas de un trabajo de dos
autores, sus apellidos iran relacionados con la
conjuncién "y'. Las referencias de los
trabajos citados seran incluidas en el
apartado final de Referencias, siguiendo un
formato especifico. A modo de ejemplo para
los diferentes tipos de documentos: Articulos

de revistas: Heredia, M. y Baltuille, J.M. 1997.



Las posibilidades mineras de Cuba en el
sector de las rocas ornamentales. Boletin
Geologico y Minero, 108 (6), 47-52; Libros:
Didier, J. 1973. Granites and their enclaves.
Elsevier, Amsterdam, 393 pp. Capitulos de
libros: Quesada, C. 1983. El Carbonifero de
Sierra Morena. En: Martinez, C. (ed.),
Carbonifero y Pérmico de Espana. Instituto
Geologico y Minero de Espafa, Madrid, 243-
278. Actas de congresos: Delgado, F.,
Ovejero, G. y Jacquin, J.P. 1971. Localizacion
estratigrafica y medio paleogeografico de las
mineralizaciones (galena y fluorita) de Sierra
de Baza (Granada, Espafa). / Congreso
Hispano-Luso-Americano de Geologia
Econdémica, Madrid, 2, 119-128. Informes y
trabajos inéditos: Se citara el autor o
autores, afio de la realizacion y ubicaciéon de
dicho trabajo: Baltuille, J.M. 1998. Estudio
estadistico tras la revision de la totalidad de
los articulos publicados en el Boletin
Geologico y Minero durante el decenio 1989-
1998. Informe inédito. Comité de Redaccion
del Boletin Geoldgico y Minero, Centro de
Documentacion del IGME, Madrid, 13
pags.+19 péags. (anexos). Paginas web: Se
citara el titulo de la pagina, el autor o autores
de la misma, organismo o institucion editora,
fecha de acceso a la informacién y direccion
electrénica tanto de la pagina como del
directorio raiz, ejemplo: Kluwer Academic
Publishers Information Service (KAPIS),
24/03/99, http://www.wkap.nl

TABLAS: Las tablas y cuadros que contengan
texto o datos numéricos organizados en filas y
columnas, apareceran citados todos como
tablas, y se prepararan para ocupar un ancho
de una o dos columnas (80 6 170 mm), y el
alto proporcional; el maximo seran las
dimensiones de la caja de una pagina
completa, e incluso dos paginas completas. El
texto o numeros que contengan, si es el caso,
deberan leerse claramente al tamafio elegido,
no siendo nunca el tamafo de los caracteres
inferior a 8 pt. El formato de la tabla debera
evitar, siempre que sea posible, el uso de
cuadricula con lineas verticales y horizontales
para separar filas y columnas. Se recomienda
la utilizacibn so6lo de algunas lineas
horizontales. Las tablas deberan enumerarse
de 1 en adelante y citarse dentro del texto con
esa numeracién e inicial mayuscula, por
ejemplo: Tabla 1. El titulo de la tabla debe
consignarse en la parte superior de la misma

con un tamafio de letra de 10 pt.

FIGURAS: Las ilustraciones originales
(dibujos, mapas, esquemas, diagramas,
fotografias, etc.), seran citadas el texto y
numeradas correlativamente todas como
figuras, y se prepararan para ocupar un ancho
de una o dos columnas (80 6 170 mm), y el
alto proporcional; el méaximo seran las
dimensiones de la caja de una pagina
completa, admitiéndose, solamente en caso
de que sea necesario, figuras que ocupen dos
paginas completas. El texto 0 numeracion que
contengan, si es el caso, deberad leerse

correctamente al tamafio elegido, no


http://www.wkap.nl/

empleandovcaracteres de tamafo inferior a 8
pt. Por regla general se prepararan para
aparecer en blanco y negro o escala de grises,
aunque pueden publicarse en color siempre y
cuando esté justificado por la necesidad de
ilustrar un elemento de colores singulares o
disponer de una paleta amplia de colores. En
estos casos, los autores las enviaran en color,
y el editor principal decidira sobre el formato
final de publicacion. Ademas, se entregaran
siempre aparte del texto, indicando en éste su
posicion; en ficheros individuales de imagen
(formato TIFF o JPG), a una resolucion
minima de 300 ppp para el tamafio de edicién
final. Las ilustraciones deberan ser originales
y propiedad de los autores y, en caso de tener
derechos de edicibn o reproduccién, es
responsabilidad de los autores el tramitar la
autorizacién de su cesion para publicacién en
la Revista. En cualquier circunstancia, se
deben citar expresamente las fuentes de las
que fueron extraidas, modificadas o

adaptadas dichas ilustraciones. Las figuras

deberan enumerarse de 1 en adelante y
citarse dentro del texto con esa numeracién e
inicial mayuscula, por ejemplo: Figura 1. El
titulo de la figura debe consignarse en la parte
inferior de la misma con un tamafio de letra de
10 pt.

FORMULAS Y ECUACIONES: Las formulas
y ecuaciones a incluir en el texto, deben ser
insertadas mediante la utilizacién de un editor
de ecuaciones, quedando la posicién de las

mismas a disposicion del autor.

REMISION DEL MANUSCRITO: Se enviara
en formato digital (archivos informéticos) por
correo electrdnico dirigido a
sergiomical@yahoo.com
geologiausac@gmail.com

siggeocunor@gmail.com

El autor de contacto tendra acuse de recibo y

de los pasos del proceso editorial.
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V/AGHEI:A

Estamos emocionados de presentar el décimo volumen de la
Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra,
un hito que celebra una década de publicaciones cientificas.

Queremos expresar nuestra profunda gratitud a AGRECA , por su generoso patrocinio,
sin el cual la impresion de este volumen no hubiera sido posible.

Su compromiso con la investigacion y la colaboracion entre la academia y la industria refleja una
vision compartida de un futuro donde la ciencia y la empresa se unen para abordar los desafios
ambientales y geoldgicos que enfrentamos como sociedad.

Agradecemos a AGRECA por ser socios fundamentales en nuestra mision de difundir
el conocimiento cientifico y esperamos continuar explorando juntos las maravillas de
nuestro planeta en futuras ediciones.

jGracias, por ser parte esencial de nuestro viaje cientifico!
Atentamente,

El Equipo Editorial
Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra -RGCT- Volumen 10
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