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INFORME FINAL DE LO REALIZADO DURANTE EL EJERCICIO PROFESIONAL
SUPERVISADO —-EPS- EN LA SUBREGION V-1 DEL INAB EN SACATEPEQUEZ Y
LAS MICROCUENCAS DE LOS RIOS SAN LUCAS Y EL ARENAL, SUBCUENCA DEL
LAGO DE AMATITLAN.

. PRESENTACION

El area de estudio se constituye como zona de recarga hidrica con prioridad de
conservacion; por tratarse de un area protegida de bosques y manantiales; asi mismo se
constituye como cabecera de cuenca del rio Maria Linda, a la que drena gran parte del
territorio de la ciudad capital de Guatemala, por lo que juega un papel muy importante con

fines de planificacién y conservacion.

A raiz de una caracterizacion del recurso hidrico, que se encuentra en el Capitulo | de este
documento y fue realizada en las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal; se
determind que estas; se constituyen como unidades hidrograficas de mucha importancia,
ya que en ella se encuentra gran cantidad de manantiales; ademas que posee
considerable cantidad del componente boscoso de la region y su cercania a la capital de
Guatemala; asi también los flujos de agua de alli, son tributantes del rio Villalobos y este a

su vez a la subcuenca del lago de Amatitlan.

Actualmente con la degradacion de la cobertura vegetal y suelo, a razén del avance de la
frontera agricola, la urbanizacién y la presion socioecondmica en la region, se estan
alterando las condiciones que favorecen la recarga hidrica, por lo cual se reduce la

disponibilidad del agua y su capacidad de renovacion como recurso natural.

Con base en lo anterior, surgié la necesidad de realizar la investigacion con nombre
“Delimitacion preliminar de las zonas de captacion y regulacion hidrolégica de las
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, cuenca del lago de Amatitlan”, que forma
parte del Capitulo Il del presente documento; investigacion en la que se delimitaron las
areas donde ocurre recarga hidrica; asi también las proporciones en las que este evento
se realiza, obteniendo por medio de ello la clasificacion de dichas areas, que va desde
Muy Alta, Alta, Media, Baja y Nula o no estimada recarga hidrica. Asi también se
determind la situacion del acuifero en torno de la cantidad de extraccion y/o

aprovechamiento del recurso hidrico, brindando con ello recomendaciones al respecto.



Las areas de recarga hidrica de mayor consideracion son las clasificadas como de Muy
Alta recarga hidrica, ya que en estas zonas se produce el 83.27 % (125.11 mm.) de la
recarga total que corresponde a 150.24 mm., esto representa un total de 9,402,700.09 m?
al afno que equivale a un 13.39 % del total de entradas por concepto de precipitacion.
Estas areas poseen alta susceptibilidad de disminuir su capacidad de recarga, si son
sometidas a cualquier alteracion en su medio; por lo que se identifican como éareas
criticas; las cuales en su mayoria se ubican en la parte alta del &rea en estudio, donde los

terrenos poseen altas pendientes y cobertura forestal.

Con base en lo anterior se hace una propuesta de lineamientos de manejo, que busca
brindar un aprovechamiento racional del recurso hidrico y la proteccion de las areas de
recarga hidrica delimitadas en este trabajo, para lo que se propuso mejorar las
condiciones de cobertura forestal y hacer hincapié en el contexto politico, social y cultural
de las localidades que conforman el area de estudio, para que asi se pueda fortalecer la
organizacién y la concienciaciéon ambiental de la poblacion; asi también velar por proteger
el agua superficial y subterrdnea, implementar la construccion o habilitacion de
infraestructura para el tratamiento y conduccion de las aguas residuales, asi como apoyar

e impulsar investigaciones relacionadas con los recursos naturales y su manejo.

En el Capitulo Il de servicios institucionales, se abordaron temas relacionados con los
recursos naturales, apoyo técnico a la subregion del INAB, apoyo en cuanto a formacion y
capacitacion en temas ambientales de algunos sectores de la poblacién de San Lucas
Sacatepéquez, asi como la elaboracion de herramientas que facilitaran al INAB, la

obtencion de informacién y monitoreo del sector forestal.
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1. INTRODUCCION
La influencia antropogénica constituye un factor importante en la alteracion de los
ecosistemas naturales. En el area de estudio; la manera de como el ser humano destruye
o altera el equilibrio ecolégico de su entorno; principalmente es mediante “La

urbanizacion®”.

El incesante y desmedido cambio del uso de la tierra debido al creciente proceso de
urbanizacién, desencadena la merma en la cantidad y capacidad de recarga hidrica y
regeneracion natural de los depdésitos subterraneos del area. Las caracteristicas fisicas de
los suelos demuestran en gran parte la susceptibilidad de los mismos ante estos cambios,
en estos lugares se eleva el proceso de degradacion de los suelos y la disminucién de las
fuentes de agua, a causa de la merma en los niveles freaticos (segun Asturias, 2006)
generando un “conflicto de agua” que se observa agravante para un futuro a corto y

mediano y largo plazo.

El area de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, posee una gran
importancia en cuanto al recurso hidrico, por su vocacion forestal y de recarga hidrica;
esta misma se constituye como cabecera de cuenca; asi también en ella se encuentra el
area de mayor influencia en materia de captacion y regulaciéon hidrolégica, debido a la
orografia (segun INAB, 2003); en esta area se cuenta con numerosas extracciones y
aprovechamientos de agua, mismas que no se encuentran contabilizadas ni cuantificado el

caudal.

Con base en lo anterior se realizé la presente caracterizacion de la zona, la cual por medio
de investigacion en campo, cuya informacion se colectd con entrevistas y encuestas,
teniendo el apoyo e informacion de las OMP’s, oficinas de agua de cada municipalidad, el
INE, observaciones e inspecciones en el lugar; asi como jornadas de aforo a los
manantiales y pozos del area en estudio; aspectos que permitieron obtener un panorama
del area en materia del recurso hidrico y su entorno social; para asi proponer soluciones,

corregir problemas y coadyuvar al manejo integrado del recurso hidrico.

! Al menos para el 4rea de estudio y los sectores aledafios a la ciudad capital de Guatemala, debido a
diversos factores sociales, como el crecimiento demogréfico, flujos migratorios y ausencia de ordenamiento
territorial.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, componente hidrogeoldgico y
geopolitico muy importante en el ambito de conservacion; cuenta con parte del area de
proteccion de manantiales (segun SIGAP) del Cerro Alux (aproximadamente 5 % del area
en estudio, segun mapa de cobertura vegetal del MAGA, 2003) misma que se constituye

como zona de proteccién de manantiales.

Con base en lo anterior se hizo necesario realizar la presente caracterizacion enfocada al
recurso hidrico, actividad que permitié ubicar y delimitar la problemética y contribuir a la
mitigacion de los conflictos de esa zona, mismos que a la vez estan ligados al desarrollo
rural comunitario de los lugares o poblados del area. Con la misma, se estimaron los
impactos y efectos a corto, mediano y largo plazo, tanto de la urbanizacion, la disminucién
de la infiltracion, asi como la perdida de la cobertura vegetal, que repercute en la cantidad

de recarga hidrica y la disponibilidad de agua para la poblacién.

En el area se demandan una gran cantidad de recursos naturales; situacion que va en
aumento ya que se sufre un proceso de urbanizacion creciente, debido a la explosion
demografica de los ultimos afios, que aunado a la urbanizacion, han sobrepasado los
limites mismos de la ciudad capital de Guatemala y ha alcanzado las poblaciones vecinas

gue se encuentran dentro del area en estudio, situacion que es facil observar hoy en dia.

Los anteriores conflictos estdn muy asociados a impactos en la cantidad y disponibilidad
del recurso hidrico que se traduce en un problema que es de vital importancia gestionar la
solucion, debido a que es un area donde se ha incrementado la pavimentacion, el area
de techos por la urbanizacion; esto disminuye la infiltracion del agua y su capacidad de

renovacion como recurso natural.

La magnitud del impacto hidrologico no se ha determinado aun con exactitud, solo se
pueden ver los efectos derivados del mal uso u ordenamiento de la tierra, tales como:
aumento del agua de escorrentia y erosion de los suelos, disminucion de caudales y
fuentes de agua, contaminacion del entorno con desechos soélidos y liquidos, la
disminucion de la cobertura forestal junto a sus efectos; que juntos desencadenan una

gran serie de problemas a nivel social y ambiental.



3. OBJETIVOS

3.1. General

Determinar las caracteristicas en las que se encuentra el area de las microcuencas de los

rios San Lucas y El Arenal, en torno de la extraccién y distribucion del recurso hidrico.

3.2. Especificos

3.2.1. Compilar informacién biofisica del area de las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal.

3.2.2. Conocer el caudal de extraccion y la cantidad de manantiales que se

encuentran en el area de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

3.2.3. Realizar un analisis de la problematica delimitada con la caracterizacion y

proponer soluciones técnicas viables a las mismas.



4, METODOLOGIA

4.1. Procedimiento

Para la realizacion de la caracterizacion en materia hidrica, en las microcuencas de los
rios San Lucas y El Arenal; se desarrollaron multiples etapas, dentro de las cuales se
describen las siguientes:
4.1.1. Etapa tedrica

Esta fase se realizO por medio de revisiones a literatura existente sobre temas
relacionados, investigados y/o trabajados con anterioridad y que sirven como
antecedentes del mismo, en la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez, Mixco, Villa
Nueva, Santiago Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas, asi como en el centro
de investigacion y documentacion forestal -CINFOR- y el CEFE del INAB, asi como la

biblioteca de la Facultad de Agronomia y la USAC.

Se visitd a las municipalidades, a instituciones y empresas presentes en el area de
estudio; para compilar informacion que ellos poseen relacionada al tema de trabajo,
tales como AMSA, INDE, INSIVUMEH, ENCA vy otros.

4.1.2. Etapa de reconocimiento
Se hizo un recorrido para conocer el &rea y ubicar las corrientes como los nacimientos
0 manantiales. Luego de ello se delimitaron las areas con problema y que requieran
intervencidn y mejora, empleando criterios técnicos que se daran al final como

resultado de una investigacion.

4.1.3. Etapa documental
En esta etapa se elaboraron las encuestas, se estructuraron las entrevistas y todo el
material y documentacién que sirvieron como herramienta para compilar la informacion

no disponible en municipalidades.

4.1.4. Etapa practica generativa
En esta fase se aplicaron las técnicas de diagnostico e investigacion que permitieron
extraer la informacion de la comunidad, misma que estuvo auxiliada de las
herramientas generadas en la etapa anterior, tales como encuestas, entrevistas con el

fin de diagnosticar la situacién de las comunidades.



Se realizaron acercamientos con los dirigentes comunitarios, los coordinadores de
COCODES, COMUDES, Municipalidades, Empresas, Instituciones y otros

establecimientos en la zona de estudio.

Se visitaron las comunidades, localizando los nacimientos de agua (manantiales) y
estableciendo un conteo de los mismos, que a la vez sirvié para corroborar y actualizar

lo investigado en las fases previas.

4.1.5. Etapa de compilacion y analisis de lainformacion
En esta fase se reunio toda la informacion, se analiz6 y determiné su importancia asi
como su relevancia para colocar en el documento elaborado que se constituye como la
caracterizacion o diagnostico del area en estudio. Se tabul6 la informacion y se
analizaron los cuadros y encuestas elaborados, que permitieron la edicién de mapas y

graficos para su presentacién y explicacion.

4.1.6. Etapa de delimitaciéon de la problemética
En esta fase se desarrollaron las etapas de investigacion, generacion y andlisis de la
informacion; de tal manera que permitieron delimitar los problemas de las
comunidades, realizando Diagnésticos Rurales Participativos —DRP-, técnica que
permitid involucrar a los dirigentes comunitarios de las localidades y proporcionar

informacion de calidad a la caracterizacion.

4.2. Materiales

Cuadro 1: Detalle de las etapas y los materiales a utilizar en cada fase de trabajo para la
elaboracién de la presente caracterizacion.

No. ETAPA Materiales a utilizar
1 Tedrica Vehiculo, combustible, computador, papel y lapiz
2 | Reconocimiento Vehiculo, combustible, guia o conocedor del area.
3 Computador, tinta, impresora, disponibilidad de energia
Documental Eléctrica.
4 Practica Vehiculo, combustible, encuestas, guia de entrevistas, papel, lapiz,
generativa libreta de campo.
Compilacion y
5 analisis de Computador, tinta, papel, disponibilidad de energia eléctrica.
informacion
6 Dellmltauop _de Papel, lapiz, computador, disponibilidad de energia eléctrica.
la problematica




5. RESULTADOS

5.1. Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio, se encuentra dentro de la subcuenca del rio Villalobos la que a su vez
forma parte de la subcuenca del Lago de Amatitlan, que constituye la parte alta de la
cuenca del rio Maria Linda, la cual se encuentra en la vertiente del Océano Pacifico.
Geogréficamente se ubica en la hoja topogréfica escala 1:50,000 Ciudad de Guatemala,
(2959-1), se ubica en las coordenadas GTM de 48000 m., a 49200 m., Este y de 1608000
m., a 1617000 m Norte; y en coordenadas geograficas de 14°33'19” a 14°37°23” de latitud
Norte y 90°34°21” a 90°40’00” de longitud Oeste.

El area de estudio que corresponde a las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal,
tiene una extension territorial de 61 km?, colinda al norte con San Bartolomé Milpas Altas,
San Lucas Sacatepéquez y Santiago Sacatepéquez; al sur con Villa Nueva y al éste con

Mixco.

El &rea de estudio se encuentra a una altura promedio de 2,062.85 msnm. Su distribucion
territorial consta de las siguientes aldeas: Choacorral, Zorzoya, El Manzanillo, La
Embaulada, ElI Zope, Barcena, Ramirez, tres caserios: San José, Chichorin, Chiquel,
entre otras; una comunidad agraria llamada Pachali, diecisiete fincas entre las que
destacan: La Suiza, La Cruz Grande, San Juan, Santa Marta, La Esmeralda, San Ramon,
California, El Carmen, Labor de Castilla | y Il, La Selva, Los Angeles, Xelaju, Lourdes, y

cincuenta y una granjas, las cuales pertenecen a familias capitalinas.

La microcuenca del rio San Lucas tiene un area aproximada de 44.75 km?., mientras que
la microcuenca del rio El Arenal tiene un area aproximada de 16.87 km?, lo cual en total
hacen un area 61.62 km?., aproximadamente para el area de estudio. Esto constituye

aproximadamente el 15% del area de la subcuenca del Lago de Amatitlan (Asturias. 2006).
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5.2. Educacion

El promedio de poblacion de 7 afios y mas es de 21,045; registran un nivel de
escolaridad de: 2,439 habitantes son analfabet@s, 262 ha recibido educacion preprimaria,
el 4,691 de la poblacion de 1-3 primaria, 5,706 de 4-6 primaria, 2,721 de 1-3 educacion
media, 2,914 de 4-7 educacion media, 2,311 educacion Superior. El 51.8% son mujeres y
el 48.2% hombres (Asturias, 2006).

5.3. Salud

Dentro del area de estudio, Unicamente se ubica un centro de salud, siendo esto en el
municipio de San Lucas Sacatepéquez, esto debido a que es el Unico municipio que se
encuentra totalmente dentro del area en estudio, por lo tanto su cabecera municipal es

parte del area en estudio.

El centro de salud cuenta con servicios de psicologia, consulta externa y odontologia
infantil. Entre las enfermedades que mas se atienden destacan: el resfriado comun,
bronconeumonia, diarrea y “faringoamigdalitis bacteriana” (OMP’s y MSPAS,
Sacatepéquez 2008).

5.4. Turismo

Por la cercania que tiene con la ciudad de Antigua Guatemala, el turismo internacional,
favorece en forma notable la afluencia de visitantes, ademas, es visitado por turistas
nacionales, principalmente capitalinos, quiénes acuden en su gran mayoria los fines de
semana teniendo como punto de encuentro el Mercado “Monumento al Caminero” y el
parque ecologico “Senderos de Alux” (ambos en el municipio de San Lucas
Sacatepéquez), en el resto del area de estudio también existe comercio local de frutas,
verduras y ropa, siendo los dias de mayor mercado, los viernes, sabado y domingo; donde
se degustan platillos tipicos, compra de flores y productos artesanales. La actividad

turistica representa un ingreso importante para los habitantes de la region.

Otro sitio de interés que existe en la poblacion es el mirador y los bosques del Cerro Alux
en la parte mas alta de la region. Este punto se ha convertido en los dltimos afios en

atraccion ecolégica. Los visitantes, ademas de aprovechar el contacto con la naturaleza



pueden tener una vista excepcional hacia la ciudad capital o bien el paisaje propio del
municipio. Es importante mencionar también, la influencia econémica y turistica que tienen
los distintos “miradores” que se encuentran especialmente en el area de Mixco (OMP,
2008).

5.5. Cultura

- Religion: La mayoria de la poblacion practica la doctrina Catélica, pero existen diversos
grupos religiosos dentro de los que se mencionan: Mormonas y Testigos de Jehova.

- Costumbres: Celebracion del dia de la Madre, Fiestas Patrias, Feria Titular, Semana
Santa y Grupos de bailes.

- Dia de Mercado: Viernes, Sabado y Domingo (segun la localidad).

- Idioma: Espafiol en su mayoria y Cakchiquel en menor escala.

- Etnicidad: 5% Indigena (la mayoria se ubica en San Lucas Sacatepéquez, Santiago
Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas) y 95% ladinos

- Comida: Pepian, atol de elote, mole y churrascos (segun la localidad).

- Fiestas municipales y patronales: En San Lucas Sacatepéquez que es el Unico municipio
qgue ubica casi todo su territorio dentro del area de estudio, incluyendo la cabecera
municipal que celebra en honor al patron San Lucas Evangelista; del 10 al 20 de Octubre
su feria patronal que es la mas importante del area y los distintos patronos religiosos de
las aldeas dentro del &rea de estudio (OMP, 2008).

5.6. Hidrografia

El 4rea de estudio se ubica dentro de las microcuencas de los rios San Lucas y El
Arenal, las cuales desembocan en el rio Villalobos. La densidad de drenaje es de 2.53
km., de drenaje por cada km?., en el caso de la microcuenca del rio San Lucas; y de 4.44
km., de drenaje por cada km?., en el caso de la microcuenca del rio El Arenal, suponiendo
mejores caracteristicas de drenaje para la microcuenca del rio El Arenal que en el rio San
Lucas; por lo que se puede determinar que el agua en esta area, es lentamente evacuada,
lo cual puede provocar un proceso de erosion laminar si se conjuga con bajas
capacidades de infiltracion de los suelos (Asturias, 2006), la red de drenaje se observa en

la siguiente figura.
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En la figura anterior, se muestra la red hidrografica o la red de drenaje del area en estudio,
en la cual se ubican principalmente las siguientes corrientes, rio San Lucas en la parte alta
que juntamente con el rio San Cristobal se unen al rio Villalobos al cual a su vez le tributan
rio abajo el denominado rio Mariscal y por el otro lado se tiene el rio El Arenal, teniendo en
total cinco corrientes grandes, dandole una categoria 4 a la corriente principal; donde
pueden observarse dos tipos de drenaje basicamente, el dendritico y el paralelo con sus

variaciones.

Las corrientes de agua existentes en el area de estudio son los rios San Lucas, Chichorin,
Chiteco, Choacorral, La Embaulada, Las Vigas y San José, El Arenal; asi también se
cuenta con los riachuelos conocidos como Chilayén, Chipablo, Chique, El Astillero, El

Perol, La Ciénaga, La Esperanza, La Ruca, Parramefos y la Quebrada del Aguacate
5.7. Relieve

Las pendientes de los cauces son de aproximadamente 12% de pendiente maxima, el
punto mas alto del cauce dentro de la cuenca es de 2,200 m.s.n.m. y el punto de aforo se
ubica a aproximadamente 1,350 m.s.n.m. En la Figura 1 se observa la topografia de la

cuenca junto con las curvas de nivel donde se muestran las alturas del area.

Mientras que (segun Asturias, 2006) las pendientes medias de la cuenca estan arriba del
16%. En la microcuenca del rio San Lucas, presentan en las laderas de los cauces
terrenos con pendientes de 50 a 60% mientras que las areas con pendientes de 0-8 % se
pueden localizar al este y oeste de la microcuenca, ademas existen terrenos con

pendientes intermedias que se localizan en la parte central de la microcuenca.

El Arenal es la microcuenca donde el 46.18 % de su &rea se encuentran en terrenos con
pendientes que van de 40-60 %, los cuales forman las laderas del cauce, el 44.74 % de
Su area se encuentra ocupada por terrenos que poseen pendientes que van de 0-20 % en
estos los que tienen una inclinacion de 0-8% son los que aportan mayor area y se pueden

localizar al centro y oeste de la microcuenca (Asturias, 2006).
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5.7.1. Topografiay orografia

Su topografia es irregular, ya que pertenece al complejo montafioso del Altiplano Central y
la region fisiografica “Tierras Altas Volcanicas” Las alturas oscilan entre 2000 y 2200 sobre

el nivel del matr.

Entre sus accidentes geogréaficos se encuentran los cerros: Alonzo, Bella Vista, Buena
Vista, Cruz Grande, Chilayén, Chimot, Chinaj, EI Ahorcado, El Astillero, Faldas de San
Antonio, La Bandera, La Embaulada, Loma de Manzanillo, Loma Larga Chinic, Miramundo

y Santa Catarina.
Estos detalles pueden observarse en la Figura 1 y Figura 2; asi como las curvas de nivel.

5.8. Vias de acceso

Por la carretera Interamericana CA-1 o ruta nacional 1, de la capital son unos 14 km. a la
cabecera municipal de Mixco. De alli a la cabecera de San Lucas Sacatepéquez hay unos
13 km. y de ese lugar a la cabecera departamental de Chimaltenango aproximadamente
25 km. En el Monumento al Caminero en la bifurcacion de la CA-1 y la ruta nacional 1,
asfaltada, de donde son aproximadamente 17 km., al suroeste a la cabecera
departamental de Antigua Guatemala. Cuenta también con caminos, roderas y veredas
gue unen a sus poblados y propiedades rurales entre si y con los municipios vecinos (ver

Figura 1, donde se encuentran las vias de acceso).

5.9. Demografia

Segun informacion del Instituto Nacional de Estadistica —INE -, recopilada en el XI censo
de poblacion y VI de habitacion del afio 2002, la poblacion dentro de la microcuenca
alcanza los 108,688 habitantes para el 2002 y un total de 137,683 habitantes proyectados
para el afio 2010, teniendo una tasa de crecimiento de 1.03 %. De esta manera se
observa un crecimiento de 28,995 personas para el area en un lapso de 8 afos. Esto
representa un incremento de 21.05 % de la poblacion para este periodo, lo cual
basicamente se debe a la migracion; esto significa que para el ciclo 2008 - 2009 bajo
estas condiciones, se encuentran alrededor de 133,673 habitantes en las microcuencas
(OMP’s 2008, XI censo de poblacion y VI de habitacion del INE 2003).
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Cuadro 2. Detalle de la poblacion existente (proyectada) por categoria del lugar y por sexo

para las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

POB. POB. SEXO
MUNICIPIO Y LUGAR POBLADO | CATEGORIA | TOTAL | TOTAL [HOMBRES |HOMBRES IMUJERES | MUJERES

2008 2002 2008 2002 2008 2002

SAN LUCAS SACATEPEQUEZ PUEBLO | 12,442 | 8871 6004 4,281 6438 4,590

CHOACORRAL ALDEA 3,770 2,688 1829 1,304 1941 1,384
ZORZOYA ALDEA 612 436 303 216 309 220
LA EMBAULADA CASERIO 846 603 431 307 415 296
SAN JOSE CASERIO 659 470 328 234 331 236
CHICAMAN CASERIO 439 313 230 164 209 149
CHIPABLO CASERIO 259 185 135 96 125 89
EL MANZANILLO CASERIO 640 456 321 229 318 227
TIERRA LINDA CASERIO 252 180 118 84 135 96
LAS JULIAS CASERIO 53 38 25 18 28 20
LOS ALPES COLONIA 913 651 468 334 445 317
RES. EL ENSUERO COLONIA 181 129 91 65 90 64
RES. VISTA AZUL COLONIA 72 51 42 30 29 21
RES. FLORENTINA COLONIA 87 62 42 30 45 32
JARDINES DE SAN LUCAS COLONIA 748 533 359 256 389 277
TIERRA LINDA COLONIA 86 61 46 33 39 28
JARDINES DE SAN LUCAS | COLONIA 248 177 132 94 116 83
JARDINES DE SAN LUCAS I COLONIA 381 272 188 134 194 138
JARDINES DE SAN LUCAS V COLONIA 107 76 50 36 56 40
GRANJAS SANTO DOMINGO COLONIA 42 30 22 16 20 14
JARDINES DE SAN LUCAS A COLONIA 367 262 177 126 191 136
LOT. VISTAS DE SAN LUCAS | COLONIA 50 36 25 18 25 18
LOT. VISTAS DE SAN LUCAS i COLONIA 108 77 53 38 55 39
DOS ROBLES COLONIA 171 122 88 63 83 59
LOT. ROSALES DE SAN LUCAS COLONIA 74 53 39 28 35 25
LOT. MONTEZUMA COLONIA 180 128 77 55 102 73
LOT. RESIDENCIAL LAS MARIAS | COLONIA 100 71 41 29 59 42
PRADOS DE SAN LUCAS COLONIA 81 58 39 28 42 30
LOT. SAN JORGE COLONIA 118 84 63 45 55 39
JARDINES DE EMANUEL COLONIA 67 48 36 26 31 22
GRANJAS SWISS FINCA 95 68 50 36 45 32
VILLAS DE LA MESETA OTRA 687 490 338 241 349 249
CONDOMINIO LAS MERCEDES OTRA 53 38 27 19 27 19
CONDOMINIO SAN JOSE OTRA 43 31 20 14 24 17
VILLA MONTANA OTRA 50 36 31 22 20 14

El Cuadro 2 continda en la siguiente pagina
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LOS PINOS OTRA 80 57 43 31 36 26
RESIDENCIAL LOS ENCINOS OTRA 52 37 22 16 29 21
BOSQUES DE SAN LUCAS OTRA 208 148 108 77 100 71
CLUB TORINO OTRA 42 30 24 17 18 13
POBLACION DISPERSA OTRA 29 21 14 10 15 11
CERRO ALUX PARAJE 304 217 150 107 154 110

Estos datos son proyectados para el 2008 tomando en cuenta la tasa de crecimiento de la
poblacion y otros factores como la mortandad y natalidad existente en el lugar, con base
en la influencia que ejercen las condiciones socioecondémicas del la zona y las condiciones
de medio ambiente como tal (tomando en cuenta la formula de poblaciéon Pf= Pi*(1+tc)"
donde -Pf- es la poblacién final, —Pi- es la poblacién inicial, -tc- es la tasa de crecimiento y
-n- es el periodo de disefio en afios). A manera de proporcionar informacion minuciosa se
plantea a continuacién un resumen de lo anterior expuesto, tomando en cuenta los grupos

etarios en los que se ubica la poblacién de San Lucas Sacatepéquez.

Cuadro 3. Resumen de la poblacion por sexo, existente en las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal.

SEXO
EDAD (afios)

No. % HOMBRES | MUJERES
1 2.6 <1 48.48 % 51.52 %
2 1142 1-4 50.27 % 49.73 %
3 [13.60 5-9 52.98 % 47.02 %
4 | 2213 10-19 53.08 % 46.92 %
5 |110.24 20 24 48.15 % 51.85 %
6 |22.64 25-39 50.52 % 49.48 %
7 113.20 40-59 49.61 % 50.39 %
8 | 417 > 60 46.22 % 53.78 %

Segun informacion del Instituto Nacional de Estadistica —INE-, recopilada en el XI censo de
poblacién y VI de habitacién del afio 2002, la poblacion dentro de la microcuenca alcanza
los 108,688 habitantes para el 2002 y un total de 137,683 habitantes para el afio 2010,
teniendo una tasa de crecimiento de 1.03 %. De esta manera se observa un crecimiento
de 28,995 personas para el area en un lapso de 8 afios. Esto representa un incremento de
21.05 % de la poblacion para este periodo, lo que significa que para el ciclo 2008 - 2009

se encuentran alrededor de 133,673 habitantes en la microcuenca.
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B Hombres
O Mujeres

Figura 3. Proporcion de hombres y mujeres dentro de la poblacién de las microcuencas de
los rios San Lucas y El Arenal.

Asi mismo en el area en mencién, se cuenta con una tasa de mortalidad promedio de

1.55% y tasa de natalidad 1.32% y una Tasa de fecundidad: 10.78% la poblacién urbana y

rural se distribuyen de la siguiente manera: El 80.37% pertenece al area urbana y el

19.63% al area rural.

Para mayor informacién acerca de la poblacion, tales como estadisticas, proporciones,

etc., consultar las proyecciones del INE 2006.

5.10. Geologia

La orografia y morfologia del “Valle de Guatemala” es resultado de deformaciones
causadas por agentes naturales de meteorizacion (destruccion de rocas) y erosion sobre
depdsitos volcanicos, sedimentos y cuerpos pluténicos (rocas profundas) existentes antes

del vulcanismo.

Segun la base cartografica digital del MAGA, en el area se distinguen tres unidades
geoldgicas:

a. Depositos volcanicos del cuaternario.
b. Rocas igneas y metamorficas del terciario y
c. Rocas igneas y metamorficas del cuaternario.

Lo anterior se describe graficamente a continuacion:
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Figura 4. Mapa de Geologia de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.
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Siendo de mayor importancia los depdésitos volcanicos del cuaternario (Qp), incluyendo
rellenos y cubiertas gruesas de cenizas volcanicas tipo pémez de origen diverso. Las
microcuencas de los rios San Lucas Yy El Arenal, poseen el 70% de su area constituido
por sedimentos edlicos de cenizas de origen volcanicos (segun Simmons 1959, citado por
Asturias 2006).

El valle esta limitado al oeste por la falla de Mixco, que va desde San Juan Sacatepéquez
hasta el borde oeste del Lago de Amatitlan. Al norte los limites estan dados por bloques
levantados de calizas cretacicas delimitadas por rocas intrusivas y metamorficas del

Paleozoico (Simmons 1959, citado por Asturias 2006).

5.11. Clasificacion de suelos

Los suelos de la microcuenca han sido desarrollados sobre cenizas volcanicas a
elevaciones medias a excepcion de las partes altas de la microcuenca, las cuales se han
desarrollado sobre cenizas volcanicas pero a elevaciones altas. Los suelos desarrollados
sobre cenizas volcanicas a elevaciones medias son poco profundos, de textura franca y
franca arcillosa hasta los 30 cm., luego son de texturas franco arcillosas de color café
oscuro o café amarillento ligeramente acidos, que promedian hasta un metro de
profundidad (URL, 2006).

Los suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones altas, son de color café,
pseudo alpinos, de textura franca a franco arcillosa para las capas superficiales siendo
ligeramente acidos y de un espesor que varia de 25 a 50 cm., las capas inferiores son de

color café rojizo que llegan a mas de un metro de profundidad.

De acuerdo a la clasificacion taxonémica de los suelos de la Republica de Guatemala
realizada por la Unidad de Politicas e Informacién Estratégica (UPIE-MAGA) y el
Programa de Emergencia por Desastres Naturales (MAGA-BID) 2000., indica que los

suelos de la microcuenca corresponden a los siguientes Ordenes.

5.11.1. Orden Alfisol (Alf)
Suelos con un horizonte interno que tiene altos contenidos de arcilla con relacion a los

horizontes superficiales, ademas presentan alta saturacién de bases (mayor de 35%). Los
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alfisoles son suelos maduros con un grado de desarrollo avanzado, pero que todavia
tienen un alto contenido de bases en los horizontes interiores. Generalmente son suelos
con buen potencial de fertilidad (MAGA-BID) 2000.

5.11.1.1. Suborden Ustalfs (Ls)
Pertenecen al Sub orden de los Alfisoles, estan secos entre 90 y 180 dias del afio en su

interior. Presentan déficit de humedad al igual que los Udalfs, ofrecen buenas condiciones
para la produccidén agropecuaria, pero en caso de actividades agricolas, se requiere de la

suplementacion de agua para tener cultivos con mas de una cosecha por afio.

Estos suelos ocupan 455.64 km? y del territorio nacional corresponde al 0.42 %, se
encuentran en los departamentos de Chimaltenango, Guatemala, Sacatepéquez,
Suchitepéquez (MAGA-BID 2000).

5.11.2. Orden Andisol (And)

Suelos desarrollados sobre ceniza volcanica que tienen baja densidad aparente (menor de
0.9 g/cc) y con altos contenidos de aléfano. Generalmente son suelos con alto potencial de
fertilidad y adecuadas caracteristicas fisicas para su manejo. En condiciones de fuerte
pendiente tienden a erosionarse con facilidad. Una caracteristica de los andisoles es su
alta retencion de fosfatos (arriba del 85%), la cual es una limitante para el manejo, por lo
que se debe considerar en los planes de fertilidad cuando se someten a actividades de
produccion agricola (MAGA-BID, 2000).

5.11.2.1. Suborden Ustands (Ds)
Ocupan 436.49 Km? que corresponde al 0.40 % del territorio nacional, se encuentra en

Chimaltenango, Quetzaltenango, San Marcos, Solol4, Totonicapan. Pertenecen al orden
Andisol, estos suelos por lo regular que estan secos entre 90 y 180 dias del afio; en su
interior presentan deficiencia de humedad; Su principal problema, ademéas de las
limitantes mencionadas a nivel del orden, es la falta de humedad la mayor parte del afio,

esta es una limitante para las actividades agricolas (MAGA-BID, 2000).
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5.11.3. Orden Entisol (Ent)

Suelos con poca o ninguna evidencia de desarrollo de su perfil y, por consiguiente, de los
horizontes genéticos. El poco desarrollo es debido a condiciones extremas, tales como, el
relieve (el cual incide en la erosion o, en su defecto, en la deposicidon superficial de
materiales minerales y organicos) y, por otro lado, las condiciones como el exceso de
agua. De acuerdo al relieve, estos suelos estan presentes en areas muy accidentadas

Cimas de montafas y volcanes) o en partes planas (MAGA-BID, 2000).

5.11.3.1. Suborden Orthents (Eo)
Suelos de profundidad variable, la mayoria son poco o muy poco profundos.

Generalmente estan ubicados en areas de fuerte pendiente, existen también en areas de
pendiente moderada a suave. en donde se han originado a partir de deposiciones o

coluviamientos gruesos y recientes.

Una gran cantidad de Orthents en Guatemala, no son apropiados para actividades
agricolas, sobre todo cuando estan en superficies inclinadas. Entre sus limitaciones estan:
la poca profundidad efectiva, en muchos casos la “pedregosidad” interna y los
afloramientos rocosos. Si han perdido su cubierta natural, sus mejores usos seran para

produccion forestal o sistemas agroforestales.

Este tipo de suelos se encuentran cubriendo el 4.93 % del territorio nacional,
correspondiendo a  5,375.83 km? se le puede encontrar principalmente en los
departamentos de Alta Verapaz, Baja Verapaz, Chimaltenango, Chiquimula, El Progreso,
Escuintla, Guatemala, Huehuetenango, Jalapa, Jutiapa, Quetzaltenango, Quiché,
Sacatepéquez, San Marcos, Solola, Suchitepéquez, Totonicapan, y Zacapa (MAGA-BID,
2000).

A continuacioén, en la Figura 5 se describe graficamente la ubicacion de los distintos tipos

de geologia que se encuentran en el area en estudio.
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Figura 5. Mapa de Taxonomia de suelos de las microcuencas de los rios San Lucas y El

Arenal.
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5.11.4. Orden Inceptisol (Int)

Este tipo de suelos, también se describen en la figura anterior, y son suelos incipientes o
jovenes, sin evidencia de fuerte desarrollo de sus horizontes, pero son mas desarrollados
gue los entisoles. Son suelos muy abundantes en diferentes condiciones de clima y
materiales originarios (MAGA-BID, 2000).

5.11.4.1. Suborden Usteps (Ps)
Este tipo de suelo cubren 811.00 km? del territorio nacional que corresponde a 0.74 % del

mismo, se encuentra principalmente en los departamentos de Chiquimula, El Progreso,
Huehuetenango, lzabal, Jalapa, Jutiapa, Petén, Quiché, Zacapa, Sacatepéquez y
Guatemala. Son inceptisoles que estan secos en su interior, entre 90 y 180 dias del afio.
Presentan deficiencia de humedad. Se les encuentra localizados en las regiones con
menor lluvia. Para su manejo adecuado, requieren de la aplicacion de agua para
produccién de mas de una cosecha de cultivos anuales o de ciclo corto (MAGA-BID,
2000).

5.12. Fisiografia

La region fisiografica donde se encuentra el area de las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal, corresponde a las tierras altas volcénicas. La fisiografia local de la
microcuenca en general presenta cauces de rios altamente erosionados, lo cual da lugar a
taludes de cauces con pendientes pronunciadas uniformes, lo cual genera planicies altas
dentro de la microcuenca principalmente en la del rio San Lucas circundadas por
barrancos que alcanzan en algunos lugares mas de 100 metros de profundidad (Asturias,
2006).

El detalle de las unidades fisiograficas delimitadas en las microcuencas se presentan en la
Figura 6 (figura siguiente) la cual es fruto de un andlisis geomorfolégico del area bajo
estudio, con una escala de detalle (1:20,000) utilizando fotografias aéreas y su
fotointerpretacion, que se realizo en el afio 2006 como parte de un estudio llevado a cabo

en la misma zona por Asturias H.
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San Lucas y El Arenal.
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Figura 6. Mapa de Fisiografia de las microcuencas de los r
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5.13. Clima

Los parametros climaticos de esta area se encuentran monitoreados principalmente por
dos estaciones meteorolégicas; de las cuales se encuentran registros en el INSIVUMEH
siendo ellas la Estacion “Suiza Contenta” ubicada en San Lucas Sacatepéquez, para los
registros de la parte alta del area de estudios y la estacion de la “ENCA” ubicada en
Barcena, Villa Nueva (para los registros climaticos de la parte media y baja de la
microcuenca). A continuacion en los cuadros 4 y 5 se presentan los parametros climaticos

registrados en las estaciones mencionadas.

Cuadro 4. Registros climaticos de la estacion de la ENCA, en Barcena, Villa Nueva, para
la parte media y baja de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.
Registro climatico Estacién "La ENCA" Barcena, Villa Nueva.
Afo de registro 2001 - 2009
Coordenadas: GTM WGS84 X: 487833 Y:1607627
Elevacion: 1,430 msnm
Mes

VARIABLE T E T T A T v T3 3 x 3 5T T 5| Anual | DE.
Precipitacién (mm) [ 0.4 | 0.8 | 3.0 [28.1|53.5[185.5[150.4[163.2[208.1[157.0|14.3] 1.2 | 965.5 | 84.1

Temperatura C 18.3]18.7[17.7[19.7]21.3] 20.2 [ 23.9 [ 20.7 [ 20.5 | 19.7 [18.9[18.5] 238.0 | 1.67
Humedad Relativa (%) | 65.8| 65 [59.2]65.9[47.2[ 775 | 78 [ 74.7 [ 82.8 | 82.1 [70.4[47.2] 816.0 [ 12.1
ETP(mm) (Hargreaves) [ 69.2[67.1[79.8] 73 [92.9] 60 [ 60.7 | 64.9 | 52.1 | 52.7 | 63.6|84.8] 820.8 | 12.4
Radiacién Solar (RS) * [12.3[13.5[14.8[158] 16 | 16 [ 16 [159 ] 153 [ 14.1 [12.7[11.9[ 1743 [ 158
No. Dediasdelmes [ 31 [ 28 [ 31 [ 30 [ 31 [ 30 [ 31 | 31 [ 30 | 31 [30 [ 31 [3650] 09
% Brillo solar/mes (S) | 448 | 458 | 532 [ 446 [ 686 | 298 | 291 [ 334 | 230 | 238 [ 389 [ 686 [5036.7 [ 155.4
* Calculado segun Herrera . (2002 ) D.E = Desviacion Estandar

Los valores de temperatura en esta area son mucho mayores que los de la estacion Suiza
Contenta de la parte alta; no asi los valores de precipitacion que son considerablemente
menores a los registrados en la parte alta; el incremento en la temperatura aumenta la
pérdida de agua por concepto de evapotranspiracion, caso contrario ocurre en lugares con
mayor precipitacion y menor temperatura como en el caso de la parte alta de las
microcuencas, informacion registrada por la estacién de la Suiza Contenta; puesto que es
un proceso inversamente proporcional en el que interviene la masa vegetal, la cantidad de
precipitacion y el tipo de suelo, asi como el mas importante factor influyente en la ETP que

es la temperatura, segun lo expresa Herrera (2002).

En la estacion de la ENCA se registran los datos climaticos que corresponden a la parte
media y baja de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, que corresponden a

un periodo de registro de 8 afios y 6 meses (hasta junio de 2009). En la estacion no se
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contaba con registros de radiacion solar por lo que se calculé segun la metodologia
presentada por Herrera (2002); con esa informacion fue posible completar los datos para

determinar humedad relativa, % de brillo solar mensual(S) y asi con ello la ETP.

A continuacién se presentan los datos climaticos de la parte alta del area en estudio, con
registros de la estacién climatica de la finca “La Suiza Contenta” en San Lucas

Sacatepéquez.

Cuadro 5. Registros de climaticos de la estacién Suiza Contenta, San Lucas
Sacatepéquez, para la parte alta de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

Registro climatico Estacién "La Suiza Contenta" Sacatepéquez
Ao de registro 2000 - 2009
Coordenadas: GTM WGS84 X: 482900 Y:1616517
Elevacion: 2,105 msnm

Mes
VARIABLE E = M A M 3 3 A S 0 N D Anual | D. E.
Precipitacion (mm) 46 | 26 [12.1|21.9|122.3|212.8|174.6|220.6|197.3|108.2 |44.5| 4.9 |1126.3| 88.9
Temperatura C 16 |13.8|13.5|17.3| 16 15.8 | 15.7 | 159 | 15.1 | 12.2 [10.4|12.4]| 1741 | 2.0

ETP(mm) (Hargreaves)** |43.7[41.3|50.4]|59.3| 60.6 | 58.8 | 60.4 | 59.6 | 53.4 | 45.,5 [36.5[37.8| 607.3 | 9.3

Radiacion Solar (RS) * [12.3|13.5[14.8|15.8| 16 16 16 159 | 153 | 141 |12.7(119| 1743 | 1.6

No. De dias del mes 31 | 28 | 31| 30 31 30 31 31 30 31 30 | 31 | 365.0 | 0.9
Duraciéon media solar/dia* | 11.3|7.36 (8.43]|8.44| 898 | 88 | 9.05 | 883 | 828 | 82 [7.75]|7.88) 103.3 | 1.0

Brillo solar mensual % (S) | 3.36|3.41|3.46 |3.53| 357 | 3.6 | 359 | 354 | 3.49 | 3.43 |3.37|335| 41.7 | 01

* Calculado segun Herrera I. (2002 ) D.E = Desviacién Estandar
** Calculado segun Garcia B. (2005)

Como se menciona anteriormente, el proceso de evapotranspiracion (ETP) ocurre
inversamente proporcional a la temperatura y precipitacion, es decir que a mayor
temperatura y menor precipitacion, mayor es la evapotranspiracion. Esto se observa
comparando los cuadros 4y 5; ya que para el caso anterior, se registran datos climaticos
de la parte alta del area en estudio, los cuales presentan una menor evapotranspiracion

debido a que las condiciones son de menor temperatura y mayor precipitacion.

5.14. Poblacién y grupos étnicos

La poblacion asentada en la microcuenca, pertenece a los municipios de San Lucas
Sacatepéquez, Santiago Sacatepéquez, San Bartolomé Milpas Altas, Villa Nueva y Mixco;
con un total de 108,688 habitantes para el 2009 (y 137,683 habitantes segun proyecciones
para el aflo 2010), segun proyecciones hechas con datos del censo del INE 2002 (ver
Cuadro 9y 10).




25

Los principales centros poblados que se encuentran en el area son: Ciudad Satélite, El
Campanero, El Aguacate, Peronia, Pinares de San Cristobal, Mirador de San Cristébal,
Balcones de San Cristobal, Lo de Coy, Hamburgo, La Libertad, Labor de Castilla, Valle
Dorado, San Lucas Sacatepéquez, Choacorral, La Embaulada, Zorzoya, Los Alpes, San
José, Chicaman, Granja La Suiza Contenta, Villas de Sevilla, El Calvario, Manzanillo, El
Gran Mirador, Roldan, Sector Martinez, El Calvario, La Selva.

Segun informacién del Instituto Nacional de Estadistica —INE -, recopilada en los censos
de poblacion de los afios 1994 y 2002, la poblacion dentro de la microcuenca alcanza los
31,895 habitantes para el afio 1994 y un total de 53,799 habitantes para el afio 2002. De
esta manera se observa un crecimiento de 21,904 personas para el area en un lapso de 8
afos. Esto representa un incremento de 68.68% de la poblacion para este periodo.

Este fendmeno de crecimiento demogréfico es el reflejo de lo que sucede en toda la region
metropolitana, que corresponde al departamento de Guatemala en su conjunto, el cual ha
tenido histéricamente tasas de crecimiento poblacional por encima de las presentadas en

el resto del pais.

Para calcular la poblacion del area, para el afio de 1966 por ejemplo; se pueden utilizar
las tasas de crecimiento reportadas para los periodos anteriores, las cuales son: de 1964 a
1973, tasa de 3.51%; de 1973 a 1981, tasa de 2.1 %; de 1981 a 1994, tasa de 2.5%.
Realizando los descuentos a la poblacién reportada para el afio 1994 que es de 31,895
personas, tenemos que la poblacién para el afio 1966 era de 14,900 personas

aproximadamente.

Al comparar la poblacion estimada para el afio 1966 (14,900 personas), con la poblacion

para el afio 2002 (53,799 personas) tenemos un aumento del 261%.

De lo anterior se presenta el siguiente cuadro con informacion de las municipalidades

(2008) mostrando una clasificacion por grupo étnico.
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Cuadro 6. Detalle de la poblacion y pertenecia étnica; por lugar y categoria para las
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

LUGAR POBLADO CATEGORIA | POBLACION TOTAL GRUPO ETNICO
INDIGENA | NO INDIGENA

SAN LUCAS SACATEPEQUEZ PUEBLO 8,871 1,147 7,724
CHOACORRAL ALDEA 2,688 160 2,528
ZORZOYA ALDEA 436 32 404
LA EMBAULADA CASERIO 603 9 594
SAN JOSE CASERIO 470 45 425
CHICAMAN CASERIO 313 150 163
CHIPABLO CASERIO 185 56 129
EL MANZANILLO CASERIO 456 173 283
TIERRA LINDA CASERIO 180 13 167
LAS JULIAS CASERIO 38 9 29
COLONIA LOS ALPES COLONIA 651 34 617
RESIDENCIALES EL ENSUENO COLONIA 129 14 115
RESIDENCIALES VISTA AZUL COLONIA 51 - 51
RESIDENCIALES FLORENTINA COLONIA 62 - 62
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS COLONIA 533 68 465
TIERRA LINDA COLONIA 61 2 59
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS | COLONIA 177 1 176
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS I COLONIA 272 4 268
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS V COLONIA 76 2 74
GRANJAS SANTO DOMINGO COLONIA 30 1 29
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS A COLONIA 262 33 229
LOTIFICACION VISTAS DE SAN LUCAS | COLONIA 36 3 33
LOTIFICACION VISTAS DE SAN LUCAS Il | COLONIA 77 - 77
COLONIA DOS ROBLES COLONIA 122 9 113
LOTIFICACION ROSALES DE SAN LUCAS | COLONIA 53 - 53
LOTIFICACION MONTEZUMA COLONIA 128 6 122
LOTIFICACION RESIDENCIAL LAS MARIAS | COLONIA 71 2 69
COLONIA PRADOS DE SAN LUCAS COLONIA 58 - 58
LOTIFICACION SAN JORGE COLONIA 84 2 82
JARDINES DE EMANUEL COLONIA 48 22 26
GRANJAS SWISS FINCA 68 7 61
VILLAS DE LA MESETA OTRA 490 4 486
CONDOMINIO LAS MERCEDES OTRA 38 2 36
CONDOMINIO SAN JOSE OTRA 31 1 30
VILLA MONTANA OTRA 36 26 10
LOS PINOS OTRA 57 20 37
RESIDENCIAL LOS ENCINOS OTRA 37 1 36
BOSQUES DE SAN LUCAS OTRA 148 48 100
CLUB TORINO OTRA 30 1 29
POBLACION DISPERSA OTRA 21 3 18
CERRO ALUX PARAJE 217 36 181

El cuadro anterior, es un resumen de la informacién existente en el area; para mayor

informacion consultar en cuadros de datos del INE y OMP’s.
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Cuadro 7. Detalle del grupo étnico al que pertenece la poblacién de las microcuencas de
los rios San Lucas y El Arenal.

DEPARTAMENTO, MUNICIPIO Y LUGAR PERTENENCIA ETNICA
POBLADO AL
MAYA | XINKA | GARIFUNA | LADINA | OTRA

SAN LUCAS SACATEPEQUEZ 999 | - - 7834 | 38 | 8186

CHOACORRAL 138 | 3 - 2526 | 21 | 2.465
ZORZOYA 24 - - 411 1 397
LA EMBAULADA 6 - - 597 - 550
SAN JOSE 39 - - 431 - 423
CHICAMAN 140 | - - 173 - 273
CHIPABLO 54 - - 131 - 171
EL MANZANILLO 174 | - - 282 - 419
TIERRA LINDA 9 - - 171 - 171
LAS JULIAS 9 - - 29 N 34
COLONIA LOS ALPES 19 - - 608 | 24 | 614
RESIDENCIALES EL ENSUENO 14 - - 115 - 120
RESIDENCIALES VISTA AZUL - - - 50 1 47
RESIDENCIALES FLORENTINA - - - 62 - 61
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS 40 - - 492 1 514
TIERRA LINDA - - - 61 - 56
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS | - - - 177 - 161
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS Ii 2 - - 269 1 260
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS V 1 - - 75 - 74
GRANJAS SANTO DOMINGO - - - 27 3 28
COLONIA JARDINES DE SAN LUCAS A 33 - - 229 B 246
LOTIFICACION VISTAS DE SAN LUCAS | 3 - - 33 - 30
LOTIFICACION VISTAS DE SAN LUCAS II - - - 77 - 71
COLONIA DOS ROBLES 10 - - 112 - 116
LOTIFICACION ROSALES DE SAN LUCAS | - - - 53 - 49
LOTIFICACION MONTEZUMA 6 - - 122 - 124
LOTIFICACION RESIDENCIAL LAS MARIAS | 1 - - 68 2 65
COLONIA PRADOS DE SAN LUCAS - - - 58 B 53
LOTIFICACION SAN JORGE 2 - - 82 - 79
JARDINES DE EMANUEL 23 - - 25 - 42
GRANJAS SWISS 7 - - 61 - 62
VILLAS DE LA MESETA 7 - - 482 1 441
CONDOMINIO LAS MERCEDES 3 - - 35 B 36
CONDOMINIO SAN JOSE - - - 31 N 28
VILLA MONTANA 26 - - 10 - 30
LOS PINOS 16 - - 40 1 53
RESIDENCIAL LOS ENCINOS 1 - - 36 - 36
BOSOUES DE SAN LUCAS 48 - - 99 1 135
CLUB TORINO 1 - - 29 B 27
POBLACION DISPERSA 3 - - 18 - 21
CERRO ALUX 31 - - 186 - 203

El cuadro anterior, es un resumen de la informacion existente en el area, para mayor
informacion consultar en municipalidades, los cuadros de datos del INE y consultar Cuadro

10 de este capitulo.
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5.15. Historia

Un hecho histérico que marcé un rumbo decadente para el area, fue el traslado de la
capital en 1776, a su actual enclave. Esto dio origen a una irracional explosion
demografica, con el consiguiente desorden en la utilizacion de los recursos: deforestacion,
mala utilizacion del suelo con fines agricolas, distribucion desordenada en el régimen de
tenencia de la tierra e instalacion dentro de la cuenca que desemboca en el lago de mas
de 700 industrias de diversa indole, sin plantas de tratamiento de aguas residuales y

desechos soélidos funcionando (Asturias, 2006).

Se ha deforestado el 45% de los bosques originales y los restantes se encuentran en
estado de explotacion y deterioro, provocando problemas de erosion, sedimentacion y
disminucién en la recarga de acuiferos. Como resultado, el lago de Amatitlan ha perdido
cada afio cerca de 4,000 metros cuadrados de superficie y su profundidad ha disminuida
progresivamente. De no adoptarse medidas urgentes, se prevé que en unos 20 afios el

lago podria transformarse en un pantano (Asturias, 2006).

La tormenta tropical Stan hizo su aparicion en los primeros dias del mes de Octubre de
2005 con lluvias intensas, con la consiguiente sobresaturacion del suelo y la formacion de
grandes aludes de tierra, lodo y arboles, que cayeron a los cauces de los rios (Asturias,
2006).

5.16. El suelo y sus usos

Los municipios de la periferia de la ciudad de Guatemala han soportado un crecimiento
urbano incontrolado; y la ocupacién del espacio no vino acomparfada de la extensién de

las redes de abastecimiento de agua y de drenajes.

Debido al dinamismo de las actividades econdémicas y culturales del area de estudio, el
uso que se le brinda a la capa superficial del suelo varia con forme los afios; para ello se
determind el tipo de uso o tratamiento brindado al suelo para el afio 2008 por medio de la
fotointerpretacién y corroboracion en campo, esta informacién se presenta en la siguiente

figura:



29

epul] BB Ol [8p BoUSND ‘Ugnewy ap obe| [ap Bousanogng ‘[eualy |3 A Sean ues ol [ap BaUSNJ0IIA

8007 eJlal] e| ap osn ap edep

S9.8.%

2151091

VINONOUOV m.

¥ anwons

Zi5U9L

TL55191
T
L5519

S9.81%

0s320e 3p sE N/ oIpnisa ap eary 8

enbe 8p S3)UaLII0Y) ey EIDUBIBJ3) 3P SOPE|QOH

|euoiduaAL0D eifojoquig

epepeibagjuoioeaban eseasa ap apipadng 8
tofuy ziewy T

elany ‘obenedsyope|dwsa) ew|d ap sezijeuoy 8
110201q ‘elaanyyope|dwa) ewid ap Sezieuoy ‘
elannyope|dwa) ewi|d ap Sezijeuoy m.)\Q

“ojjodaJ ‘|02 01g/0 pejdw a) BWIPR SEZIEUoH :
uowijope|jdwa) BwljD 8p SOAYND ‘
ajeaenbyyope|dwa) ewijd ap soAyn) :
osapeuwsaaul ofegyopijed ewijo ap soAyn) 8
soueqin sopejqod sonua) m}\.nu

sa|einy sopejgod sonuan 8

osus@/oxiw anbsog ‘

SeloualIaloy

200 3P 2JQLBIAON

'SEU 61’8529 (EalY
uewzng Asp :uoisasdwi 3 uoesedald
000°0G:} UOIBJUSSAId 3P E[EIST

-LO- JOE2I3 | JO [BSIAASUEL] UB[ELWAEND
edejy |ap EINOLpEND
-ILN- J0JEIIB | JO [ESIBASUBIL [ESIBAILN
SEPEUAPI00D 8P BWAISIS
-NOI- [eUOREN ScEmawO oSy

12p KO I A euapeueg Oy ap ouagsiuy
12p [eY6Ig wa_mo:uu _._nUmE_&:_ uoo eidoud :oqunw_m :2uang

-8V NI- senbsog ap jeuopen oymusu|
-VsSnv4
efRWS}ENY 9P OB UBS 3P PepISIaAIuN ‘eruouciby ap peynoey

San Lucas vy El

10S

Ve

de las microcuencas de los r

Arenal.

Figura 7. Mapa de uso de la tierra 2008



30

En los municipios altamente urbanos y la Ciudad de Guatemala, los nuevos desarrollos
habitacionales se dispersan en islas urbanas con ubicaciones definidas por los
urbanizadores y por las condiciones geomorfolégicas (existencia de barrancos profundos
que drenan hacia la red de rios y crean discontinuidades dificiles de salvar para la red
sanitaria) y son forzadas a resolver de forma semiautonoma sus necesidades de servicios

bésicos (agua, alcantarillado, tratamiento) e infraestructura urbana (Asturias, 2006).

Los usos que se les brindan a las distintas unidades de suelo en el &rea de estudio se
constituyen basicamente de asentamientos humanos, urbanos y rurales, asi como de usos
agricolas con hortalizas, granos basicos, agroforestales y bosques naturales, también se
observan explotaciones del subsuelo con materiales para la construccion y producciones

agricolas bajo invernadero.

La extraccion incontrolada de materiales de construccion de los rios, principalmente en la
zona baja del rio Villalobos, esta ocasionando problemas severos de estabilidad en las
laderas de los mismos, incrementando la carga de sedimentos en las aguas y puede
potencialmente afectar zonas habitadas al generar procesos de erosion hacia las partes

bajas del rio.

El proceso de urbanizacion acelerado ha ocasionado que areas de suelos fragiles,
particularmente en zonas de barrancos con pendientes muy elevadas hayan sido
desprovistas de su cobertura boscosa originando procesos erosivos acelerados,
alimentados en parte también por la disposicion inadecuada de aguas residuales en las

partes altas (Asturias, 2006).

Un dato alarmante, es que el rio Villalobos del que el rio San Lucas y El Arenal son
tributarios, arrastra alrededor de 500 mil toneladas de sedimentos al lago de Amatitlan, lo
cual hace que pierda 70 cm. de profundidad cada afio (Asturias, 2006).
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5.17. Intensidad de uso de latierray los desastres naturales.

En el &rea de estudio, a raiz de lo ocurrido a causa de fenédmenos como el Mitch y el Stan
conducen a reflexionar sobre la intensidad con la que el suelo esta siendo utilizado (ver
Figura 8 de este capitulo) el cual ocasiona que las zonas se tornen vulnerables a cualquier
fenémeno climético y que cualquier intensidad de lluvia resulte un factor degradante para

el suelo.

Este es otro factor que contribuye grandemente al cambio constante del paisaje y del
entorno natural de areas como las que se comprenden las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal; debido a la pendiente y el mal uso de los recursos que se traducen en
la sobre explotacion del suelo, la disminucion de la cobertura forestal. Situacion que es

homologa a muchas areas en el pais.

Las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas de las cuencas hidrogréficas permiten
analizar los aspectos ambientales relacionados con las causas que originan el
agravamiento de los dafios ocasionados por desastres naturales, como el Stan en el 2005,
estos desastres naturales siempre estan relacionados con la intensidad con la que el suelo
esta siendo utilizado, comunmente aquellas unidades de suelo que estan siendo sobre
explotadas son las que presentan mayor susceptibilidad a los desastres naturales tales

como derrumbes, inundaciones, etc.

El manejo inadecuado de la tierra, en areas vulnerables de importancia para la captacion
y regulacién de hidrolégica, es de gran relevancia en las cuencas hidrograficas de la
region. Los recursos naturales de la cuenca proveen otros servicios ambientales, como
captura de carbono y biodiversidad. Sin embargo, aprovechar todos los servicios requiere
avanzar hacia la gestidn integrada de cuencas, ordenamiento del uso del suelo, reduccion

de la pobreza de la poblacion.

La situacién de explotacion y sobre explotacién de los suelos en el area bajo estudio, se
presentan en la siguiente figura, que muestra las distintas intensidades de uso bajo las

que se encuentran las diferentes areas del territorio bajo estudio.
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Figura 8. Mapa de intensidad de uso de la tierra de las microcuencas de los rios San

Lucas y El Arenal.
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Al conocer la intensidad del uso del suelo, es mas facil delimitar las posibilidades practicas
de integrar medidas de gestibn ambiental para prevenir, mitigar y compensar los impactos
negativos de los desastres naturales, sobre todo los de origen hidrico, a esto se le conoce

como el manejo integral de las cuencas hidrogréficas.

La planificacion de los recursos hidricos se realiza a nivel de cuenca hidrografica debido a
que lo que llueve en ésta area y escurre superficialmente se concentra y tiene un punto de
salida en la red hidrogréfica. En otras palabras el buen o mal manejo de las actividades
productivas dentro de una cuenca, repercute aguas abajo de donde se llevan a cabo

dichas acciones (Asturias, 2006).

Un area o cuenca que tenga un alto porcentaje de su area con pendientes altas o que su
capacidad de uso de la tierra sea para conservacion, y que un alto porcentaje de ésta
cuenca no tenga cobertura vegetal; es decir, la incompatibilidad entre la capacidad de uso
y el uso actual de la tierra favorece los procesos de erosion, con sus consecuentes efectos
negativos sobre el ambiente y la infraestructura, con base en lo anterior se infiere que
ante un evento extremo como el Mitch o el Stan, los procesos de erosion, transporte y
sedimentacién seran mayores a los promedios, con las consecuencias conocidas
(azolvamiento de sistemas de agua para abastecimiento de consumo humano y riego,

dafios a la infraestructura vial, etc.).

Las actividades productivas y la construcciéon y mantenimiento de la infraestructura de
servicios, incluyendo la vial, derivadas de la intervencion humana de no tomar en cuenta
las caracteristicas biofisicas de las cuencas, puede contribuir a agravar el efecto de los
desastres naturales (Asturias 2006).

En Prensa Libre del 21 de noviembre del 2004 se publico el articulo “Los responsables de
salvar el lago se encuentran en emergencia; estan impulsando la canalizacion del rio
Villalobos para que no le lleve mas basura”. Donde se manifiesta que en los proximos
cinco afos, Guatemala podria quedarse sin el lago de Amatitlan. Ese es el prondstico fatal
del director de la Estacion Acuatica de la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago
de Amatitlan (AMSA), Jorge Chacon. La tarea mas fuerte la esperan con la entrada en

ejecucion del denominado Mega proyecto, cuyo trabajo pretende llevar a cabo la
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canalizacion de todo el rio Villalobos para que sus desechos no lleguen al lago. Esto
incluye la instalacion de “des arenadores”, trampas para basura y puentes protegidos, asi
como la adecuacion de areas protegidas y deportivas en las riveras del rio, lo cual tendria

un costo aproximado de Q 232 millones (Asturias, 2006).

Estudios de la AMSA sefialan que Amatitlan esta sometido a una muerte lenta por el
azolvamiento provocado por la explotacion irracional de arena en la zona, aparte del
crecimiento desordenado de poblaciones de la cuenca y por la deforestacion
descontrolada. En la cuenca del lago de Amatitlan (381 km?) hay mas de 2.5 millones de

habitantes, provenientes del departamento de Guatemala”.

El 24 de julio del 2008 ocurrié el incidente mas notorio en el afio, el desborde de rio
Villalobos fue noticia, (5 afios antes hubo uno similar) cuando toneladas de lodo y arena
arrastraron vehiculos y autobuses en el Km., 12 de la carretera al Pacifico. La noticia
menciona que a causa de las fuertes lluvias, el caos provocd congestionamientos en
accesos a la metropoli. Tras el desborde del rio Villalobos, Villa Nueva fue el area mas
afectada. A partir de las 14 horas, iniciaron las lluvias, lo que pudo originar una tragedia;
ya que 5 afios atrds aun no existia la explotacion de la capa superficial del suelo ni los

movimientos de tierra, en la magnitud que ahora se observan en el area.

A causa de la explotacion y extraccion de arena, se abre paso a que cuando se registra un
evento de lluvia como el de esta ocasion, las propiedades del suelo para retener el agua y
lograr que se infiltre (disminuyendo su velocidad y los efectos de esta), se vean mermados
evidentemente, ya que queda desprotegido de cobertura vegetal aumentando con esto el
nivel de impacto del agua en el suelo, aumentando la cantidad de escorrentia y con ella el

arrastre de suelo y arena.

5.18. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL RECURSO HIDRICO

En el area de estudio, se cuenta con una red de extraccion y distribucion de agua potable,

gue aun cuenta con abundante cantidad de agua, la misma se describe a continuacion:
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Cuadro 8. Fuentes de agua para uso humano de las microcuencas de los rios San Lucas y
El Arenal y caudales de produccion.

Produccién (m*/d) o UTC,\;’%DSE?‘;SZ 2

No.| Fuente de Agua | Categoria —g Epoca A Ubicacioén

lluviosa Estiaje X Y
1 | Pozo#1(1Av. A" Pozo 170 170 0 | San Lucas Sacatepéquez | 752295 | 1616783
2 Pozo # 2 (32. Calle) Pozo 170 170 0 | San Lucas Sacatepéquez | 752292 | 1616961
3 Pozo # 3 La Suiza Pozo 170 170 0 | Finca La Suiza Contenta | 752262 | 1617145
4 Pozo # 4 Instituto Pozo 77 77 0 | San Lucas Sacatepéquez | 752477 | 1616261
5 Pozo #5 Pozo 148 148 0 Caserio Chicaman 753672 | 1616797
6 El Perol Manantial 550 533 17 Quebrada el Perol 751930 | 1615024
7 La Ciénaga Manantial 28 25.33 3 Cerro Alux 754430 [ 1617307
8 Los Murciélagos Manantial 45 43 2 Perimetro area urbana | 753734 | 1616989
9 Los Chocoyos, Manantial 249 187 62 Choacorral 753547 | 1614913
10 Del Cerrol, Manantial 36 30 6 Choacorral 754695 | 1616746
11 Del Cerro2, Manantial 24 18.66 5 Choacorral 754721 ]1616730
12 El Tac6n Manantial 60 59 1 Choacorral 754836 | 1614317
13 | Pozo de Choacorral Pozo 213 213 0 Aldea Choacorral 753887 | 1615380
14 Pozo de Zorzoya Pozo 80 80 0 Aldea Zorzoya 754756 | 1613966
15 San José Manantial 55 55 0 Quebrada el Perol 751849 [ 1614809
16 Chic aman Pozo 524 524 0 Caserio Chicaman 754430 | 1617307
17 | Pozo “Otoniel Lara 1” Pozo No lo usan La Embaulada 755059 | 1612435
18 | Pozo “Otoniel Lara 2” Pozo No lo usan La Embaulada 755059 | 1612475
19 Granja "Los Pozo No lo usan La Embaulada 754907 | 1612177
Girasoles
20 | Lot. “Entre Encinos” Pozo 45.42 | 45.4 [ 0 La Embaulada 754877 (1612211
21 Casa “Shalon” Pozo No funciona La Embaulada 754739 [ 1611986
22 Don’Marlci Pozo No funciona Carretera a Barcena 754598 | 1612375
Fernandez
23 Finca “La Futura” Pozo No funciona Carretera a Barcena 754455 [ 1612033
24 Chichorin 1 Manantial 622 581 41 Chichorin 751357 | 1615153
25 Chichorin 2 Manantial 209 173 36 Chichorin 751287 | 1615907
26 Vista Azul Pozo 103.51 10351 |0 Res'derj:'zi'l‘fs Vista 1759914 | 1614112
27 San Lucas Pozo No fue posible tomar lectura A la par de Chichorin 751327 | 1615581
28 Nacimiento 1 Manantial |  83.88 83.88 0 Sector Martinez, 758645 | 1613542
Villanueva
29 Nacimiento 2 Manantial 67.17 67.17 0 Sector Martinez, 758043 | 1612850
Villanueva
30 Pozo No. 1 Pozo 794.86 794.86 0 San José Villa Nueva 759408 | 1609062
31 Pozo No. 2 Pozo 923.35 923.35 0 San José Villa Nueva 759410 | 1609061
32 Pozo No. 1 Pozo Privado, no se tomo lectura. Finca Labor de Castilla. | 754986 [ 1616130
33 Pozo INDE Pozo 140.92 140.92 0 San José Villa Nueva 759947 | 1609382
34 Pozo Promision I Pozo 817.64 817.64 0 San José Villa Nueva 759416 | 1609062
35 Pozo #1 Pozo 1,090.19 1,090.19 0 Barcena, Villa Nueva 756948 | 1608943
36 Pozo # 2 Pozo 817.65 817.65 0 Barcena, Villa Nueva 755972 | 1609796
37 Pozo # 3 Pozo 1,035.69 1,035.69 0 Barcena, Villa Nueva 757126 | 1609266
38 Pozo # 4 Pozo Privado, no se tomo lectura. Cerca de la Fragua 758363 | 1608259
39 Villas de Pozo Privado, no se tomo lectura. San José Villa Nueva 758643 | 1609854
Buenaventura
40 10 calle Zona 2 Pozo Privado, no se tomo lectura. San José Villa Nueva 759849 [ 1610043
41 “La Laguna” Pozo 182.6 182.6 0 San José Villa Nueva | 759100 | 1610208
42 | Mirador San Cristébal Pozo 953.92 953.92 0 Ciudad San Cristébal 758882 | 1614196
43 | Finca “La Esmeralda” Pozo 1,008.43 1,008.43 0 La Embaulada 757038 | 1613678
Total produccién diaria = 11,495.7 11,3235 | = 344,903 m3/mes
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El total de usuarios del servicio de agua municipal son 18,114 hogares (pajas de agua)
distribuidos de la siguiente manera: para el municipio de San Lucas Sacatepéquez en el
casco urbano, 2,051 para la aldea Zorzoya 193, para la aldea La Embaulada 117, para la
aldea Choacorral 536 y para el caserio Chicaman 151; en el caso de las demas
comunidades pertenecientes a los municipio de Mixco, Villa Nueva, Santa Lucia Milpas
Altas y San Bartolomé Milpas Altas, se dispone de una informacién muy general la cual se
muestra de forma similar a lo visto graficamente a continuacion en la Figura 3 (segun

oficinas de aguas y OMP’s, 2008).

Distribucion y extraccion de agua (m3) en las
microcuencas de los rios San Lucasy El Arenal
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Figura 9. Distribucion y extraccion del servicio de agua en las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal.
Asi también se registran 6,032 hogares con servicio de agua potable en la parte de San
José Villa Nueva y la colonia Villalobos que se ubican dentro del area de estudio; de la
misma manera se registran 524 consumos de agua en la parte de Santiago Sacatepequez
que pertenece a las microcuencas y 1,038 en San Bartolomé Milpas Altas y por ultimo
6,997 en el area del Municipio de Mixco que corresponden a la zona bajo estudio. La
extraccion de agua proviene de multiples proyectos de extraccion y aprovechamiento de

agua, de origen municipal y privado, esta informacion se presenta en la siguiente figura:
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Figura 10. Mapa de ubicacién de pozos y manantiales de las microcuencas de los rios San

Lucas y El Arenal.
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En la Figura 9, se observa la intensidad del uso del agua en las microcuencas, esto segun
la demanda actual del recurso, (ver Cuadro 8y 10) del total de la demanda se observa en
la figura anterior (Figura 9) la distribucion y la representacion en porcentaje del consumo

para los 344,903 m®/mes de produccién de agua en promedio para el area de estudio.

La informacién presentada en el Cuadro 8 y las figuras anteriores, no es la totalidad de la
informacion pues en muchos casos no fue posible el acceso para la toma de datos de
caudal y en otros casos las municipalidades y habitantes desconocian la ubicacién de
algunas fuentes de agua, esto por tratarse de fincas grandes donde el acceso no es

permitido.

5.18.1. Demanda actual de agua

5.18.1.1. Consumo humano

Tomando en cuenta una dotacién de 0.12 m®persona (basado en la metodologia de
UNICEF citado por Fuentes (2005)), se cuenta con una poblacién proyectada, basada en
el dato poblacional del censo del 2002 del INE de 108,688 habitantes, tomando en cuenta
una tasa de crecimiento (TC) de 1.03 % segun el INE (2002) y sabiendo que se cuenta
con una recarga de 9:402,700.09 m*® de agua (segun datos de balance hidrico y pruebas
de infiltracion que se pueden ver en el Capitulo Il de este documento) se analiza el
consumo de agua por medio de una poblacion actual y proyectada, de la manera

siguiente:

Cuadro 9. Poblados y poblacién proyectada para el area de las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal .

INE 2002 Poblacion proyectada segin T.C. del INE 2002
Poblado Ano 2002 Afo 2008 Afo 2010 Ano 2023 Ano 2028

La Embaulada 603 720 764 1122 1300
Residenciales Vista Azul 51 61 65 95 110
Zorzoya 436 521 552 811 940
Villas de la meseta 490 585 621 912 1057
Tierra Linda 61 73 77 113 132
Tierra Linda 180 215 228 335 388
Las Julias 38 45 48 71 82
Bosques de San Lucas 148 177 187 275 319
San José 470 561 595 874 1014

El Cuadro 9 continlia en la siguiente pagina
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Lot. Rosales de San Lucas 53 63 67 99 114
Choacorral 2688 3210 3405 5000 5797
Litificacion Montezuma 128 153 162 238 276
Colonia Jardines de San Lucas 533 636 675 992 1149
Lot. Residencial las Marias 71 85 90 132 153
Lot. San Jorge 84 100 106 156 181
Chicaman 313 374 396 582 675
Jardines de Emanuel 48 57 61 89 104
Los Pinos 57 68 72 106 123
Chipablo 185 221 234 344 399
Col. Jardines de San Lucas |l 272 325 345 506 587
Residenciales Florentina 62 74 79 115 134
Club Torino 30 36 38 56 65
Condominio Las Mercedes 38 45 48 71 82
San Lucas Sacatepéquez 8871 10592 11238 16503 19131
Col. Jardines de San Lucas V 76 91 96 141 164
Condominio San José 31 37 39 58 67
Col. Jardines de San Lucas | 439 524 556 817 947
Granjas Swiss 68 81 86 127 147
Colonia Los Alpes 651 777 825 1211 1404
Residenciales El Ensuefio 129 154 163 240 278
Colonia Prados de San Lucas 58 69 73 108 125
Lot. Vistas de San Lucas || 113 135 143 210 244
Residencial Los Encinos 37 44 47 69 80
Colonia Dos Robles 122 146 155 227 263
Cerro Alux 217 259 275 404 468
Granjas Santo Domingo 30 36 38 56 65
Poblacién Dispersa 21 25 27 39 45
Residencial Maria Gabriela 51 61 65 95 110
Residenciales Villalobos 605 722 766 1125 1305
Prados de San José 497 593 630 925 1072
5 de Enero 378 451 479 703 815
Inta Barcenas 165 197 209 307 356
Valle Morales. 261 312 331 486 563
Valles de Maria 575 687 728 1070 1240
Amanecer Villalobos 215 257 272 400 464
Anexo Mezquital 67 80 85 125 144
Colonia Resortes Quiche 170 203 215 316 367
El Paraiso 86 103 109 160 185
Villalobos 2296 2742 2909 4271 4952
Las Rosas 33 39 42 61 71
El Pino 529 632 670 984 1141
Los Olivos 252 301 319 469 543
Valle Dorado Il 2626 3136 3327 4885 5663
El Calvario 1112 1328 1409 2069 2398
Villa de Las Rosas 360 430 456 670 776
Villas de Sevilla 29 35 37 54 63
Valle Alto 93 111 118 173 201
Roldan 38 45 48 71 82
Terrazas | De San Cristébal Il 1485 1773 1881 2763 3203
Ciudad Peronia 12040 14376 15252 22398 25965
La Selva 1506 1798 1908 2802 3248
Villas Club El Dorado 2310 2758 2926 4297 4982
El Gran Mirador 2551 3046 3232 4746 5501
Villas del Amanecer I y Il 3080 3678 3902 5730 6642

El Cuadro 9 continta en la siguiente pagina



Jerusalén, Planes de Vista R 1215 1451 1539 2260 2620
Mirador San Cristébal 680 812 861 1265 1466
Terrazas |l de San Cristébal | 104 124 132 193 224
Asentamiento Oasis 488 583 618 908 1052
Balcones de San Cristobal 2251 2688 2851 4188 4854
Ciudad San Cristébal | 8915 10645 11293 16585 19226
Ciudad Satélite 8796 10503 11143 16363 18969
Bosques de San Jacinto 69 82 87 128 149
Villa San Pedro 55 66 70 102 119
Kristal 4 5 5 7 9
Villa Claret 126 150 160 234 272
Pinares de San Crist6bal 1702 2032 2156 3166 3671
Ciudad Saturno 94 112 119 175 203
Colonia Monte Real 670 800 849 1246 1445
Los Laureles 18 21 23 33 39
Jardines 280 334 355 521 604
Calzada Mateo Flores 218 260 276 406 470
Loma Verde 20 24 25 37 43
El Aguacate 2732 3262 3461 5082 5892
Santa Barbara | 186 222 236 346 401
Olivares | 19 23 24 35 41
Las Mercedes 44 53 56 82 95
Las Praderas | Y Il 279 333 353 519 602
Villa de Mixco 75 90 95 140 162
Cristalinas 70 84 89 130 151
Piramide 27 32 34 50 58
Los Olivos 45 54 57 84 97
Colonia Chaparral 211 252 267 393 455
El Campanero 901 1076 1141 1676 1943
Kilometro 15 1/2 27 32 34 50 58
G&T | 118 141 149 220 254
Valle de San Cristébal 387 462 490 720 835
Bellos Horizontes 46 55 58 86 99
Ciudad San Cristébal Il 2442 2916 3093 4543 5266
Lomas de San Cristobal 74 88 94 138 160
Los Magueyes 345 412 437 642 744
14 de Octubre 289 345 366 538 623
Los Encinos 19 23 24 35 41
La Pérez 60 72 76 112 129
La Asuncion 222 265 281 413 479
Los Angeles 222 265 281 413 479
Jardines de San Cristobal 91 109 115 169 196
Las Ceibas 200 239 253 372 431
Prados de San Cristobal 11 13 14 20 24
San Francisco Il 277 331 351 515 597
Loma de Minerva 511 610 647 951 1102
Valle de Minerva Il 1054 1259 1335 1961 2273
Alta Vista 74 88 94 138 160
Miralvalle 425 507 538 791 917
Valle Ill 52 62 66 97 112
Arcos || 48 57 61 89 104
Santiago 153 183 194 285 330
Valle Il 325 388 412 605 701
Fuentes del Mirador 92 110 117 171 198

El Cuadro 9 contintia en la siguiente pagina



Venecia 56 67 71 104 121
Arcos | 74 88 94 138 160
Valle | 105 125 133 195 226
El Dorado 20 24 25 37 43
Valles del Naranjo 58 69 73 108 125
Saint Morita 31 37 39 58 67
Mayorca 20 24 25 37 43
Las Georginas 179 214 227 333 386
Paisajes de San Cristobal 1294 1545 1639 2407 2791
Orleans 1 y Il 166 198 210 309 358
Vista Real |y Il 76 91 96 141 164
Panorama (San Cristébal) 3751 4479 4752 6978 8089
Eben Ezer 29 35 37 54 63
Lo de Bran lll 402 480 509 748 867
Bella Vista 745 890 944 1386 1607
San Remo 61 73 77 113 132
Bristol 64 76 81 119 138
Loma Linda 48 57 61 89 104
San Jacinto 1248 1490 1581 2322 2691
Los Altos 144 172 182 268 311
Royal Hill | 57 68 72 106 123
Condominio Real Minerva 68 81 86 127 147
Loma Real 824 984 1044 1533 1777
Hamburgo 813 971 1030 1512 1753
Santa Ana 151 180 191 281 326
Bella Vista Il 39 47 49 73 84
Lo De Coy 7979 9527 10108 14843 17207
Quintas de Don Pedro Il 13 16 16 24 28
La Libertad 955 1140 1210 1777 2060
Jardines de Emanuel 48 57 61 89 104
108,688 129,779 137,683 202,192 234,396
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Los proyectos de abastecimiento de agua potable para que sean funcionales, se disefian

como minimo para un periodo de 20 a 25 afios, tomando en cuenta la tasa de crecimiento

poblacional. En el caso de las comunidades que dependen de la recarga hidrica de las

microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal; para el aprovechamiento de agua con

fines de consumo humano, se realizaron las proyecciones de poblacién y la demanda de

agua con un periodo de 20 afios (2008 — 2028). El método que se utilizd, fue el del indice

de crecimiento geométrico, el cual consiste en lo siguiente:

Donde:
Pf = Poblacion final.

Pi = Poblacién actual o inicial.

Pf = Pi (tc)"

tc = Tasa de crecimiento anual de la poblacién expresado en forma decimal. (dato que se

obtiene en el INE)

n = Periodo de disefio. (Afios).
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Para el afio 2008, en el area de estudio se registra una poblacion de 129,779 habitantes
(ver Cuadro 9) y para el efecto de realizar una planificacién a mediano y largo plazo, se
realizaron proyecciones para el 2010, 2023 y 2028 y asi estimar el nivel de consumo de

agua bajo estos factores.

La proyeccién de consumo de agua se hace de forma resumida para cada municipio,
tomando en cuenta los habitantes de cada localidad mencionada en el Cuadro 9 y la

informacion de consumo de agua del Cuadro 8; esto se detalla en el cuadro siguiente.

Cuadro 10. Proyeccion de la demanda de agua para consumo humano en las
comunidades de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

Poblacién segtin Censo | Poblacion proyectada Segun INE 2002 | Consumo de Agua m°
Municipio INE (2002) Ao 2010 Ao 2028 Afio 2010 | Afio 2028
San Lucas Sacatepéquez 17,902 22,678 38,607 993,284 | 11,691,000
Villa Nueva 35,897 45,473 77,415 1,991,728 | 31,390,784
Mixco 53,873 68,245 116,182 2,989,118 | 51,088,773
San Bartolomé Milpas Altas 968 1,226 2,088 53,709 91,436
Santiago Sacatepéquez 48 61 104 2,663 4,534
Totales = 108,688 137,683 234,396 6,030,503 | 101,266,527

En el &rea habitan para el 2008, 129,779 habitantes, los cuales consumen 344,903
m°/mes que equivale a 4,138,836.00 m®afio (ver Cuadro 8), y para el 2010 (ver
proyeccién en el Cuadro 10) se aprovechan 6,030,503 m®afio’ y dado el crecimiento
demografico a razén de una tasa de 1.03 % (segun INE 2002) la reduccién de la
capacidad de infiltracion de los suelos a causa de la deforestacién y sus efectos, traduce

esto en una regeneracion del mato freatico con problemas o deficiencias.

No obstante lo anterior puede variar, ya que de momento se hacen estos estimados de
consumo de agua y de poblacion, tomando en cuenta una poblacion proyectada con un
crecimiento poblacional de 1.03 % anual, siendo esto para un periodo de 20 afios a partir
del 2008 (Afio 2028); es decir que se puede obtener un dato mas exacto de consumo y
aprovechamiento de agua obteniendo datos mas precisos de poblacion, siendo estos fruto
de un censo poblacional y la cuantificacion de caudales de riego en los proyectos

” Con este dato se puede constatar que la recarga de 9,402,700.09 m%afio que ocurre en el &rea de estudio segtn lo
indicado en el Capitulo Il de este documento, es Gnicamente 56 % mayor que el dato de consumo para el 2008 y para el
2010 es unicamente 35.86 % mayor; lo que indica una reduccion de 20 % de reserva de agua subterranea en Unicamente
2 afios.
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agricolas en el area de estudio, en ocasiones futuras, pero segun la informacién colectada
actualmente, los datos anteriores nos remiten a un panorama alarmante, donde se
muestra la baja regeneracion del manto freatico y la escasa capacidad del mismo de

mantener los proyectos de extraccion de agua para las generaciones futuras.

La recarga en la zona con base en lo anterior, no sera capaz de mantener los proyectos
de agua potable por mucho tiempo, ya que segun lo que reporta Asturias (2006) la
capacidad de recarga del manto se reduce considerablemente ( del 2006 al 2008 se redujo
50 mm., de recarga anual), lo que indica que en la actualidad, el manto freatico no se esta
regenerando lo suficiente; por lo tanto ocurre una sobre explotacion y merma de las
capacidades del acuifero para las poblaciones de un futuro préximo, lo que es importante

tomar en cuenta en esta caracterizacion.

Esto indica que si al menos las areas donde se registra recarga hidrica (ver Figura 13 en
Capitulo 1) se logran mantener intactas, se pueden prolongar por mas tiempo las

condiciones actuales de carga y descarga de agua que existen en el area.

Claro esta que segun el crecimiento poblacional, se requerird de incrementar los focos de
aprovechamiento de agua, los cuales deberan contar con una planificacion estratégica,

para no sobre explotar la reserva natural de agua con la que cuenta el area de estudio.

Sumado a lo anterior, el mal manejo de las areas de recarga hidrica y la contaminacion de
las aguas superficiales, la mala disposicién de los desechos soélidos y/o liquidos que
contaminan el agua superficial y sub superficial (condiciones que imperan en la actualidad
por adolecer de sistemas de drenaje eficiente y plantas de tratamiento de aguas
residuales) podrian disminuir la disponibilidad del agua para el consumo humano en el

area de estudio.

Este contexto se ha discutido sin tomar en cuenta el componente agricola o necesidades
de agua para riego en el area de estudio, esta informacion se analiza y discute en el

siguiente inciso.
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5.18.1.2. Uso agricola del agua

En el &rea de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, se encuentran multiples
campos de cultivo (basado en el mapa de uso de la tierra 2008 para el area en estudio, ver
Figura 7 en este capitulo ), dentro de los que se encuentran granos basicos, plantaciones
forestales y frutales que no utilizan riego en ninguna época del afo, hasta los campos de

cultivo con hortalizas, las cuales si requieren de riego durante la época seca.

Con base en lo anterior, se determina la necesidad de realizar en un futuro préximo, una
investigacion especifica para cuantificar estas necesidades de riego, y asi estimarlas
dentro de los requerimientos de agua totales y realizar una proyeccion de las necesidades

bésicas de agua en el area de estudio.

5.19. PROBLEMATICA DE LA MICROCUENCA DE LOS RIOS SAN LUCAS Y EL
ARENAL

5.19.1. Problemas identificados

Con base en la informacién colectada por la técnica de “Diagnostico Rural
Participativo” practicado con la comunidad en estudio, se obtuvo la siguiente

problemética general.

5.19.1.1. Medio ambiente (en general)
e Erosion de suelos.
e Contaminacion de agua superficial.
e Extincion de flora y fauna por la disminucion de habitat.
e Avance de la frontera agricola, disminucién cobertura forestal.
e Mal ordenamiento territorial.
e [Escasez de areas verdes y recreativas.
e Ineficiencia de lared vial.
e Carenciade areas verdes y recreativas.
5.19.1.2. Salud
e Contaminacion de fuentes de aguas subterraneas y superficiales.

e Bajo suministro de agua para consumo humano.



Falta de infraestructura, ( educativos, salud, drenajes, otros).

Basureros clandestinos.

Escasez de centros de salud.

5.19.1.3. Agua

Escasez de agua para consumo humano.
Falta de pozos artesanales.
Escasez de pozos mecanicos.

Degradacion del recurso agua.

5.19.1.4. Bosquey agricultura

Degradacién del recurso suelo.

Sistemas de monocultivos sin asistencia técnica.
No existe diversificacion ni rotacion de cultivos.
Avance de la frontera agricola.

Deforestacion.

Uso inadecuado del bosque.

Poco manejo del bosque natural.

5.19.1.5. Organizacién Social

Déficit en el sistema de organizacion social.
Inadecuado aprovechamiento de los recursos naturales.
Inexistencia de centros de acopio.

Poca infraestructura social (salébn comunal).

Poca gestion de recursos.

5.19.1.6. Econ6mico

Poco desarrollo econémico.
Desempleo.

Emigracion.

Mal aprovechamiento de la tierra.
Minifundios.

Baja calidad de vida.

Delincuencia.

45
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e Necesidades insatisfechas.

e Viviendas sencillas.

5.19.2. Priorizacién y sintesis de la problemética

Los anteriores son la lluvia de comentarios e idea de la problematica sentida en conjunto
por parte de la poblacién. En la delimitacién de los problemas que se encontraron dentro
de las microcuencas; se sintetizaron y analizaron para planificar de una manera mas
eficiente los proyectos de trabajo; para que con la implementacion de los mismos se

mejoren las condiciones tanto econémicas como ambientales de la poblacién en estudio.

Los aspectos tomados en cuenta para esta primera priorizacion fueron los de las
necesidades mas sentidas por la comunidad, siendo ellos los mas manifestados por las
personas y segun los listados anteriores son los que se colocan con letra negrita. En otras
palabras, la poblacion participante en los “DRP” (Diagnostico Rural Participativo) coincidio
en muchos casos con uno o varios problemas en particular, eso indica que es un problema
qgue no solo afecta a un sector ni lugar de las comunidades si no a varios, por lo tanto es

un problema prioritario, de los cuales se enumeran los siguientes (ver Cuadro 11).

Cuadro 11. Delimitacién de problemas encontrados en el area de las microcuencas de los
rios San Lucas y El Arenal.

No. | Aspecto Problema Cddigo de priorizacion(*)
Ineficiencia de la red vial A
1 Ambiente General No tienen suficientes areas C

verdes ni recreativas

Deficiencia de suministro de
agua para consumo humano
Bajos niveles de Salud Publica B

A

2 Salud -
Falta de infraestructura, (
educativos, salud, drenajes, B
otros)
3 Agua Degradacion del Recurso Agua A
4 Bosque v agricultura Degradacién del Recurso Suelo A
queyag Uso inadecuado del bosque A
N . Déficit en el sistema de
5 Organizacion social o . A
organizacion social
- Bajo nivel econémico A
6 Econdmico
Desempleo A

O Las literales corresponden a los siguientes valores numéricos en el orden de importancia: A= Muy importante, B=
Medianamente Importante C= Poco importante D= Sin importancia

Es de suma importancia reconocer los problemas que se presentan en el area de las dos

microcuencas en estudio, para lo que se les asigna un orden de prioridad; asi se les
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determinan sus causas Yy efectos, con el fin de dar propuestas de soluciones o
lineamientos de manejo que puedan implementarse para mejorar y lograr tanto el

desarrollo de la region como la conservacion de sus Recursos Naturales.

El avance de la frontera agricola y urbana, es generado por la necesidad de alimentacion y
de vivienda para el constante incremento de pobladores que habitan las microcuencas de
los rios San Lucas y El Arenal, con una alta influencia de migracion proveniente de la
ciudad capital y en segundo plano, la proveniente de otros departamentos con fines de
acercamiento a la metrépoli; esto genera a su vez que la deforestacion y la urbanizacion
aumente, lo cual incrementa la impermeabilidad y vulnerabilidad de los suelos, provocando

esto la erosiéon del mismo.

Por otro lado, el desbalance hidrico es uno de los muchos efectos que la deforestacion
genera; esto provoca una lenta recuperacion de los mantos acuiferos o depositos

subterraneos de agua.

La cercania a la ciudad capital, ha provocado la inmigracion de personas provenientes de
diversos lugares del pais en busca de oportunidades de trabajo en la capital, o bien
personas de la capital en busca de condiciones mas sanas y tranquilas para vivir, ven en
el &rea en estudio una oferta cercana y muy viable. Por estas y muchas razones mas, es
necesario crear un plan de manejo de los recursos y un Plan de Ordenamiento Territorial,
gue rescate lo que este lugar posee y aumentar el desarrollo humano de la poblacién e
incluso hacerlo un lugar mas estable en todos los aspectos, o que aumentaria
notablemente el turismo mejorando a causa de esto su economia, la calidad de vida de

las personas y coadyuvar a la sostenibilidad y conservacion del area.

5.19.3. Descripcion de la problematica

5.19.3.1. Problemas priorizados
Después de realizar la investigacion de la problematica del territorio, se delimitaron los
problemas sociales, ambientales e institucionales prioritarios que se dan dentro de la

misma. En los que se analizé las causas y efectos que tiene cada uno de ellos.
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Con los siguientes arboles de problemas se pretende describir las diferentes
probleméticas que afectan a la microcuenca de los rios San Lucas y el Arenal, los cuales

se explican y grafican por medio de arboles de problema, en los siguientes incisos:

5.19.3.1.1. Degradacion del recurso suelo
Este es uno de los principales problemas que posee el area, debido a que una de las

causas es la urbanizacion y el avance de la frontera agricola, ya que en los dos casos se
remueve la cobertura forestal dejando el suelo sin la capacidad de retener el agua de lluvia
por el tiempo suficiente para que esta infiltre, ademas se remueve la cobertura vegetal la

cual es clave para amortiguar el impacto de la gota de lluvia sobre la superficie del suelo.

La carencia o inexistencia de los anteriores factores provoca que aumenten los caudales
de escorrentia y con ello aumente la erosion de los suelos, que ayudados por el relieve
escarpado que impera en el area, el problema de la “degradacion del recurso suelo” sea
de suma importancia ya que en su mayoria la poblacion se dedica a la agricultura, por lo
tanto depende del suelo y de sus buenas propiedades fisicas y quimicas para mantenerse.

De los multiples efectos que puede tener este problema es la modificacion ambiental en
donde los paisajes naturales (Bosques y rios) se van deteriorando y provocando la
migracion o extincion de las especies locales a otras areas y al mismo tiempo la masa

boscosa y las especies se van perdiendo con el tiempo.

Para el caso de la “alta degradacion del recurso suelo” donde se plantea en un primer
nivel de la probleméatica (Causas) la baja planificaciéon familiar, la ausencia de servicios
técnicos, el poco apoyo de las instituciones del estado, la baja cultura ambiental, las malas
costumbres agronomicas, la baja capacidad econdémica y los rendimientos bajos de
cosecha; esto significa que corrigiendo estas causas principales del problema, podran

corregirse los efectos (en la parte de arriba) que giran en torno de la problematica central.

Lo anterior se describe de forma esquematica en la Figura 11, con el arbol problema 1 que
se denomina “Alta degradacion del recurso suelo” que se constituye como tema central en

el andlisis de este arbol de problemas; dicha informacién se describe a continuacion.



49

Disminucion delas Existencia de Dependenciad Biajamotivacion Disminuddnde
ganancias enfemedades medicamentos ainversion bindiversidad
i digestivas
Baja cantidady calidad de 4 ) A )
productosforestalesy Mayor tasade Blaja rentabiliciad Disminucion delos
agropecuarios maortalicdad infanti econdmica paisajesnaturales
4 4 4 4
Disminucion dela capa Bajadisponibilidad de Baja produccion Mmenor rentabilidad Disminucion de
féatil del suelo agua parauzo humano &0 cultivos economica cobertura vegetal
¥ 4 & L) 5 ; ray
Alta erosién delos suelos Alta contaminacion dd Disminucién de a fertilidad SVimei o
enladeras agua superficial de suelos ECUE BTN
EFECTOS ? . ? /
— ALTA DEGRADACION DEL RECURSO SUELO
Usoincomecto Suelossin Altatasade Baja cobertura vegetal Bajo accesoa Ausencia culura
delatiema CONSENvacion Deforestacion enlos suelos tierras de cultivo conservacionista
) 3 ) 3 ) S i
Aprovechamiento Mayor demanda a ltas précticasde Alto avance dela Disminudéndela Alto Costodela Rendimientos
inadecuado del suelo sueloz decultivo mangjo frontera agricola fertilidad de suelos tiama bajosen cosecha
i 3 i i 3 i
Baja planificacion Alta Densidad Bajenivel de Baja Cultura Malas costumbres Baja capacidad
parauso deRIR poblacion capacitacion ientalista agrondmicas economica
L] * [
Ausenciade sérvicios Baja Planificacion Poco Apoyo de
técnicos Familiar institucionesdel
egtadlo,

Figura 11. Arbol problema 1 “Alta degradacion del recurso suelo”

En la figura anterior se analiza la problematica, de manera que se ubican las causas

(abajo) del problema central (en el centro) y los efectos (en la parte de arriba);

conociéndosele a esta figura como “Arbol de problema”, la cual permite analizar todos los

aspectos vinculados con la problematica y conocer los origenes de cada una de ellas y

gue gira en torno de una situacion en particular.

5.19.3.1.2. Contaminacion del agua superficial

La contaminacion del agua superficial es uno de los principales problemas que afecta a la

poblacién del area en estudio; por lo que las principales causas que provocan esta

situacion son la alta presencia de industrias y comercios en la parte alta del area en

estudio, la densidad poblacional y el grado de urbanidad que existe en la misma, asi como

la falta de una red de drenaje eficiente y la ausencia de plantas de tratamiento de aguas
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residuales; cabe mencionar que existe contaminacidén por practicas agricolas deficientes

asi como la ausencia de ellas en los campos de cultivo.

La contaminacion del agua superficial contribuye a que los paisajes naturales se

deterioren provocando la perdida de fauna del area (peces, ranas, mamiferos, insectos,

etc.) y flora provocando un desequilibrio en el ecosistema, ya que algunos de estos

animales puede servir como indicador de algin cambio en el ambiente o como controlador

de plagas.
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Figura 12. Arbol problema 2 “Alta contaminacion del agua superficial”

De la misma manera que la Figura 11, en este esquema se analizan las causas y los

efectos que giran en torno de la problematica central que se conoce como la “Alta

contaminacién del agua superficial” por medio de un desglose de las causas del problema

y los efectos del mismo.
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5.19.3.1.3. Uso inadecuado del bosque
La presion que pesa sobre el bosque en el area de las microcuencas de los rios San

Lucas y El Arenal, es producto de un inadecuado ordenamiento territorial y tenencia de la
tierra, ya que se le da un tratamiento o uso al suelo, lejos de sus capacidades productivas,
este problema data de muchos afios atras y tiene raices muy bien profundas, por lo que la
solucion debe encontrarse en la implementacion de un plan de ordenamiento territorial y la
implementacion de planes de forestacion, reforestacion y recuperacion de las areas

degradadas (en especial aguellas que se constituyan como de recarga hidrica).

Los efectos de la perdida de la masa boscosa, conllevan a la existencia de un desbalance
hidrico dentro del &rea de estudio, y por consiguiente que los periodos de lluvia se acorten;
provocando sequias y disminucién de cosechas, entre otros efectos; tal como la erosion
de los suelos, provocando que pierdan su capa fértil y por consiguiente la calidad y
cantidad de produccion disminuye, aumentando los niveles de dependencia, pobreza y

desnutricioén.
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Figura 13. Arbol problema 3 “Uso inadecuado del bosque”
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En la anterior figura se analizaron las causas y los efectos principales de proporcionarle un
“Uso inadecuado al bosque” lo que permite delimitar los puntos necesarios de atencion
para corregir los efectos de dicho problema y coadyuvar a brindarles a los pobladores una
mejor calidad de vida y propiciar una regeneracion natural adecuada a los recursos

forestales de la zona.

5.19.3.1.4. Deficiente sistema organizacional
En este arbol, puede observarse que las principales causas del problema son la deficiente

coordinacion municipal, el bajo nivel educativo, el poco interés de la poblacion y la poca
tecnologia con la que se cuenta, la falta de conciencia social y de interés; son reflejos de
la falta de educacion y cooperativismo con que la poblacion de las microcuencas se

encuentra.

Existen pocos incentivos que logren que la poblacion se organice y desee proteger el
medio ambiente, sin saber que al protegerlo se protegen a si mismos, esta falta de
conocimientos e incentivos, provoca que la gente, agricultores y otros realicen actividades
inapropiadas, tales como practicas agricolas equivocadas, sobre explotacion de los
recursos, etc., asi como ignorar que al urbanizar un area con cobertura forestal (cambio
de uso) se limitan la capacidad que tienen los suelos y los mantos acuiferos de
regenerarse naturalmente; en otras palabras se alteran las condiciones fisicas que

permiten la infiltracién y la recarga hidrica

Los efectos de lo anterior, se traduce en desgaste del suelo y con ello pérdida de la
fertilidad del mismo; lo que en un corto lapso de tiempo provoca que los productos
agricolas sean menos rentables; asi también que el medio ambiente y el ciclo hidrolégico

natural, se vean seriamente alterados.

El tener déficit en el sistema organizacional se genera también un inadecuado
aprovechamiento de los recursos naturales, poca gestion en recursos, dejandolos en
altimo plano o en el olvido. Se necesita la existencia de una mejor organizacion, para que
hayan  encargados de las diversas éareas de interés tanto ambientales, como
educacionales o formativas a todos los niveles de la poblacion; esto se plantea de forma

esquematica en la siguiente figura.
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Figura 14. Arbol problema 4 “Deficiente sistema de organizacién social”

En la anterior figura se analizaron las principales razones de que exista un “Deficiente
sistema organizacional” y los efectos principales que esto conlleva, lo que permite
delimitar los puntos necesarios de atencion para poder corregirlos y coadyuvar a
brindarles a los pobladores una mejor formacion y calidad de vida; ya que se infiere en el
hecho de que si existiese una organizacion y vinculos sociales que permitan aplicar las
leyes relacionadas con los recursos naturales, la poblacién se encontraria en un mejor

contexto social, econdmico y sobre todo ambiental.

5.19.3.1.5. Deficiencia de suministro de agua para consumo humano
Existe un escaso recurso financiero, y deficiente apoyo municipal para lograr una red de

distribucion de agua potable capaz de abastecer a toda la poblacién de las microcuencas
de los rios San Lucas y El Arenal, ya que a pesar de la cantidad de agua existente, esta
no es aprovechada de la misma manera por toda la poblacion.
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Figura 15. Arbol problema 5 “Deficiencia de suministro de agua para consumo humano”

En la Figura 15 se plantean las principales causas y los efectos de que exista una
“Deficiencia en el suministro de agua para consumo humano” porque a pesar que existe
por el momento suficiente agua para abastecer a toda la poblacién del area, no toda ella
tiene acceso al agua entubada o potable, ya que en muchos casos las personas
necesitan acudir a los lugares publicos a lavar su ropa y a colectar agua para los usos
domésticos; esto indica que existe deficiencia en la distribucion de este vital liquido y que
muchas personas no cuentan con la atencion o los servicios que deberian, todo en materia

del suministro de agua para consumo humano.

5.19.3.1.6. Bajo nivel econdmico
Este fendbmeno o problema, es generado por el desempleo, baja inversion, pocas

oportunidades de trabajo, desigualdad en la tenencia de la tierra, las altas tasas de
crecimiento poblacional que se genera con la falta de planificacion familiar; provocando a
su vez bajo nivel académico, gestion comunal ineficiente. Todo esto provoca ineficiencia

en los servicios, delincuencia, los flujos migratorios ( migracion e inmigracion) que
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provoca todo lo antes mencionado, asi también la desintegracion familiar, problemas

emocionales, etc.

El sobre uso de los suelos para subsistir es otro efecto que provoca la degradacion del
suelo, deforestacion por avance de la frontera agricola, que al final de cuentas no es
efectivo pues se generan productos agricolas que no satisfacen las necesidades de la
poblacion, debido al bajo crecimiento y rendimiento de los productos, lo que provoca
problemas de bajos niveles econdmicos a la poblacion de las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal, al igual que la mayoria de lugares en el pais; a continuacion se

presenta un andlisis de los factores que giran en torno de esta problematica.
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Figura 16. Arbol problema 6 “Bajo nivel econémico”

Con base en el anterior analisis, se define que seria de gran ayuda generar pequefas
industrias que incitarian a crecer econdmicamente; con el tiempo podrian crearse
empresas mas grandes. Para empezar podrian crearse industrias artesanales y promover
mas la labor que muchas mujeres podria proporcionar como trabajos manuales y otras
labores que mejorarian tanto la condicion econémica como cultural, asi como la
industrializacion de productos locales, ya que es una zona que produce gran variedad de

insumos y alimentos, ademas de aprovechar el potencial turistico del area, ya que debido
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al clima y la vegetacion es una zona muy agradable para muchos y de esa manera evitar

los flujos migratorios que se dan en el lugar.

5.19.3.1.7. Ineficiencia en la red vial
La ineficiencia en la red vial que se vive dentro de las microcuencas de los rios San Lucas

y El Arenal, se da principalmente en el area rural, ya que segun expresan los pobladores
son areas olvidadas por los gobiernos locales y ocasionan que estas no tengan un

desarrollo apropiado en cuanto a infraestructura, tal es el caso de las carreteras.

Debido a lo anterior, el transporte en las areas rurales es limitado ya que no es accesible
a todos los poblados dentro del area en estudio y por consiguiente este es escaso y el
precio del pasaje es alto, por lo que los costos de los productos que se cosechan, se
elaboran o comercializan en el area rural, aumentan debido al valor agregado que estos
obtienen a causa de este problema, esto también ocasiona que el PIB (Producto Interno

Bruto) de las microcuencas disminuya.

Esta informacién se presenta de forma esquematica en la siguiente figura:
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Figura 17. Arbol problema 7 “Ineficiencia en la Red Vial”
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Con base en la Figura 17 se plantean las principales causas y los efectos de la
problematica principal en este caso, conocida como “Ineficiencia de la red vial” que es un
indicador econdémico del lugar; se sabe que si existen buenas condiciones para el
transporte y movilizacion de la poblacion, el bienestar y el desarrollo es progresivo; caso
contrario ocurre en aquellos lugares donde a la poblacién se les hace dificil movilizarse,
esto causa problemas incluso a nivel de salud, ya que en el momento de una emergencia
de intervencion médica, sea cual sea el caso, debido a la dificultad de movilizacion el
enfermo puede no tener las mismas oportunidades ni las condiciones para asegurar su

salud.

Uno de los efectos méas importantes que hay, es que se limita el acceso a la salud y
educacion debido a la dificultad de transito de vehiculos y el acceso a transporte; por
consiguiente si estas vias no estan en buen estado las personas no tienen acceso a estos

y otros servicios basicos.

5.19.3.1.8. Altatasa de desempleo
Las causas de la problematica central fueron analizadas desde los puntos de vista

sociales tales como la demografia, tenencia de la tierra, escasez de capacitacion a la
poblacion, poca inversién comercial y la poca gestion estatal. Este fenomeno se analiza de
forma grafica en el siguiente arbol de problema.
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Figura 18. Arbol problema 8 “Alta tasa de Desempleo”
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Los anteriores factores analizados, originan los efectos sociales tales como economia en

subdesarrollo y altos indices de delincuencia principalmente.

El desempleo es uno de los problemas que afecta a todo el territorio nacional, este es uno
de los problemas que mas se hace presente en la poblacién de las microcuencas de los
rios San Lucas y El Arenal, ya que en muchos de los casos a los jefes de familia les es
necesario emigrar para obtener una oportunidad de trabajo y mantener a sus familias, tal
es el caso de las personas (hombres y mujeres) que a diario viajan a la capital en busca
de empleo y aquellos que toda su vida dependen de un empleo en la capital u otro lugar
fuera de su pueblo para poder trabajar, incluso viajan a los Estados Unidos de Norte

Ameérica y la Union Europea.

La situacion econdmica a nivel nacional es un reflejo de lo que ocurre en cada lugar de
nuestros pueblos, pues la escasez de empleo por la falta de inversiones y la elevada
competencia que existe en cada puesto, en cada nivel de preparacién y &mbito de trabajo
debido a factores culturales y demograficos, entre otros; contribuyen a que persista un

nivel econémico por debajo de los indicadores de una economia en desarrollo,

Al vincular lo anterior con los Objetivos de desarrollo del milenio (ODM) nos sumerge en
una situacion incorregible a corto plazo, ya que debido a la injusta desigualdad econémica
que impera en el pais, en primer lugar no es tan facil lograr “Erradicar el hambre y la
desnutricion” en Guatemala, asi también lograr “educacion primaria universal” entre otros,
por lo tanto la problematica en el area de estudio es sumamente compleja y no se traduce

Unicamente a problemas sociales, si no también ambientales.

Dicho de otra manera; lo analizado en la figura anterior, es lo que contribuye a una
economia que permanece en subdesarrollo, lo que conlleva a condiciones de vida
precarias en la mayoria de los casos, pues existe mayor poblacion que vive en la pobreza
y pobreza extrema que aquellos que viven en condiciones de satisfacer sus necesidades

basicas sin problema.

Lo anterior contraviene a lo que dicta en los propdsitos a nivel internacional para mejorar
las condiciones de vida de los paises, lo cual se plasma en los “ODM” (consultar en linea

www.undp.org.gt/frmAcercaODM.aspx) que son promulgados con fines de planificacion y


http://www.undp.org.gt/frmAcercaODM.aspx
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desarrollo de las comunidades del area rural y urbana, con propdésitos de un buen
aprovechamiento de los recursos, tanto naturales como los econémicos y humanos; asi

como mejorar la calidad de vida de las personas.

5.19.3.1.9. Arbol general de problemas
Es de suma importancia reconocer los problemas que se presentan en el area de las

microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, objeto de estudio en este caso, asi como
sus causas Yy efectos de forma general; esto con el fin analizar de tal manera que permita
proponer soluciones viables por medio de planes de manejo que puedan implementarse
para mejorar a las condiciones de la poblacion y asi corregir estos multiples problemas y

lograr tanto el desarrollo de la regién como la conservacion de sus recursos naturales.

En el area pueden verse muchos problemas que acarrean efectos nocivos para la
poblacién, tal es el caso de la contaminacién del agua superficial que provoca

enfermedades, ocasionando asi problemas sociales e inestabilidad econdmica.

El avance de la frontera agricola, es generado por la necesidad de alimentar al exceso de
poblacion que habita en las microcuencas, este genera a su vez deforestacion que

conlleva nuevamente a la erosion.

La falta de infraestructura para el tratamiento de la basura y aguas residuales, tal como
plantas de tratamiento de aguas residuales y plantas de tratamiento de desechos sélidos,

ocasionan que incrementen los niveles de contaminacion en el area de estudio.

La debilidad del sistema de educacion, dentro de la que se incluye la educacion ambiental
(en personas adultas y nifios (as)); es causa de la carencia de recursos economicos, tanto
por parte del estado, (ya que no invierten en ello o no le dan prioridad), como de los

gobiernos locales y organizaciones individuales, empresas, etc.

Los anteriores entre otros muchos factores generan las condiciones de vida sociales y
ambientales de la poblacién de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, estas
se analizan de forma general, las cuales originan el problema general denominado
“Deficiente gestién del recurso hidrico que afecta en las condiciones socioeconémico y

ambientales” de la siguiente manera:
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Figura 19. Arbol general de problema “Deficiente gestién del recurso hidrico que afecta en

las condiciones socioeconémicas y ambientales de las microcuencas de los rios San

Lucasy El Arenal”
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Aunado a lo anterior, existen otros muchos casos, en los que el incumplimiento de los
planes de gobierno tanto locales como nacionales, la falta de atencién a temas como la
falta de empleo, la economia familiar en deterioro, la falta de oportunidades y apoyo para
el desarrollo de las familias y los pueblos, tanto del area rural como urbana y la
desarticulacion de esfuerzos tanto del gobierno local, central y la iniciativa privada para
promover mejores condiciones de vida y de desarrollo para la poblacién, son factores que
sumados a los problemas ambientales diversos, merman el bienestar de las familias tanto

en el area de estudio como a nivel nacional.

Debido a lo anterior es que el tema de educacién en general, educacion ambiental y el
manejo sostenible de los recursos, es una situacion desconocida para la mayoria de la

poblacion.

A causa de los multiples problemas econdémicos a nivel familiar, muchos nifios (as) se ven
forzados (as) a trabajar en lugar de estudiar, vedandose de esa manera el derecho a la
educaciéon, que segun los ODM este es uno de los principales aspectos a cumplir y
corresponde al objetivo de “Garantizar la educacion primaria universal”; segun el programa

de las naciones unidas para el desarrollo —-PNUD-.

5.20. APORTES TECNICOS

De lo anterior y como parte de resultados; se propone una serie de posibles soluciones
como un aporte técnico a la problemética encontrada en el lugar, la cual consta de
proyectos productivos que ayuden a contrarrestar las dificultades delimitadas como fruto

de la caracterizacion anterior.

Los proyectos propuestos derivan de un proceso de priorizacion y seleccion que se detalla

en el siguiente cuadro:
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Cuadro 12. Priorizacion de Proyectos para mejorar las condiciones de vida y contrarrestar
los efectos de la problematica de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

Evaluacion[*]

PROBLEMA PROYECTOS
S|IT|E]| A
Talleres de proteccibn ambiental 75 |75]|75]| 50
Implementacion de cultivos, practicas y estructuras 75 [75175] 85

para la conservacion y recuperacion del suelo.

Ejecutar proyectos sobre control de torrentes. 75 |75|50] 75

Fomentar la errad_lcaaon de quemas e incendios y 50 | 75|75 75
practicar la tala regulada.

Degradacion del Recurso

Suelo y Agua Proteccién de &reas naturales para la preservacion

de la biodiversidad 50 |50(50| 75

Ordenamiento territorial para valorar las
capacidades y potencialidades ecolégicas de [100|90(95|100

los suelos
Aplicacion de técnicas agro-ecolbgicas 75 |75|75]| 75
Evaluar la calidad de agua para riego 50 |50|50]| 50
Talleres de proteccion ambiental 50 |50|75] 75
Proyecto de Recoleccién de basura 75 |75|75]| 75

Ejecutar proyectos para el tratamiento de aguas

Contaminacién Superficial fial 75 |75(75]| 75
y subterrdnea superficia’es .

Construccion de red de drenajes 85 |75|85]| 85

Manejo y elaboracion de fosas sépticas en todos g5 |75185] 85

los caserios de la parte alta de la microcuenca

Proyecto de implementacion de bosque energético. | 75 [85|85]| 85

Ejecutar proyectos de reforestacion 85 |85(85]| 85
_ Realizar un Inven’tarlo y Plan de Manejo para el 50 [50(50] 75
Uso inadecuado del area boscosa
bosque Realizar Planes anyales de actividades dentro de 50 |50(50! 75
las areas boscosas
Realizar practicas silviculturales que se adecuen al 50 |50 !50/| 50

area

Formacion y capacitacion de lideres comunitarios
para promover la participacion de las comunidades | 95 [90|75( 50
en decisiones en proyectos de desarrollo.

Implementacion de mas y mejores areas verdes

DTl o o e e %5 |90]o0] 00

9 Fortalecimiento institucional 75 |75|75] 50
Promover que la educacién primaria y media del

area, tenga un énfasis ambiental y de 75 |50(50]| 75

conservacion.

Deficiencia de suministro | Talleres sobre la importancia del aguaylasalud | 75 |75|75]| 75

(*)Valores numéricos del 1 al 100, siendo 100 la nota maxima posible para priorizar un proyecto. Los
aspectos a evaluar: S = Social; T = Técnico; E = Econémico; A = Ambiental.

El Cuadro 12 continGa en la siguiente pagina
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de agua para consumo del ser humano
humano Inducir a instituciones a financiar actividades

vinculadas al tratamiento de aguas para el consumo| 75 |50|50 |75

humano
Realizar campafias alternantes para el suministro 75 175175 75

de agua para el consumo humano
Fomentar la participacion de actividades 75 150150 50
ambientales
Sistema agroforestal de ag_uacatg y maiz parala 95 [90l95] 95
parte altay media del area.

Fomentar la educacion para un mejor bienestar 75 150150 50

L . familiar

Bajo nivel economico Taller educativo para jovenes con problemas

para J¢ P 75 [75[75] 50

familiares
Implementacion de huertos familiares 80 [80(80| 80
Realizar platicas de planificacion familiar 80 |80|80]| 80
Implementar buses pargrel transporte de la 75 50|75 50

poblacion
Ineficiencia de la red vial Realizar proyect_os_ de las mumupqhdades para 80 |80|80]| 80

mantenimiento de los caminos

Delimitar areas de m_er_cados comunales y 50 5050 50

municipal
Alta tasa de desempleo Generar proyectos productivos y empresariales 50 |80ls0! 80

para ocupar la mano de obra local

En el cuadro anterior se presentan propuestas de actividades que coadyuven al
crecimiento econémico, social y ambiental del area de las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal, estas propuestas son fruto de un andlisis realizado a partir de criterios
de viabilidad social (S), econdémico (E), ambiental (A) y tecnoldgico (T) asignandosele a
cada valor un rango de 0 a 100 puntos, donde aquel proyecto que se estima por parte de
la comunidad como prioritario a poner en practica es el que posee mayor punteo, tales son
los casos que estan en “Negrita”, estos poseen punteos por arriba de 75 en todos los

aspectos o criterios a evaluar por lo que se constituyen en proyectos viables a realizar.

Siendo el anterior un aporte técnico con base a la informacion colectada en la presente
caracterizacion, para lo que se propone realizar mas estudios y un plan de manejo
integrado de cuencas para viabilizar estas y mas propuestas que puedan surgir en pro del
desarrollo de las comunidades y de la conservacion de los recursos naturales que existen

en el lugar, en especial en materia del recurso hidrico, edafico y forestal.
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1.

2.

3.

6. CONCLUSIONES

En cuanto a la informacion biofisica colectada en la presente caracterizacion
diagnostica, se encontré que existe una alta degradacién de los recursos naturales
en el area, lo cual origina una serie de problemas ambientales relacionada con
estos recursos; y en base a la importancia que estos tienen para el bienestar de la
poblacién de las microcuencas, se define que los mas importantes son el Suelo y

Bosque y por consiguiente el Agua y su ciclo hidrolégico.

En el area de la microcuenca de los rios San Lucas y El Arenal, se lograron ubicar
la existencia y cuantificar caudales en 30 pozos mecanicos dentro de los cuales
existen Privados y municipales asi como 12 nacimientos, mismos que sumados
abastecen de agua a las comunidades que forman parte de las microcuencas de los
rios San Lucas y El Arenal, siendo esto con un caudal de extraccion de 344,903
m®mes (ver Cuadro 8 de este capitulo), que equivalen a 4,138,836 m®afio para el
afio 2008.

Las principales causas de los problemas son la falta de asesoria técnica y
capacitaciones a la poblacién, en materia de conservacion de suelos, manejo de
desechos sdlidos y liquidos asi como la de la escasez de conciencia
conservacionista e involucramiento de la poblacion en materia ambiental; esto
genera que el entorno edéfico, forestal e hidrolégico, pierda gradualmente su
capacidad de regeneracion natural; lo que intensifica la problematica ambiental en

el area de estudio.
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7. RECOMENDACIONES
Buscar asesoria técnica para la implementacion de planes de manejo que permitan
integrar todos los recursos presentes en el area para propiciar el buen manejo y

aprovechamiento sostenible de los mismos.

Realizar jornadas de capacitacion y divulgacion por parte de todas las instancias
gubernamentales y no gubernamentales relacionadas con los recursos naturales;
para impulsar mejores acciones por parte de los pobladores para con el medio

ambiente.

Realizar un andlisis de sedimentos a las fuentes de agua de la microcuenca de los
rios San Lucas y El Arenal, para determinar el nivel de erosion que existe en el

area, fruto de la escorrentia.

Gestionar la implementacion de un Plan de ordenamiento territorial —POT- vy
estudios de Capacidad de uso de la tierra —CUT- para brindarle un mejor
tratamiento a los suelos del area de estudio y conservar las condiciones naturales

de regeneracion de los mantos acuiferos con los que aun cuenta el area de estudio.

La problematica de la escasez de agua para consumo humano, al igual que en todo
el mundo y en el pais, se hara presente en la zona y por constituirse como
cabecera de cuenca y poseer cobertura forestal en algunas partes y poseer un
relieve escarpado, es necesario realizar una ubicacion y clasificacion de las zonas
de recarga hidrica de las microcuencas para brindar recomendaciones de manejo

pertinentes para su conservacion.
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0. APENDICES

Cuadro 13A. Cronograma de actividades desarrolladas durante la caracterizacion.

MES
F M A
No. Actividad / fase 1(2]3[4]1(2[|3]|4 [1]|2]|3 (4

Teorica:
- Recopilacién de informacion.
- Investigacion de antecedentes.
1 - Localizacién de mapas
Reconocimiento:
- Recorrido del area de trabajo.
2 - Verificacion de la informacion.
Documental:
- Elaboracion de herramientas de
3 |trabajo ( boletas, encuestas, etc.)
Practica generativa:

- Recoleccién de informacién y
datos en campo.

- Corroboracién de la informacion

4 €en campo.
Compilacion y analisis de la
informacion:

- Trabajo de escritorio para
analizar la informacion
colectada,

- Elaboracion de mapas y cuerpo

5 de diagnostico.
Delimitacion de la problematica:

- Elaboracion de arboles
problema y solucion para
delimitar la problematica.

7 | Presentacion de documento final
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CAPITULO Il

INVESTIGACION

DELIMITACION PRELIMINAR DE LAS ZONAS DE CAPTACION
Y REGULACION HIDROLOGICA DE LAS MICROCUENCAS DE
LOS RIOS SAN LUCAS Y EL ARENAL

PRELIMINARY DELIMITATION OF THE CAPTATION AND
REGULATION HIDROLOGIC ZONES IN SAN LUCAS AND
ARENAL BASIN RIVER
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“DELIMITACION PRELIMINAR DE LAS ZONAS DE,CAPTACI(')N Y REGULACION
HIDROLOGICA DE LAS MICROCUENCAS DE LOS RIOS SAN LUCAS Y EL ARENAL”

‘PRELIMINARY DELIMITATION OF CAPTATION AND REGULATION HIDROLOGIC ZONES IN
SAN LUCAS AND ARENAL BASIN RIVER”

i RESUMEN
En la zona bajo estudio, se ubicaron areas que se constituyen como unidades
hidrograficas de mucha importancia, ya que se encuentran cercanas a la capital y sus
efluentes o red de drenaje, son tributantes de la subcuenca del lago de Amatitlan; asi
mismo la microcuenca del rio San Lucas como tal, comprende parte del area de proteccion
de manantiales del Cerro Alux; siendo esta un area captacion y regulacion hidrolégica con
prioridad de conservacion; porque en ella se localizan los manantiales que abastecen de
agua a los pobladores del area en estudio y ademas a algunos sectores cercanos de la

ciudad capital de Guatemala.

Actualmente con la degradacién de la cobertura vegetal y suelo, a razén del cambio de
uso de la tierra y la presion socioecondmica en la region, se estan alterando las
condiciones que favorecen la recarga hidrica, por lo cual se reduce la disponibilidad del

agua superficial y su capacidad de renovacion de forma natural.

Para efectuar esta investigacion, se hizo una caracterizacion de los componentes del ciclo
hidrolégico, asi también; definiendo las unidades de muestreo pertinentes mediante la
sobre posicion de tres capas tematicas (Taxonomia de suelos, Uso de la Tierra y
Geologia) por medio de los “SIG”; luego en cada una de las unidades de muestreo se
analizaron los principales factores climéticos, edaficos y cobertura del suelo que
intervienen en la recarga hidrica, por medio del balance hidrico de suelos con datos

mensuales.

Con base en los resultados del balance hidrico de suelos con datos mensuales, se
identificaron las principales areas de recarga hidrica natural, en la parte alta y media de las
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, en éstas areas se produce el 83.27 %
(125.11 mm) y el resto se recarga en la parte baja del area en estudio, esta sumatoria en
su totalidad representa 150.24 mm., de recarga que corresponden al 13.39 % del total de

entradas al sistema por concepto de precipitacion. Donde al analizar aspectos de
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geologia, infiltracidn basica, recarga anual y pendiente; se establecié que corresponden a
areas criticas, con alta susceptibilidad de disminuir la recarga si estas son sometidas a

algun factor modificador o cambio de uso de la tierra.

En la zona de estudio, se ubicaron principalmente como areas criticas de recarga, las
unidades 1, 3, 5, 10 y 12 (ver Figura 10 y 13 del Capitulo Il ) las que se localizan en
Chicaman, Choacorral y el area protegida del Cerro Alux en San Lucas Sacatepéquez,
que cuentan con cobertura forestal, asi también las unidades 24, 26 (ver Figura 10y 13
del Capitulo Il ) que se ubican en las areas cercanas a la Finca “El Calvario” y el “Sector
Martinez” en Villa Nueva y de la misma manera, la unidad 32 que se ubica en la parte
media del area en estudio, donde se ubica la arenera “El Carmen”; las anteriores

corresponden a la categoria de Muy Alta recarga (ver Figura 10 y 13 del Capitulo I1).

Los principales lineamientos de manejo para el area, se basan en propiciar actividades
que permitan brindar un aprovechamiento racional del recurso hidrico y la proteccion de
las areas de recarga hidrica delimitadas de forma preliminar en este trabajo. Asi también
en el contexto social y cultural de las localidades que conforman el area de estudio, en el
sentido de fortalecer la organizacion y la concienciacion ambiental de la poblacion y
proteger el agua superficial y subterrdnea con la construcciébn o habilitacion de
infraestructura para el tratamiento y conduccion de las aguas residuales, realizar
investigacion con el fin de inventariar la cantidad, disponibilidad y calidad de los recursos

naturales de el area en estudio y establecer zonas de proteccién de las fuentes de agua.
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1. INTRODUCCION

En la microcuenca del rio San Lucas y la del rio El Arenal se evidencia la problematica de
la disminucion de la infiltracion y de la recarga hidrica, por causa de la urbanizacion y los
efectos que esta conlleva. En el area de estudio existen flujos migratorios proveniente de
la ciudad capital hacia los municipios de sus alrededores, convirtiendo a éstas en areas
donde el componente principal es el concreto y el acero como cubierta del suelo, alterando
el paisaje, impermeabilizando la superficie del suelo y propiciando con ello, que se
intensifiquen los efectos que sobrevienen a raiz de las lluvias, el aumento de la

escorrentia y la disminucién de la infiltracion y por ende, la recarga hidrica.

La situacién en cierta manera, es homologa a la observada en las areas urbanas
montafiosas, ubicadas al sur y sureste de la capital, donde se encuentran los municipios
de Santa Catarina Pinula (Carretera a El Salvador) y San José Pinula; donde el proceso
de urbanizacion y el asentamiento de grandes industrias y construcciones, la alteracion del
paisaje y disminucion de la infiltracion es aun mas avanzado; siendo esta la razén por la
que aumenta la presion sobre el area norte y noreste de la periferia de la capital, donde se
ubica el area de estudio en esta ocasion.

El presente estudio, tiene como antecedentes la investigacion realizada por Asturias
(2006) con el documento “Impacto del cambio del uso del suelo en el comportamiento del
ciclo hidrolégico de las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala,
Guatemala”. Sobre de esa base surgid la necesidad de desarrollar investigacion
relacionada con el tema de recarga hidrica y las “Zonas de Captacion y Regulacion
Hidrolégica” tema vinculado a las “Tierras Forestales de Captacion y Regulaciéon
Hidrolégica” del INAB.

La investigacion se realiz6 con el fin de identificar las tierras con vocacién forestal donde
ocurre la mayor captacion y regulacion hidroldgica, por medio de la metodologia INAB
(2003); asi mismo se estimaron las cantidades en las que esto ocurre, ya que estas
mismas en gran proporcion abastecen de agua, directa o indirectamente a la poblacion de
algunos sectores de la ciudad Capital y de los municipios de San Lucas Sacatepéquez,

San Bartolomé Milpas Altas, Santiago Sacatepéquez, Mixco y Villa Nueva.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA
Como resultado del proceso de urbanizacion que se da en el area de estudio, se ha
incrementado la pavimentacion y el area de techos; esto tiene como efecto principal la
impermeabilizacion de la capa superficial del suelo, la disminucién de la infiltracion vy el
aumento del volumen de escorrentia y con ello el incremento de la erosion de los suelos,
disminuyendo su potencial productivo, su condicion natural y la capacidad de recarga
hidrica que es el tema focal de esta investigacion.

Las consecuencias de un cambio de uso de la tierra a causa de la urbanizacion, el avance
de la frontera agricola y la disminucion de la masa forestal, se traduce en la disminucion
de la cantidad de infiltracion del agua de lluvia y por ende, de la recarga de los mantos
fredticos que abastecen a toda la poblacién ubicada en la cordillera del Cerro Alux asi
como las partes bajas de estas formaciones hidrogréficas y, a cerca de 3 millones de
habitantes (segun el INE 2002-2003) de la ciudad capital; asi también se ocasiona mayor
erosion del suelo, lo cual tiene efectos directos en la disminucion de la fertilidad del mismo
y el comportamiento del ciclo hidrolégico en estas areas; donde lo que disminuye

principalmente es la recarga hidrica natural.

A causa de lo anterior, se reduce la disponibilidad del agua en cantidad y calidad en las
localidades internas y circunvecinas al area de estudio, asi como la capacidad de
renovacion de la misma como recurso natural. Visto a corto, mediano y largo plazo, la
demanda y la presién sobre los recursos naturales, incrementa de manera exponencial,
paralelo al crecimiento demografico y la urbanizacion, aunado a eso; los muy notorios

efectos del “cambio climatico” que tanto se escucha hablar hoy en dia.

En el area de estudio, desde hace décadas se ha registrado la disminucién de la recarga
hidrica, ya que Asturias. (2006) reporta que en el afio de 1966 se recargaban 352.71 mm.,
para el 2006 se recargaban 204.7 mm., y para el 2008 y 2009 se recargaban 150.24 mm.,
lo que indica que segun factores socioecondmicos y ambientales, el potencial de recarga
hidrica del manto acuifero, esta disminuyendo; lo que es alarmante en materia de

disponibilidad de agua para consumo humano para las generaciones actuales y futuras.



87

3. MARCO TEORICO

3.1. Marco Conceptual

3.1.1. Antecedentes

Segun Asturias (2006), Uno de los sucesos mas importantes, que heredo el hecho de la
sobresaliente importancia del area de estudio, a causa de la presion social, econdémica y
ambiental para la misma, fue el traslado de la capital, en 1776, de la hoy conocida como

Antigua Guatemala, al lugar donde en la actualidad se denomina “Valle de la Asuncion”.

Esto dio origen a un crecimiento demografico exponencial, provocando un desorden en
la utilizacion de los recursos naturales, sobre uso del suelo, erosion, deforestacion, mala
utilizacion del suelo con fines agricolas, distribucion desordenada en el régimen de
tenencia de la tierra; asi también mas de 700 industrias de diversa indole, las cuales
actualmente se encuentran sin plantas de tratamiento de aguas residuales, que permitan
devolver a su cauce el agua utilizada, con indices mas bajos de contaminacién (con base
en Asturias, 2006).

En la zona a causa de las presiones antes mencionadas, se ha deforestado el 45% de los
bosques originales y los restantes se encuentran en estado de explotacion y deterioro,
provocando problemas de erosion, sedimentacion y disminucion en la recarga de acuiferos
(Asturias, 2006).

El estudio del &rea en mencion, es de suma importancia por la presion social, ambiental y
econdémica que esta soporta, por ello se han involucrado muchas instituciones en el
resguardo y proteccion de la zona, ya que se constituye como area del SIGAP con fines de

protecciéon de manantiales.

Con base en lo anterior; el Instituto Nacional de Bosques —INAB- es el ente que a nivel
nacional administra y ordena el sector forestal; siendo esto por lo que a nivel del consejo
departamental de desarrollo de Sacatepéquez —CODEDE-, se ha conformado una
comision interinstitucional, la cual coordina el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales vy en ella, entre otras instancias participan: Las Municipalidades, el MAGA,
CONAP, MARN, asi como el INAB en forma activa en materia forestal.
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El INAB, como aporte o contribucién a la misma, apoya y propone los diferentes estudios
en materia forestal a nivel nacional y en el departamento como tal, con en el fin que en
base a los mismos se pueda formular un plan de ordenamiento territorial que coadyuve al
buen manejo de los recursos naturales en las areas de recarga hidrica y en las areas

boscosas con que aun cuenta el area en estudio.

Segun el Perfil Ambiental para Guatemala, publicado por la Universidad Rafael Landivar
(2004), se puede afirmar que los mantos acuiferos del Valle de la Ciudad de Guatemala
estan siendo explotados con un incremento en el nivel de profundidad de 1 a 2 metros
anuales, en algunos lugares se han reportado caidas del nivel de hasta 10 metros. Esto a
causa de la alta tasa de urbanizacién de las zonas de recarga, que restringe las zonas de
infiltracion y por la falta de regulacion en la perforacion de pozos; en promedio los

acuiferos descienden 1.18 metros por afio.

Monzon (2004), en su estudio “Dinamica de cobertura forestal y urbana 1990-2001 en la
region metropolitana del departamento de Guatemala”, menciona que El crecimiento
poblacional en la ciudad de Guatemala y sus alrededores se ha acelerado en las ultimas
décadas lo cual ha provocado un aumento en la cobertura de concreto y pérdida de las
areas verdes. En el periodo de 1988 al 2000 la ciudad capital ocupa mas espacio para

suelo urbano que el gue se ocupo en los anteriores 224 afios desde su fundacién.

Actualmente las é&reas verdes se ubican en barrancos que estan sirviendo como
protectores ambientales al evitar erosiones y atraer lluvias. Segun Monzén (2004), la
regién metropolitana aumento 60 km? de area urbana. En conclusién los municipios de
Mixco, Villa Nueva y Guatemala son los que cuentan con mayor superficie de concreto, la
cual ha aumentado en la ultima década. A la vez que recomienda realizar un estudio con
fotografia aérea para confirmar dicha informacion que fue elaborada a partir de imagenes

de satélite.

3.1.1.1. Historiadel uso de latierra en el area de estudio
Los municipios de la periferia de la ciudad de Guatemala han soportado un crecimiento

demografico en proporciones exponenciales y todo tipo de presiones de caracter social,

ambiental y econdmico.
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La extraccion incontrolada de materiales de construccion de los rios, principalmente en la
zona baja del rio San Lucas, esta ocasionando problemas severos de estabilidad en las
laderas de los mismos, incrementando la carga de sedimentos en las aguas y puede
potencialmente afectar zonas habitadas al generar procesos de erosion hacia las partes

bajas del rio.

El proceso de urbanizacion acelerado, ha ocasionado que é&reas de suelos fragiles,
particularmente en zonas de barrancos con pendientes muy elevadas; hayan sido
desprovistas de su cobertura boscosa, originando procesos erosivos acelerados,
alimentados en parte también por la disposicién inadecuada de aguas residuales en las
partes altas (AMSA 2000).

AMSA, (2000) reporta que el rio Villalobos arrastra alrededor de 500 mil toneladas de
sedimentos al afo; estos provenientes de fuentes tributarias, dentro de las que se
encuentran el area en estudio para este caso; indicando esto que en las partes altas existe
deterioro de los recursos, disminuyendo esto la cobertura vegetal en las partes inclinadas,
asi también, menos cantidad de agua se infiltra en el suelo, aumentando esto la cantidad
del agua de escorrentia, que arrastra grandes cantidades de sedimentos, provocando la
erosion de la capa fértil del suelo y con ella pérdidas econémicas, la alteracién del paisaje

y del ciclo hidroldgico.

3.1.1.2. Influencia del manejo de los recursos en el area de estudio
En materia de la teméatica de “Cuenca Hidrogréfica”; se determina que las mismas,

permiten analizar mdultiples aspectos con fines de planificacién y conservacion de areas
gue se encuentren bajo la influencia de la misma red de drenaje; asi también factores
ambientales relacionados con las causas que originan el agravamiento de los dafos

ocasionados por mal uso, aprovechamiento y manejo de los recursos naturales.

Ademas de lo anterior, se suman una serie de desastres naturales influenciados
directamente por el mal manejo del suelo y del recurso hidrico; estos desastres estan
relacionados directamente con el agua, elemento muy importante por el cual, la zona es
objeto de estudio y debido a la mala administracion y manejo de los recursos forestales y

edaficos, estos mismos, sumado al recurso hidrico; se encuentra en un estado vulnerable,
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especialmente en areas de riesgo (criticas) y de importancia para la captacion y
regulacion hidrologica.

Segun Asturias (2006), los recursos naturales de la microcuenca proveen otros servicios
ambientales, como la fijacién de carbono, productos maderables y no maderables ( dentro
de los que se mencionan como fruto de los bosques, los servicios ambientales tales como,
recreacion, ademas del ya mencionado, “fijacion de carbono”, el paisaje escénico, refugio
de vida y flora silvestre, entre otros), asi como biodiversidad; sin embargo, aprovechar
todos los servicios requiere avanzar hacia el manejo y administracion integrada de
cuencas, ordenamiento del uso del suelo; todo ello encaminado a una reduccién de la
pobreza de la poblacion y aumentar su calidad de vida en un lapso de corto, mediano y

largo plazo .

La planificacion de los recursos hidricos se realiza a nivel de cuenca hidrogréfica y
microcuenca para este caso, debido a que lo que llueve, escurre y toda actividad que
genere explotacion de los recursos en ésta area, tiene un punto de convergencia y salida
en la red hidrogréfica. En otras palabras el buen o mal manejo de las actividades
productivas dentro de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal; repercute

aguas abajo de donde se lleven a cabo dichas acciones.

El recurso agua es uno de los mas importantes en la actualidad, cuya presion y demanda
va en aumento; por lo que el area en estudio que comprende la parte alta de la
subcuenca a la que pertenece la parte sur de la ciudad capital (subcuenca del lago de
Amatitlan) misma donde se recargan los depdsitos subterraneos de donde se abastece de

agua gran parte del territorio de la ciudad capital de Guatemala.

Los municipios de Mixco y Villa Nueva son los que cuentan con mayor superficie de
concreto, la cual ha aumentado en la ultima década”, y es un hecho del que el municipio
de San Lucas Sacatepéquez, Sacatepéquez; no se encuentra al margen.
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3.1.1.3. Estudios realizados

3.1.1.3.1. A nivel nacional
Actualmente el INAB y la FAUSAC promueven estudios a nivel semi detallado para la

delimitacion de tierras forestales de captacion y regulacion de recursos hidricos con el fin
de aplicar un manejo forestal sostenido, restaurar o rehabilitar areas deforestadas como lo
manda la ley forestal, siendo esto en areas donde se establezca que existe un vinculo
entre el bosque, el agua y la regeneracion natural del manto freatico.

Entre los estudios que se han realizado se pueden mencionar los siguientes:

Fuentes, (2005), en la microcuenca del rio Cotdén, Baja Verapaz, que se localiza en la
parte alta de la Sierra Chuacus, estimdé una recarga potencial del 10.78% de la
precipitacion media anual e indica que las areas de recarga se encuentran en los suelos

de la parte alta.

Noriega, (2005), en el estudio de la microcuenca del rio Sibacé, El Quiché que también se
ubica en la parte alta de la Sierra Chuacus, estim6 que la recarga hidrica potencial
representa el 33% de la precipitacibn media anual y reporta que las areas de mayor
recarga se localizan en la parte alta entre las comunidades de Aguilix, Sibaca y

Tapesquillo.

A. Mapa de unidades hidrogeoldgicas

En el Documento Hidrogeologia (Disponibilidad de Agua Subterranea), Plan Maestro de
Riego y Drenaje elaborado por la Divisién de Estudios de la Direccion Técnica de Riego y
Avenamiento -DIRYA- del MAGA, (2000), se publica el Mapa de Unidades
Hidrogeoldgicas a escala 1:1,000,000 en donde se definen 11 unidades hidrogeoldgicas,
basadas en la permeabilidad de los estratos o formaciones geoldgicas, de las cuales 4
constituyen los mejores acuiferos de Guatemala. Estas son: los aluviones cuaternarios; los
depdsitos piroclasticos; las lavas y tobas terciarias; y las calizas y dolomitas cretacicas,
gue en mayor parte ocupan zonas de valles o planicies y donde existe alta concentracion

de poblacion.
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B. Conceptualizacion e identificacion de las zonas de recarga hidrica

En el informe final del estudio elaborado por Mufioz, (1998), se priorizaron de caracter
preliminar en base a una matriz y en escala 1:500,000 nueve cuencas de las tres
vertientes del pais, de las cuales se escogieron en primera aproximacibn como zonas
prioritarias de recarga hidrica dos cuencas en la Vertiente del Pacifico, rio Samala y rio

Maria Linda; y una en la Vertiente Atlantica, la cuenca del rio Motagua.

Segun el INAB, el estudio se considerd de reducida utilidad debido a que se ponderé mas
el material parental respecto al forestal y practicamente resultaron con mayor prioridad los
valles y no las zonas que interesan al INAB, como las cabeceras de cuencas y

microcuencas donde se pueda aplicar la administracién forestal.

Ademas de lo anterior, se esta realizando por parte del MAGA el estudio Geomorfolégico
0 paisajistico a nivel nacional, donde a finales del 2007 y principios del 2008 se efectud
por parte del mismo proyecto, el andlisis paisajistico del municipio de San Lucas
Sacatepéquez y de todo el departamento de Sacatepéquez, a una escala 1:30,000
(informacion con la que aun no se contaba de forma oficial cuando se elaboré el presente

estudio).

3.1.1.3.2. Anivel local
La mayoria de estudios a nivel local (escala 1:50,000) para determinar recarga hidrica de

acuiferos, se han efectuado para zonas en donde las caracteristicas de material parental
favorecen la infiltracion de agua hasta los mismos y estos se han evaluado bajo aspectos
hidrogeologicos, entre ellos se pueden mencionar la cuenca del rio Itzapa en
Chimaltenango; la microcuenca del rio Cantil, y cuenca del rio Acomé en Escuintla; el valle
aluvial en la Antigua Guatemala, Sacatepéquez; la subcuenca del rio Platanitos y el valle

de la ciudad de Guatemala.

Lo mas reciente llevado a cabo en la misma area en estudio actualmente es la
investigacion denominada “ Impacto del cambio de uso del suelo en el comportamiento del
ciclo hidrologico de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, Guatemala,

Guatemala”.
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A partir del 2008, INAB estd desarrollando dos investigaciones simultaneas, una
relacionada con la capacidad de uso de la tierra y la otra con la cobertura forestal del
municipio de San Lucas Sacatepéquez, como parte de un apoyo a la elaboracion de un
plan de ordenamiento territorial del municipio en mencién; para que también la presente
investigacion, sirva como insumo en materia de ubicacion de las Tierras Forestales de
Captacion y Regulacion Hidrologica —TFRCH-; para que en conjunto contribuyan a la

elaboracion de un plan de ordenamiento territorial del municipio en mencion.

3.1.2. Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un conjunto de procesos que al describirlo se puede mencionar que
parte del punto en que el agua se evapora de los océanos (en mayor proporcién) y de la
superficie terrestre por efecto de la radiacion solar y el viento. Este vapor se transporta y
eleva por la atmésfera en forma de nubes hasta condensarse y precipitarse nuevamente a

la tierra.

Herrera, (2002) en el documento Hidrogeologia practica dice que: al momento de
efectuarse el proceso de la precipitacion, la mayor parte se deposita sobre la superficie de
la tierra. Pero en el trayecto el agua puede ser retenida por las plantas o construcciones,
para luego infiltrarse en el suelo hasta saturar el mismo y posteriormente escurrir por la

superficie hasta las corrientes.

Del agua que se infiltra en el suelo, una parte regresa a la atmdésfera por evaporacion y
transpiracion de las plantas, otra parte corre como flujo sub superficial que se descarga en
las corrientes y el resto, pasa a recargar el reservorio de agua subterranea (acuifero), que
después emerge en manantiales, rios o el mar, de donde también puede evaporarse para

continuar con el ciclo hidrolégico (Herrera, 2002).

3.1.3. Recargay descarga

3.1.3.1. Recarga hidrica
En uno de sus documentos el investigador Lerner (1990), la define como “el proceso

donde el flujo de agua desciende en el suelo, hasta alcanzar el nivel freatico,

incrementando el agua almacenada”.
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La recarga puede ser natural cuando se produce por infiltracion de la precipitacién pluvial
o de un curso de agua (rios y lagos), o inducida debido a las actividades del hombre, como
riego y urbanizacion (Lerner, 1990).También se divide segun el tipo de estimacion en:
recarga actual que es el volumen de agua que alcanza el nivel freético; y recarga potencial
que hace referencia al volumen de agua, que puede tomar diferentes destinos como,
evapotranspiracion, cambio de humedad en la zona insaturada del suelo, descarga a

cursos de agua y alcanzar reservorios de agua subterranea (Lerner, 1990).

El mismo Lerner, (1990), manifiesta que las fuentes de recarga para un acuifero pueden
ser las siguientes: precipitacion pluvial o recarga directa, recarga de rio (incluye corrientes
efimeras, intermitentes y permanentes), flujos inter acuiferos, irrigacion (canales y
campos) y recarga urbana, donde cada tipo de recarga debe ser cuantificada por

diferentes métodos.

Las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, se encuentran en su mayor parte en
material permeable (Tierras Volcanicas) aproximadamente un 58.37 % del area. ( ver
mapa de Geologia en Figura 6 de este capitulo) por ello se presume de la existencia de
flujos inter-acuiferos y el abastecimiento de los mantos freaticos de influencia en la zona y

es de alli que se deriva su importancia.

3.1.3.1.1. Zonade recarga natural
De acuerdo a los escritos de Lesser (2001), son las “Areas ubicadas en topografias

elevadas y en suelos permeables, que facilitan la infiltracion y descenso del agua hacia los
reservorios de agua subterranea” (acuiferos). Esta infiltracion puede producirse no solo
por las aguas de lluvia, sino también por las aguas que circulan a través de los arroyos o

corrientes (corrientes afluentes).

3.1.3.1.2. Acuiferos
Segun Custodio y Llamas, (2001), es la capa o formacién geoldgica donde el agua circula

y se almacena, y que puede ser utilizada por el hombre en cantidades econémicamente
significativas. Lesser (2001) agrega que esta agua en la mayoria de casos solo puede ser

aprovechada a través de pozos.
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De acuerdo a la opinion de Herrera, (1995), los diferentes acuiferos conocidos segun el
tipo de flujo, la presion del agua, la extension y continuidad de saturacion son por el tipo
de flujo: acuiferos en medios porosos (flujo en medios porosos) y acuiferos en medios

fracturados o consolidados (flujo fisural).

Segun Herrera., 2002; con base a la presion del agua y relaciones de conductividad
hidraulica del acuifero (capa sobre yacente): acuifero libre o freético (no tienen capa
confinante sobre yacente), acuifero semi libre (se presentan capas o lentes confinantes en
algunas partes) acuifero semi confinado (tiene un acuitardo como capa sobre yacente) y
acuifero confinado (tiene dos capas confinantes, superior e inferior). Y segun la extension
y continuidad de saturacién, se mencionan: acuifero colgado y acuifero regional o

principal.

3.1.3.2. Descarga natural
Segun Custodio y Llamas, (2001), es el volumen de agua que en un determinado tiempo

sale de la zona de almacenamiento a través de los manantiales cuando la zona saturada

gueda cerca de la superficie terrestre.

Lesser, (2001), indica que la descarga natural de los acuiferos, ademas de realizarse por

los manantiales, se efecta por las corrientes del rio (corriente efluente).

Vargas, (2002), indica que el manantial es una fuente natural de agua, que surge a la
superficie del terreno, en donde el nivel de saturacién del agua, corta la superficie
topogréfica. Los manantiales son los desaglies o aliviaderos por los cuales sale la
infiltracion o recarga que reciben las zonas de almacenamiento de agua y representan

ahorro de recursos econdmicos, cuando no se utiliza equipo de bombeo.

3.1.4. El proceso de recarga hidrica

De acuerdo a Mufioz, (1998), el agua proveniente de las precipitaciones después de
saturar los espacios vacios (poros y/o fisuras) del suelo y las pequefias depresiones
superficiales, da inicio a los siguientes tipos de movimiento: superficial, que sigue las
lineas de maximo gradiente de energia e infiltracion, a través de los espacios vacios del

suelo y subsuelo segun el gradiente piezométrico y la permeabilidad del medio.
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Segun Linsley, (1988), el agua que se infiltra a través de la superficie del suelo y no es
retenida como humedad del suelo, se mueve hacia los cauces como corriente sub
superficial o penetra a la capa freatica y alcanza eventualmente el cauce, como agua

subterranea.

3.1.5. Factores que intervienen en recarga hidrica

3.1.5.1. Clima
Segun Padilla, (2003), los factores del clima que influyen en la recarga hidrica son

precipitacion y evapotranspiracion; a pesar de eso se puede inferir que las condiciones
edéaficas como textura y estructura influyen de gran manera en la cantidad de agua que

ingresa al acuifero.

3.1.5.1.1. Precipitacion
Segun Herrera, (1995), a la precipitacién se le conoce como todas las formas de humedad

que caen a la tierra, entiéndase llovizna, lluvia, escarcha, granizo y nieve.

Como precipitacion se conocen también a todas las formas de humedad que caen a la
tierra, provenientes de las nubes, como agua, nieve y hielo. La precipitacion constituye la
entrada primordial del sistema hidrologico y es el factor principal que controla la hidrologia

de una regidn.

El conocimiento de los comportamientos y patrones de la lluvia en el tiempo y en el
espacio es esencial para entender procesos como la variacion de la humedad del suelo,

recarga de acuiferos y caudal en los rios.

3.1.5.1.1.1. Precipitacion pluvial
Este componente se constituye como uno de los principales del ciclo hidrolégico; puede

calificarse de factor esencial que constituye la materia prima del referido ciclo.

La evaporacion desde la superficie de los océanos es la principal fuente de humedad para

la precipitaciéon, ya que no menos del 10% de la precipitacién continental se puede atribuir
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a la evaporacion de los océanos. Sin embargo, la cercania a los océanos no

necesariamente implica altas precipitaciones, como es el caso de islas desérticas.

Se sabe que al aumentar la intensidad de la lluvia, se reducen las posibilidades de que
esta llegue a ser efectiva, hasta el punto que rebase la capacidad de infiltracion de los

suelos y el agua se pierde como escorrentia y no es retenida en el suelo.

Una lluvia moderada de larga duracion favorece la infiltracion. Las lluvias intensas saturan
muy rapidamente el suelo, perdiéndose gran parte en escorrentia superficial. Estas lluvias

también compactan el suelo reduciendo su habilidad para absorber el agua.

La precipitacion efectiva, es la porcion de la precipitaciéon que puede infiltrarse en el perfil
del suelo y estar de forma disponible para ser aprovechada por las raices de las plantas o

bien alcanzar estratos mas profundos como los acuiferos. (Linsley, 1988).

Para que se produzca precipitacidn, es necesario que se cumplan las siguientes

condiciones:

e Enfriamiento de una masa por debajo del punto de condensacion; este enfriamiento
debe continuar hasta que la temperatura del aire, sea inferior a la del punto de

condensacion o temperatura del punto de rocio.

¢ Nducleos de condensacion: es necesario que existan superficies sobre las cuales

tenga efecto la condensacion: polvo, particulas de hielo, sales, impurezas.

e Crecimiento de las gotitas de agua hasta obtener un tamafo que les permita caer.
Las nubes estan sostenidas por componentes verticales de las fuerzas que ejercen
las corrientes de aire; estas son pequefias, pero suficientes para impedir que caigan

particulas de determinado tamafio.

Es necesario entonces que las gotas tengan peso suficiente, porque de otra manera se
podrian evaporar y desapareceria la nube lentamente. Las gotas pueden crecer por

atraccion electrostatica o por turbulencia.
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Segun los fendmenos meteorolégicos que las originan existen tres tipos de
precipitaciones: convectiva, frontal o ciclonica y orogréfica o lluvia de relieve. (Custodio &

Llamas, 2001). Los cuales se describen a continuacion:

a) Precipitacion convectiva

Cuando una masa de aire proxima a la superficie aumenta su temperatura, la densidad
baja y la masa sube y se enfria, lo que ocasiona la condensacion del vapor de agua
produciéndose entonces la precipitacion que afecta areas reducidas, del orden de 25 a 50
kilbmetros cuadrados. Este tipo de precipitaciones son muy intensas y de corta duracién, y
ocurren generalmente en las zonas tropicales (INAB, 2003).

b) Precipitacion orogréfica

La masa de aire se encuentra con una barrera y es obligada a ascender, siguiendo los
accidentes naturales del terreno, tales como las montafias. Por lo general, el lado de la
montafia contra el que choca el viento es la zona lluviosa, mientras el otro lado es mas
seco (INAB, 2003).

C) Precipitacion frontal o ciclénica (por convergencia)

Cuando dos masas de aire de aproximadamente la misma temperatura chocan, ambas se
elevan. La discontinuidad entre las dos masas de aire se llama frente. La masa de aire

mas caliente y menos denso, asciende, enfriandose y provocando la precipitacion.

Cuando una masa de aire frio procedente de los polos se encuentra con una masa de aire
caliente, estas dos masas no se mezclan y forman una discontinuidad: la masa de aire
frio, mas densa, se sitla debajo de la de aire caliente. Cuando una masa de aire se
empieza a mover, su posicion anterior es ocupada por un frente. Un frente calido se forma
cuando aire caliente reemplaza el aire frio y un frente frio se forma cuando el aire frio

desplaza la masa de aire caliente (INAB, 2003).

3.1.5.1.1.2. Medida de la precipitaciéon
La precipitacion se mide generalmente con pluvibmetros, que son recipientes

estandarizados en los cuales puede medirse la lamina precipitada. La Figura 1, muestra

un esquema de este tipo de mecanismos.



99

- Area de

e captacidgn

-

-

\ - Embudo

= Escala

Fuente: modificado de INAB ( 2003)
Figura 1.Esquema de un Pluviometro y sus partes principales
El pluvibmetro consta fundamentalmente de tres partes. Un area de captacion en la parte
superior, que se comunica con un recipiente de area menor mediante un embudo. La
relacion entre las dos areas es generalmente de 10, de tal manera que al introducir una
escala graduada en centimetros en el recipiente inferior, se lee la precipitacion real en
milimetros. El pluvidmetro sélo proporciona la altura de precipitacion total en milimetros en

intervalos de tiempo fijados de antemano, generalmente de 24 horas.

Cada milimetro de precipitacion medido, representa la altura (en lamina precipitada) que
tendria un cubo de area igual a un metro cuadrado. Para medir continuamente la
precipitacion en el tiempo, es necesario un Pluviégrafo (Figura 2), que es el mismo
pluvimetro provisto de un mecanismo de relojeria que le permite marcar en un tipo

especial de papel la variacion de la precipitacién con el tiempo.

La precipitacion también se estima por medio de fotos de satélite; el color y la forma de las
nubes permiten a los expertos estimar la cantidad de agua precipitada que aquellas
podrian producir. Los radares también permiten hacer estimaciones sobre la cantidad de
lluvia que produciria una masa de nubes: el radar emite ondas electromagnéticas y la
velocidad con que las nubes reflejan estas ondas depende del tamafio y densidad de las

gotas de agua de la nube.
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Fuente: INAB, 2003 (Manual de recarga hidrica)
Figura 2. Fotografia de un Pluviégrafo instalado en campo y sus componentes

Segun Custodio & Llamas, (2001), es necesario conocer la precipitacion media sobre una
cuenca ya que la cantidad de lluvia recibida en un sitio dado, difiere de la que cae en los
alrededores y para ello se puede utilizar los siguientes métodos: Promedio Aritmético,
toma la media aritmética de las medidas obtenidas en los pluviémetros y puede ser util en
trabajos donde no se requiere mucha precision, siempre que la zona tenga caracteristicas

de homogeneidad climética y fisica.

Thiessen citado por Herrera, (2002), asigha como dominio un poligono a cada pluviémetro
por tanto, es un método que proporciona resultados bastante precisos particularmente en

planicies, siempre gque los pluviometros estén distribuidos homogéneamente en la zona.

Una curva Isoyeta, consiste en interpolar lineas de igual precipitacion y es la que
proporciona los resultados mas precisos en zonas montafiosas, cuando el investigador

posee un buen conocimiento de las caracteristicas climéaticas y fisicas de la zona.

Segun la investigacién realizada por Nittler & Barahona, (1993), se puede mencionar que
en Guatemala, hay pocos datos existentes sobre la precipitacion que sean de mucha
utilidad en el manejo de microcuencas. Existen datos confiables de cantidades totales en

ciertas estaciones climaticas (usualmente en las partes bajas de las cuencas).
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En el &rea de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, por ubicarse en la parte
alta de un area de suma importancia para Guatemala como lo constituye la sub cuenca del
Lago de Amatitlan; donde ademas, existen grandes variaciones topograficas (zona

montafiosa), existe una gran presion urbana, econémica y social.

3.1.5.1.2. Precipitacion efectiva
Segun el INAB, (2003) se manifiesta que, desde el punto de vista de recarga a los

acuiferos, la precipitacion efectiva se considera como la porcion de la precipitacion pluvial
que logra infiltrarse en el suelo y que se encuentra disponible para ser utilizada por las

raices de las plantas y/o para recargar al acuifero.

Existen varios factores que intervienen en la determinacion de la precipitacion efectiva,
entre ellos se mencionan los siguientes: intensidad de la precipitacion, velocidad de
infiltracion en el suelo, la cobertura vegetal y la topografia (INAB, 2003).

A partir de estos factores, existen varios métodos que han sido desarrollados por diversos
autores, especialmente para ser utilizados en distritos de riego. Entre ellos, se pueden
mencionar los métodos: de la FAO, de Blaney y Criddle, Palacios Vélez y Schosinsky &
Losilla, (2000).

De estos métodos, a nivel Guatemala, en estudios de recarga potencial, se han utilizado
las siguientes: Palacios Vélez en la cuenca del rio Itzapa, Chimaltenango y en la aldea
Chojzunil del municipio de Santa Eulalia, Huehuetenango (Herrera, 1995), y el método de
Schosinsky & Losilla en la cuenca del rio Acomé y microcuenca del rio Cantil, Escuintla
(Simons C. et., al., (1959)), microcuenca del rio Cotén, Baja Verapaz, microcuenca del rio
Platanitos, Guatemala y microcuenca del rio Sibaca, El Quiché (Fuentes, 2005); asi
también los trabajos realizados en la estacion Hidrolégica Forestal en rio Frio con un
proyecto del CEFE-INAB; para esta investigacion en particular, se utilizd el método de
Schosinsky & Losilla, (2000).

i. Método Schosinsky & Losilla

Este método segun Schosinsky & Losilla, (2000), fue desarrollado en Costa Rica en el
2000 y se basa en una ecuacion que es el resultado de correlacion estadistica al analizar

diversas bandas de Pluviégrafo. Considera la velocidad de infiltracién del suelo como el
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factor principal que condiciona la cantidad de precipitacion pluvial que puede infiltrarse.
Esta depende basicamente de las caracteristicas fisicas del suelo como: textura,
estructura, compactacion y contenido de humedad, que son independientes de la localidad

en que se encuentra determinado suelo.

El método considera tres aspectos: Relacion entre la infiltracion de agua en el suelo y la
intensidad de lluvia (fraccién que infiltra por efecto de la textura del suelo), factor de
pendiente del terreno (fraccion que infiltra por efecto de pendiente) y factor de cobertura
vegetal (fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal). La suma de estos

aspectos es el valor de coeficiente de infiltracion del suelo (2000).

La formula general generada por Schosinsky & Losilla, (2000), con la que se determind la

precipitacion efectiva es la siguiente:

P = €Ki xCixP (Ecuacion 1)

Donde:

Pef:  Precipitacion efectiva (precipitacion que infiltra)
P: Precipitacion mensual

Ci:  Coeficiente de infiltracion.

Ki: Valor de retencion vegetal (para bosque la retencion es de 0.20; para cultivos en
general 0.12 y para techos de casas, caminos y areas construidas, es de 0.1 a 0.05.

Ademas el método considera tres aspectos:

- La relacion existente entre la infiltracion y la precipitacion (Kfc) o la fraccion que infiltra
por efecto del suelo.

- La relacién que existe entre la infiltracion y la pendiente del terreno (Kp) o la fraccion que
infiltra por efecto de la pendiente.

- La relacion que existe entre la infiltracion y la cobertura vegetal (Kv) o la fraccion que

infiltra por efecto de la vegetacion.

La sumatoria de estos tres aspectos proporciona el coeficiente de infiltraciébn para un

determinado suelo e indica la capacidad de infiltracion del mismo.
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Ci=Kfc+ Kp+ Kv (Ecuacién 2)

Donde:
Ci: Coeficiente de infiltracién

Kfc: Factor de infiltracién por efecto del suelo

Kp: Factor de infiltracion por efecto de la pendiente

Kv:  Factor de infiltracion por efecto de la cobertura vegetal.

Schosinsky & Losilla (2000), obtuvieron una ecuacidn que relaciona la capacidad de

infiltracion de agua en el suelo (infiltracion basica) con la intensidad de la lluvia, y es la

siguiente:

Kfc =0.267 x Ln€c >-0.000154€c >-0.723  (Ecyiacion 3)

Donde:
Kfc: Factor de infiltracion de agua en el suelo e intensidad de lluvia.

Ln:  Logaritmo neperiano (natural)
fc: Valor de infiltracion basica en mm/dia

Los valores del factor de infiltracion por efecto de la pendiente (Kp) y el factor de
infiltracion por efecto de la cobertura vegetal (Kv) propuestos por Schosinsky & Losilla

(2000), se presentan en los cuadros 8y 9.

ii. Método Palacios Vélez

Palacios, citado por Herrera (1995), desarroll6 en 1971, dos ecuaciones para estimar la
precipitacion efectiva en distritos de riegos. Este autor considera la intensidad de la
precipitacion como el factor principal que condiciona la cantidad de agua que se infiltra.
Las ecuaciones resultantes se obtuvieron en las zonas tropical, semiarida y arida de

México, particularmente en suelos con textura media.

3.1.5.1.3. Evapotranspiracion
Segun Linsley (1988), al estudiar el balance hidrico de un area de drenaje, el interés

principal radica en la determinacion de las pérdidas de agua total o evapotranspiracion.

Nittler & Barahona (1993), indican que ésta consta de dos procesos, evaporacion y

transpiracion, que por la dificultad de separar la medicion en el campo y debido a que
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tienen el mismo impacto neto en el rendimiento de agua en una cuenca, usualmente son

definidos y medidos en conjunto.

La evaporacion es el proceso de cambio de agua del estado liquido a gaseoso, donde el
suelo juega el papel de reservorio en la cuenca. Esta toma lugar en la superficie, debido al
movimiento del agua dentro del suelo hacia la misma e influye mucho en los niveles de

evaporacion (Custodio & Llamas, 2001).

La transpiracion es basicamente un producto del proceso de respiracion por parte de las
plantas y demas seres vivos; las plantas absorben agua del suelo y a través de sus
procesos internos, trasladan el agua hacia la superficie de las hojas y corteza, donde el
agua se evapora. Son varios los factores que influyen en los distintos niveles de
transpiracion como lo son: las formas de la vegetacion, densidad vegetal, especies,

condiciones climéaticas, disponibilidad del agua en el suelo, etc.

Thornthwaite, citado por Custodio & Llamas (2001) en 1948, introduce para propositos

practicos las siguientes divisiones:

Evapotranspiracion potencial: es la pérdida de agua cuando se supone que el desarrollo
de las plantas es 6ptimo y el suelo permanece a capacidad de campo.

Evapotranspiracion real: es el agua pérdida en determinada area, al satisfacer total o
parcialmente la demanda de la cobertura vegetal en funcién del desarrollo y condiciones

de humedad del suelo.

Segun la investigacion realizada por Cabrera (1997), los valores tipicos de
evapotranspiracion potencial varian entre 1 a 3 mm/d para los climas templados, de 5 a 8
mm/d en los trépicos himedos y de 10 a 12 mm/d en regiones aridas.

3.1.5.1.4. Estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP)
Segun la investigacion realizada por Herrera, (1995), los métodos modernos para el

calculo de la evapotranspiracion, se basan en el calculo de la evapotranspiracion
potencial, que puede ser determinada por métodos directos e indirectos. Entre los directos

se encuentran, lisimetros y parcelas de campo, que son métodos que implican un gran
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costo y bastante tiempo; y en los métodos indirectos pueden mencionarse algunos como:

Blaney y Criddle, Thornthwaite, Penman y Hargreaves, (2003).

Los dos primeros por ser desarrollados en latitudes diferentes a Guatemala, proporcionan
resultados inferiores a los verdaderos, en el caso del método de Penman proporciona los
mejores resultados pero en Guatemala y especialmente en la microcuenca del rio San
Lucas, por carecer de una estacion meteorologica tipo A no se puede emplear, para la
determinacion de la Evapotranspiracion Potencial; por lo que se cita el siguiente método

como el indicado para el célculo de la ETP.

I. Método de Hargreaves

Herrera, (1995), menciona que es un método practico y confiable, porque es una ecuacion
disefiada para la regiébn centroamericana, por el investigador Hargreaves. Esta ecuacion
permite estimar la evapotranspiracion potencial en funcion de las variables: temperatura
media, radiacion solar extraterrestre, brillo solar y la humedad relativa como se muestra a

continuacion.

ETP = 0.0075 x TMF x RSM = mm/mes (Ecuacion 4)

Donde:

TMF =1.8 x TMC + 32

RSM = 0.075 x RMM x S1/2
RMM = RS x No. dias del mes
S = (Sd/24) x 100

Y donde:

TMF = Temperatura media mensual (°F)

TMC = Temperatura media mensual (°C)

RSM = Radiacion solar incidente mensual

RMM = Radiacion mensual extraterrestre (mm/mes)

RS = Radiacién solar extraterrestre (mm/dia) (dato de tabla).
S = Brillo solar mensual en %

Sd = Duracién maxima media diaria de horas de brillo solar (dato de tabla).
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Cuadro 1. Porcentaje de horas de sol mensual con respecto a la latitud

Grados Mes
Latt N [ E | F | M| A | M| J]|JI]|]A|]S]|O]| N|D

0 8.5 7.66(8.49|8.21| 85 |8.22| 8.5 |8.49|8.21| 85 |8.22| 8.5
5 8.32|7.57|8.47|8.29|8.65|8.41|8.67| 8.6 |8.23|8.42|8.07| 8.3
10 8.13|7.47|8.45|8.37|8.81| 8.6 |8.86|8.71|8.25|8.34|7.91| 8.1
14 8.087.39|8.44|8.41| 8.9 |8.73|8.99|8.79|8.26 |8.28|7.85|8.04
15 7.9417.36(8.43|8.44/8.98| 8.8 |9.05/8.83|8.28| 8.2 |7.75|7.88
16 7.93]7.35(8.44|8.46|9.07|8.83|9.07|8.85|8.27|8.24|7.72|7.83

17 7.86|7.3218.43|8.48|9.04|8.87]9.118.87|8.27|8.22|7.69| 7.8
18 7.83| 7.3 18.42| 8.5 |9.09/8.92/9.16| 8.9 |8.27|8.21|7.66|7.74
Fuente: Herrera (2002).

3.1.5.15. Estimacién de la evapotranspiracion real
De acuerdo a Custodio & Llamas, (2001), la cantidad de agua que se pierde a la atmosfera

tiene un limite superior que corresponde al valor de la evapotranspiracion potencial y
menciona que para estimar evapotranspiracion real se puede utilizar ecuaciones empiricas
como las de Turc y Coutagne, pero con la limitante en que sélo se basan en las variables
climaticas, precipitacion y temperatura.

i Método de Pennman

Pennman, citado por Fuentes 2005 y Herrera 1995, establece este método, el cual utiliza
el criterio de variacion lineal de la evapotranspiracion real, que se refiere a que la misma
es proporcional al contenido de humedad del suelo, o sea que cuando el contenido de
humedad del suelo se acerca al punto de marchites permanente, mayor dificultad tienen
las plantas para obtener el agua a través de su sistema radicular, por tanto el consumo es

menor.

3.1.5.2. Suelo

3.1.5.2.1. Texturay estructura
Estas caracteristicas del suelo, le confieren propiedades que influyen principalmente en la

infiltracion del agua en el suelo, asi como de la velocidad y el comportamiento del
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movimiento en el mismo y de las proporciones en las que el agua se encuentra en el suelo

y la disponibilidad para las plantas.

Nittler & Barahona (1993), indican que la textura del suelo influye mucho en la infiltracién,
por ello los suelos arenosos son mucho mas permeables que los suelos arcillosos. En los
suelos arenosos, los poros son mas grandes e interconectados por lo que facilitan la
infiltracion. Y las diferentes estructuras de los suelos influyen en la configuracién de los

poros y espacios dentro del suelo, por lo que incrementan o afectan la infiltracion.

3.1.5.2.2. Densidad aparente y porosidad
La densidad aparente depende de la textura del suelo y esta relacionada con el volumen

del espacio poroso, por ello esta cambia cuando los suelos se compactan. La densidad
aparente de los suelos no cultivados oscila entre 1.0 y 1.6 gr/cc., y su importancia radica
en que permite calcular la lamina de agua para las diferentes unidades de suelos, al
conocer las constantes de humedad y la profundidad radicular esto segin Sandoval,
(1989).

La porosidad se estima en base a la densidad de los suelos e influye en la infiltracién del
agua, movimiento del aire y agua y en el crecimiento radicular de las plantas (Sandoval,
1989).

3.1.5.2.3. Contenido de humedad
Padilla, (2003), en su investigacion “Evaluacién del potencial hidrico en la microcuenca del

rio Cantil, para el aprovechamiento de las aguas subterraneas en la finca Sabana Grande,
El Rodeo, Escuintla, Guatemala”; indica que el contenido de humedad de los suelos es
una caracteristica muy importante en el balance hidrico, porque segun su comportamiento
interviene en la infiltracion, en la cantidad de agua que toman las plantas y en la recarga
de agua a estratos profundos. Por ello, se determinan contenidos de humedad como

capacidad de campo, punto de marchites permanente y humedad aprovechable.

3.1.5.2.4. Capacidad de Campo
Segun Custodio & Llamas, (2001), es el contenido de humedad del suelo cuando ha

perdido el agua gravitacional. Es importante porque es el agua que podra ser aprovechada

por las plantas para su desarrollo.
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3.1.5.2.5. Punto de marchites permanente —-PMP-
Sandoval (1989), define este contenido de humedad como, el agua retenida por el suelo

que no puede ser aprovechada por las plantas, por ello se reducen los valores de

evapotranspiracion real.

3.1.5.2.6. Humedad aprovechable -Ha-
Segun Sandoval, (1989), es la diferencia entre el contenido de humedad del suelo a

capacidad de campo, como limite superior aprovechable y el punto de marchites
permanente, como limite inferior aprovechable y representa la lamina de agua disponible
para las plantas. A este tipo de humedad o “constante de humedad” también se le conoce

como agua capilar.

3.1.5.2.7. Infiltracion
De acuerdo a Custodio & Llamas, (2001) es el porcentaje de agua de la precipitacion

pluvial que penetra por la superficie del suelo en un determinado tiempo.

La infiltracion es importante en los procesos de escorrentia como respuesta a una
precipitacion dada y también en el estudio de recarga hidrica. Existen varios factores que
condicionan la infiltracion en un area determinada, por lo que su estimacion precisa es
dificil de obtener (Custodio & Llamas, 2001).

Nittler & Barahona, (1993), dividen a la infiltraciébn en inicial y béasica. La inicial es la
cantidad de agua infiltrada durante las primeras dos horas de lluvia cuando los suelos no
estan saturados. En esta etapa, la infiltracion es mas rapida, dado que los poros estan
vacios y que existe una atraccion entre las particulas del suelo y el agua. La infiltracion
basica, es cuando los suelos superficiales ya estan saturados y los valores de infiltracion

se vuelven mas o0 menos constantes.

La infiltracion tiene un impacto directo en la cantidad de escorrentia superficial y la
disponibilidad de agua para uso en la cuenca durante todo el afio. Pero el agua corre y se
mueve mas lentamente dentro del suelo, que en la superficie del mismo, particularmente
en areas de topografia quebrada, como las existentes en la cordillera del “Cerro Alux”,

donde se localiza la parte alta o el origen de la microcuenca del rio San Lucas y del rio El
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Arenal, asi mismo todas las areas de la parte media de la microcuenca, en las laderas u

hondonadas que dan origen a las corrientes.

3.1.5.2.8. Estimacion de la infiltracidén béasica
Segun Padilla, (2003), existen diferentes métodos para definir la infiltracion basica de un

suelo, entre ellos, los siguientes: Porchet o agujero cilindrico invertido y doble cilindro,
para los efectos de esta investigacion se empleara el método de “Porchet”, y a manera de

referencia se indican a continuacién los dos métodos en mencién.

A. Método de “Porchet” o cilindro invertido para la infiltracion.
Segun Padilla, (2003), este método se considera preciso y facil de aplicar en el campo,

especialmente en las unidades de muestreo a nivel de microcuenca.

Custodio & Llamas, (2001), indica que consiste en excavar en el suelo un agujero de radio
(R), al cual se agrega agua hasta saturarlo completamente y luego se llena de agua hasta
una altura conocida (h), se mide un cambio pequefio en el tiempo (dt), suponiendo que la

infiltracion (f) en ese intervalo es constante.

B. Método del “infiltrémetro” 6 de doble cilindro.
Sandoval, (1989), indica que es el mas versatil y el mas adecuado para determinar la

infiltracion basica en sistemas de riego. El método se basa en que la velocidad de

infiltracion decrece con el tiempo.

3.1.5.3. Topografia
Nittler & Barahona, (1993), manifiestan que la topografia es sumamente impactante en la

infiltracion. En lugares de pendientes fuertes, el agua tiene muy poca oportunidad de
infiltrarse antes de formar la escorrentia superficial. Las condiciones superficiales varian
mucho. Con condiciones asperas, usualmente la infiltracion es mayor, dado que el agua se

mantiene sobre la superficie mas tiempo, dando mas oportunidad de entrar al suelo.

Segun el INAB (2003), la topografia influye debido al tiempo de contacto del agua con la
superficie, en condiciones planas el agua cae a la superficie y su movimiento sera lento lo
que dara un mayor tiempo para que se infiltre, caso contrario sucede en topografia
quebrada, el agua cae y debido a la inclinacion del terreno, se desplaza a mayor velocidad

formando parte del agua de escorrentia.
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3.1.5.4. Estratigrafia geoldgica
Segun De Ridder (1994), con fines hidrogeoldgicos, se definen tres estratos o capas:

permeable, semipermeable e impermeable. Una capa es permeable cuando sus
propiedades de transmitir agua son favorables en comparacién con los estratos superiores
o inferiores, en ésta la resistencia al flujo vertical es pequefa, asi que solo se toman en

cuenta las pérdidas de energia causada por el flujo horizontal.

En la capa semipermeable, sus propiedades transmisoras de agua son relativamente
desfavorables en el flujo horizontal, pero el flujo vertical debe ser considerado ya que la
resistencia al flujo es minima, debido al espesor relativamente pequefio de las capas. Y
en la capa impermeable las propiedades transmisoras de agua son tan desfavorables que
sb6lo fluyen a través de ella cantidades minimas de agua, ya sea Vvertical u

horizontalmente,.

De acuerdo a Herrera (1995), existen capas o estratos en donde predominan materiales
granulares gruesos (gravas y arenas) que por su granulometria y su mayor didmetro
medio comparado con materiales finos (arcillas y limos), presentan una mayor
permeabilidad y capacidad de transmitir el agua; por tanto en estos estratos se pueden

encontrar los mejores acuiferos.

La estratigrafia o secuencia de rocas que han sufrido deformaciones por la accion de
fuerzas de compresion y tension, presentan diferentes grados de fracturacion, que
modifican sus condiciones originales de porosidad y permeabilidad. Es por ello que
muchas rocas que originalmente presentaban condiciones poco favorables para la
transmision y almacenamiento del agua subterranea, se convierten en las zonas de mayor

permeabilidad y llegan a constituir buenos acuiferos (Herrera, 1995).

INAB (2003), reporta que es de gran importancia realizar un estudio de la estratigrafia
para las zonas de importancia hidrogeologica, para conocer la disposicion de los
diferentes materiales geologicos, ya que estos pueden afectar la cantidad de recarga
hidrica, porque si existe una capa impermeable, no permitird el paso del agua a mayor
profundidad y se generara un flujo sub superficial que alimentara un cauce cercano o bien

emergera en manantiales.
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3.1.5.5. Cobertura vegetal

3.1.5.5.1. Profundidad radicular
Sandoval, (1989), indica que la profundidad radicular determina la lAmina de agua que es

utilizada por las plantas para su desarrollo y depende del tipo de planta, condiciones del
suelo y clima. También menciona que las raices de las plantas que absorben mayor
cantidad de agua del suelo, son las que se encuentran en la parte superior de la zona
radicular. La profundidad radicular de las plantas puede oscilar hasta 2.50 m.

Cuadro 2. Profundidad radicular en diferentes combinaciones de suelos y plantas.

Tipo de vegetacion Profundidad de raices (m)
Alfalfa (pastos) 1-2
Algodon 1-1.7
Banano 0.5-0.8
Cafa Azucar 1.20-2
Frijol 0.5-0.7
Cebolla 0.3-0.5
Citricos 1.20-2.0
Bosques 2.0-3.0

Fuente: Schosinsky, G., 2006

En cuanto a profundidad radicular es oportuno mencionar que aquellos sistemas
radiculares profundos permiten una mejor percolacion del agua, ya que segun lo que
menciona Sandoval (1989) al respecto de la zona de mayor absorcién de humedad por las
plantas, se sabe que en las partes mas profundas ya no se da la absorcion de agua por
las plantas, permitiendo esto que el agua se infiltre con mayor facilidad, ejemplo de ello
son los arboles, ya que en un bosque existen numerosos sistemas radiculares todos de
consistencia lefiosa y profundos, esto permite que el agua penetre a niveles considerables

en el suelo.

3.1.5.5.2. Intercepcion
Segun Nittler & Barahona (1993), es el proceso de retencion de la precipitacion en los

estratos de vegetacion y broza, limitando la cantidad de agua que llega al suelo. La
intercepcion puede captar y guardar hasta 30% de la precipitacion en bosques humedos
tropicales. En areas aridas, con menos vegetacion, la intercepcion disminuye, sin embargo

en areas de pastos y arbustos, la retencién de agua de lluvia oscila entre 10 y 20%.
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El agua retenida en los estratos de vegetacion y broza puede evaporarse antes de llegar
al suelo; o llegar hasta el suelo por goteo o escurrimiento (movimiento de agua por debajo
y a través de las ramas y troncos). Si esto ultimo ocurre, la lluvia llega hasta el suelo
durante un periodo mas largo ocasionando mejores posibilidades para que el agua se

infiltre y no forme parte de la escorrentia superficial (Nitler & Barahona, 1993).

La cantidad de agua que llega hasta el suelo a través del goteo, versus la cantidad que se
evapora varia mucho debido a las diferentes condiciones climaticas, fisicas y de la
vegetacion. Se puede considerar que la intercepcion aparentemente roba agua de la
cuenca y del sistema hidrologico; dado que en areas de alta intercepciéon (bosques densos
con varios estratos de vegetacion y un estrato profundo de broza), se puede perder hasta
30% de la precipitacion en forma de evaporacion (Nitler & Barahona, 1993).

Linsley (1988) reporta que se han encontrado en otras latitudes, que un bosque de &rboles
maderables de 50 afios de edad, intercepta hasta un 20% de lluvia y que la capacidad de
intercepcidn se reduce a mayor velocidad del viento y que la tasa de evaporacion

aumenta.

3.1.5.6. Escurrimiento
Linsley (1988), considera tres caminos principales: escorrentia superficial, escorrentia sub

superficial y escurrimiento subterraneo.

3.1.5.6.1. Escorrentia superficial
Nittler & Barahona (1993), expresan que es el exceso de agua que no se infiltra ni se

evapora de la superficie antes que el agua llegue a los rios y red de drenaje. La cantidad
de escorrentia esta directamente relacionada con la intensidad y duracion de la

precipitacion y el area recolectora que drena a la misma red de drenaje.

La escorrentia se aumenta con la distancia, ya que entre mas larga sea desde el inicio de
la escorrentia hasta la red de drenaje, mayor seréa la cantidad de escorrentia. La velocidad
esta directamente relacionada con la pendiente y la cantidad.

3.1.5.6.2. Escorrentia sub superficial
Segun Linsley (1988), es una porcion del agua que se infiltra a través de la superficie de

la tierra y que puede moverse lateralmente en las capas superiores del suelo hasta llegar
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al cauce de la corriente. Esta agua se mueve mas lentamente que la escorrentia
superficial y alcanza las corrientes posteriormente. A pesar de viajar mas lentamente que
la escorrentia superficial, la escorrentia sub superficial puede ser mayor en cantidad,

especialmente en lluvias de intensidad moderada.

Esta agua podria recargar el acuifero y convertirse en agua subterranea, de no ser por

alguna capa confinante que se lo impide y la convierte en agua sub superficial.

3.1.5.6.3. Escurrimiento subterraneo
Nittler & Barahona (1993), lo consideran un término para describir el proceso de

percolacidon. A través de la percolacién, la precipitacion recarga los acuiferos
subterraneos, los rios, lagos y nacimientos. La percolacion depende basicamente de la
textura y estructura de los suelos, subsuelos y estratos subyacentes. La percolacion es
mas parecida a la infiltracibn en medios mas gruesos (arenosos) que finos (arcillosos)

donde la percolacion generalmente es mayor.

3.1.5.7. Métodos para aforar el escurrimiento superficial
Padilla (2003), indica que aforar es el conjunto de operaciones que permite cuantificar el

volumen de agua de una seccion especifica del cauce de un rio, en un tiempo
determinado y que los métodos practicos de aplicacibn mas frecuente son: el método

volumétrico y método de seccion velocidad.

3.1.5.7.1. Método volumétrico
Es el método para cuantificar el caudal de pequefios manantiales de agua, para ello se

utiliza un recipiente de volumen conocido y el tiempo que tarde en llenarse,

determinandose el caudal en m*/s o l/s (Herrera, 1995).

3.1.5.7.2. Método seccidén velocidad
En este método se determina la seccion transversal del cauce y la velocidad de la

corriente. Primero, se determina el punto donde se efectuara la medicion y se divide el
ancho del cauce en tramos de acuerdo al Cuadro 3. Posteriormente, se obtiene el ancho y
la profundidad, datos que servirdn para calcular la profundidad media y el area de cada
tramo (Padilla, 2003).
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Cuadro 3. Espaciamientos de sondeo segun el ancho del cauce.

Ancho del cauce (m) S

DE A Espaciamiento (m)
0 1 0.20
1 2 0.25
2 4 0.50
4 8 1.00
8 15 1.50

15 25 3.00

25 50 5.00

Fuente: Herrera, 2002.

Para determinar la velocidad media, se puede utilizar flotadores o molinetes. Un molinete
es un instrumento que sirve para registrar velocidades de flujos (agua, viento) en forma
indirecta, utilizando la medicion del nUmero de revoluciones de una hélice o copas a través
de un sensor en determinado intervalo de tiempo. Existen varios modelos, los que por
norma, incluyen su ecuacion correspondiente basada en su calibracion que permite

obtener en base al nimero de revoluciones, el valor de velocidad (Padilla, 2003).

Un flotador es cualquier objeto que sea poco menos denso que el agua, cuya diferencia le
permita flotar en ella lo suficiente para que al menos un 75 % del objeto quede sumergido
en el agua, para poder asi, registrar la velocidad con la que el agua arrastra dicho objeto

que es equivalente a la velocidad del flujo de agua.

3.1.5.7. Variabilidad espacial y temporal
De acuerdo a Lerner (Lerner et. al., 1990), las variaciones de recarga hidrica en el espacio

y tiempo son una consecuencia directa de la diferencia por factores como precipitacion,

propiedades del suelo, vegetacion, relieve y uso de la tierra.

La escala de tiempo puede ser instantanea, eventual, temporal, anual, historica y
geoldgica. Pero se debe considerar que al trabajar con largos intervalos temporales puede

sobreestimarse o subestimarse la recarga hidrica (Lerner et. al., 1990).
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Herrera (1995), manifiesta que el intervalo temporal diario, respecto al mensual y anual, es
mas preciso debido a que toma en cuenta los cambios de humedad del suelo y de

evapotranspiracion de forma detallada.

Lerner et., al., (1990), indica que el area de trabajo debe ser pequefia para intervalos
temporales cortos cuando se utiliza un nivel de estudio detallado y debera ser grande para
estudios a nivel de reconocimiento, con intervalos temporales largos. También, reporta
que la menor variabilidad espacial se obtiene al estimar la recarga en puntos especificos
de interés, pero multiplicar estos puntos es algo no viable para grandes areas por el
tiempo y elevado costo. Por tanto recomienda extrapolar valores de recarga donde los

suelos y aspectos hidrolégicos, sean representativos del area circundante.

3.1.6. Métodos para determinar recarga hidrica
De acuerdo a Lerner et., al. (1990), los requisitos de un buen método para estimar recarga
son: El balance de agua, se refiere a que todo método debe cuantificar el agua que no se

recarga para reducir la posibilidad de sobreestimar o subestimar la recarga al acuifero.

Los procesos de recarga, hacen mencidén a que todos los métodos excepto algunos de
medida directa, dependen del conocimiento de los procesos y mecanismos de flujo del
agua para convertirse en recarga, se debe hacer la estimacién de error, este indica que un
buen método dara errores minimos respecto a los parametros que son dificiles de estimar

exactamente.

Los métodos empleados deben poseer la facilidad de uso, la misma se refiere a que los
métodos deben requerir datos puntuales, baratos y no especializados (hidrologicos), para
gue se puedan emplear en los proyectos de investigacion. La extrapolacién, establece
que necesitando el estudio de recarga un periodo largo, los métodos que pueden emplear
datos disponibles por monitoreo para extrapolar estimaciones, son mas utiles en

comparacion a los que requieren observaciones especializadas.

Lerner et., al. (1990), reporta que los métodos para cuantificar recarga han sido agrupados
en: medida directa, métodos de balance de agua, método Darciano y técnicas de

trazadores.
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3.1.6.1. Medidadirecta
Puede utilizarse para medir recarga por precipitacion. La medida se realiza utilizando un

lisimetro, a una profundidad del suelo, donde el agua ya no es afectada por la influencia
de la evapotranspiracion u otro proceso (Lerner et. al., 1990).

Las ventajas de éste método es el balance implicito de masa para cuantificar la recarga y
la escala temporal que puede ser instantdnea, eventual o anual, y entre sus desventajas
se puede mencionar el costo de la construccion y operacion del lisimetro y que sélo

proporciona una medida para un punto especifico (Lerner et. al., 1990).

3.1.6.2. Método Darciano
Lerner et., al.(1990), indica que este método utiliza la ley de Darcy para describir el flujo de

agua subterranea a través del suelo, se basa en la carga hidraulica, presion, contenido de
humedad, conductividad hidraulica, otras propiedades y cambios de flujo.

La ventaja de este método es que tiende a representar el flujo de agua (proceso fisico que
interesa en recarga hidrica), y su desventaja radica en que puede ser aplicado dentro de
ciertos limites, como flujo laminar y que el nimero de Reynolds sea igual o menor a la
unidad (Lerner et. al., 1990).

3.1.6.3. Técnicas de trazadores
Segun Lerner et., al. (1990), los trazadores ambientales han sido ampliamente utilizados

en zonas aridas y semiaridas para estimar recarga hidrica. Entre los diferentes trazadores
se puede mencionar el de is6topos, que son formas del mismo elemento con numeros
distintos de neutrones (Ej.: Oxigeno 18 y 16) que pueden ayudar a determinar la edad,

origen, tamafio, flujo y destino de una fuente de agua.

Este método se basa en la identificacion del agua por sus “huellas digitales”,
aprovechando que las moléculas del agua estan formadas por estructuras unicas (Lerner
et. al., 1990). Su principal ventaja es que es un meétodo rapido y eficaz, pero en sus
desventajas esta que para nuestro medio es costoso y segun Lerner et., al. (1990), estos
trazadores no miden directamente corrientes de agua u otros problemas que pueden

surgir, como desconocimiento de entradas secundarias de trazadores y diferentes
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mecanismos de corrientes como canales o fisuras, que pueden hacer que se sobre o

subestime la recarga hidrica.

3.1.6.4. Métodos de balance de agua
Este método se basa en que los procesos como precipitacién, evapotranspiracion y

escorrentia superficial pueden ser estimados mas facilmente que la recarga, por tanto esta
altima es un elemento desconocido que se establece mediante una ecuacion de balance

general (Lerner et. al., 1990).

Se distingue en este grupo el balance hidrico de suelos en el cual la precipitacién y la
evapotranspiracion potencial constituyen entradas de informacion para valorar la humedad
del suelo y obtener los valores de evapotranspiracion real y recarga hidrica (Lerner et. al.,
1990). También, se encuentra el balance de agua del cauce de un rio, que se determina
por los flujos de corrientes en puntos diferenciales (arriba-abajo), para cuantificar pérdidas
por infiltracion que se constituye en una recarga al acuifero (Lerner et. al., 1990), esto se
realiza por medio de los aforos diferenciales (ver inciso 3.1.6.6 Aforos diferenciales, de

este capitulo)

Las ventajas de estos métodos, es que utilizan datos disponibles, rapidos de aplicar y
cuantifican toda el agua que entra al sistema. Ademas, se pueden utilizar para estimar
todas la fuentes de recarga y con frecuencia son los Unicos métodos viables (Lerner et. al.,
1990).

La mayor desventaja es que los errores pueden ser altos debido a que la recarga es el
elemento encontrado por balances de otros componentes. Esto, porque es dificil estimar
de forma precisa los componentes como evapotranspiracion y humedad del suelo que son

elementos basicos en el método de balance hidrico de suelos (Lerner et. al., 1990).

3.1.6.5. Balance hidrico de suelos
Segun De Ridder (1994), el balance hidrico sirve para cuantificar la situacion hidrica de

cualquier tamafio de area en un periodo de tiempo determinado, para ello se auxilia de la
ecuacion de hidrologia general, que es una representacion de la ley de conservacion de la
masa, la cual es aplicada al ciclo hidrologico tal y como se muestra en la siguiente

ecuacion:
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Entradas — Salidas = + Cambio en el almacenamiento. (Ecuacion 5)

De acuerdo a De Ridder (1994), el método de balance hidrico de suelos, tiene las

siguientes cuatro caracteristicas:

Puede ser estimado para cualquier subsistema del ciclo hidrologico, asi como para

diferente tamafo de area e intervalo de tiempo.

Sirve para controlar, si todo el flujo y los componentes involucrados, han sido

considerados cuantitativamente.

Permite calcular los elementos desconocidos de una ecuacion de balance,
previendo que los otros componentes son conocidos. También puede ser
considerado como un modelo del proceso hidrolégico completo bajo estudio, esto
indica que se puede usar para predecir como afectan los cambios imperantes en
ciertos componentes que podrian estar sobre otros componentes del sistema o

subsistema.

INAB (2003), establece que la recarga hidrica natural se puede estimar y comprobar en

base al balance hidrico de suelos, ya que integra todos los valores en los cuales se divide

la precipitacion que cae sobre una determinada zona.

Segun Herrera (1995), los componentes basicos para la estimacion de la recarga, a través

del balance hidrico, considerando que no existe aporte lateral, son: precipitacion pluvial,

evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia superficial.

El balance hidrico de suelos para estimar recarga hidrica potencial, se define de la

siguiente manera:

Rec =P — (ETR + Es + Ret) (Ecuacion 6)

Donde:

Rec = Recarga hidrica natural mm o m3/afio
P = Precipitacion

ETR = Evapotranspiracion real

Es = Escorrentia superficial

Ret = Retencion (vegetal y techos)
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3.1.6.6. Aforo diferencial
De acuerdo a INAB (2003), los aforos diferenciales, sirven para estimar en algunos

tramos del rio lo siguiente: Disminucién del caudal (rio efluente) debido a la infiltracion, lo
que permite cuantificar la recarga al acuifero. Incremento del caudal (rio efluente), que

permite inferir que la zona de almacenamiento de agua (acuifero) se esta descargando.

3.1.7. Areas principales de recarga hidrica natural

De acuerdo al Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion —MAGA- (2000),
basado en un estudio a escala regional, establece que para evaluar cuantitativamente la
recarga potencial de los “Depdsitos Fluviales Cuaternarios”, en zonas que no tienen datos
validados, se puede adoptar un valor de recarga del 10% de la precipitacibn media anual,
considerando estudios de balance hidrico realizados en la zona de la Costa del Pacifico,

donde se ha calculado una recarga del 14% de las precipitaciones medias anuales.

Para la unidad Depoésitos Piroclasticos del Cuaternario, se puede adoptar un 15%
considerando valido lo que se ha determinado en estudios hidrogeolégicos del Valle de
Guatemala, donde sobre la base de balances hidricos detallados, ha sido calculada una
recarga media variable de entre el 8% (en la subcuenca Norte) y el 22% (en la subcuenca
Sur), de las precipitaciones anuales medias. En el caso de la unidad “Rocas igneas y
Metamorficas” a escala regional todo el conjunto es considerado impermeable (MAGA,
2000).

Lerner et., al. (1990), reporta que para regiones donde predominan rocas acidas cristalinas
se pueden encontrar recargas altas, arriba del 15% de la precipitacion promedio anual,
cuando influye la composicion quimica y fractura de las rocas. Citando un estudio
efectuado en 1983 por Sukhijn y Rao en la microcuenca del rio Vedaveti, India, en material
de granito reporta una recarga de 13 a 21% de la precipitacién anual, utilizando el método
con isotopos de carbono-14. También, menciona que Athavale en 1985, determiné la
recarga natural de una microcuenca en India en material de basalto, granito, gneises y

esquistos, siendo aproximadamente el 8% del promedio de la lluvia anual.
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3.1.8. Areas criticas de recarga hidrica natural
Padilla, (2003), expresa que se les denomina a aquellas areas que se consideran
susceptibles a disminuir su recarga potencial al ser sometidas a un manejo inadecuado, y
se determinan a partir de las areas principales de recarga hidrica natural, por tanto deben
ser objeto de un manejo especial que permita mantener y/o manejar sus caracteristicas.
Las areas criticas se reconocen considerando basicamente la geologia, infiltracién basica,

recarga anual (lamina) y pendiente.

3.1.9. Modelo en Excel para el balance hidrico y la recarga potencial

El modelo utilizado para los balances hidricos y la recarga potencial es el descrito por
Schosinsky, (2006); el cual propone un esquema en una hoja electrénica de Excel, que
realiza automaticamente los célculos de las ecuaciones que se presentan en la columna

con el nombre “Concepto”.

En el modelo Unicamente se ingresan datos en las casillas donde aparecen los nUmeros
en azul, los que indican valores que se obtienen de datos del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, tal como la
precipitacion, datos de campo, datos obtenidos de tablas publicadas, tales como los
valores de retencién de lluvia por interseccion de la vegetacion, profundidad radicular,
constantes por pendiente, vegetacion y de humedad, entre otras que se muestran en
diferentes cuadros del presente capitulo, tal como los muestreos de suelos y las
infiltraciones basicas obtenidas con las pruebas de infiltracion; datos con los que el modelo
calcula las ecuaciones requeridas para la estimacién de la recarga potencial.

La evapotranspiracion potencial (ETP), se encuentra en azul, no es calculada por el
modelo. ElI motivo es dejar libre al usuario, de calcular dicha evapotranspiracién por la
ecuacién que considere conveniente, ya que existen varias ecuaciones, como Blaney &
Criddle que requiere Unicamente la temperatura media mensual; tanque de evaporacion
gue no todas las estaciones meteoroldgicas lo tienen; y la ecuacion de Cristiansen, que
requiere datos de humedad relativa, radiacion solar y temperatura que no todas estaciones

tienen dichos datos, etc.
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Por otro lado, la humedad inicial (HSi) que generalmente usa la capacidad de campo (CC),

se deja en libertad al usuario, en utilizar otra humedad inicial que no sea la capacidad de

campo, por algun motivo especial, en este caso se utilizo la capacidad de campo como la

humedad inicial y se inici6é a correr el balance a partir del mes de octubre, suponiendo que

los suelos al culminar la época lluviosa se encontraban saturados, un ejemplo de lo

anterior se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 4. Modelo en Excel para la realizacion del balance hidrico, segun Schosinsky
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio:
Estacidon climatica:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver léame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencioén de lluvia

fc [mm/d] 176.00
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.20 Por peso
Kfc [0.01%] 0.630415 (%) (mm)
1 [0.01%)] 0.930415 CcC 22.00 519.20
DS (g/cm®): 1.18 PM 15.00 354.00
PR (mm) 2000.00 (CC-PM) 7.00 165.20
HSi (mm) 512.80
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 1
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 50.00 48.00| 0.65 3.30 2.80 14.60 11.30] 103.30] 223.00] 155.00| 159.00] 222.00 992.95
Ret [mm)] 10.00 9.60 0.65 3.30 2.80 5.00| 5.00| 20.66 44.60| 31.00| 31.80 44.40 208.81
Pi (mm) 37.22 35.73 0.00 0.00| 0.00| 8.93 5.86 76.89] 165.99| 115.37| 118.35] 165.24 729.58
ESC (mm) 2.78 2.67 0.00 0.00| 0.00| 0.67 0.44 5.75 12.41 8.63 8.85 12.36 54.56
ETP (mm) 76.73 76.34 75.97 81.44 89.37] 121.84 160.00] 119.18] 117.03 98.51 96.84] 93.43 1206.68
HSi (mm) 512.80] 483.95| 460.87| 423.02 397.38] 380.26 372.81] 366.35] 402.08] 475.18| 500.14| 519.20
C1 1.00 1.00 0.65 0.42] 0.26 0.21 0.15] 0.54 1.00 1.00 1.00 1.00
c2 0.72 0.54] 0.35 0.21] 0.12 0.06 0.00| 0.15] 0.59 0.84] 1.00 1.00
ETR (mm) 66.07 58.81 37.84 25.64 17.12 16.38 12.32 41.16) 92.89 90.41 96.84] 93.43 648.92
HSf (mm) 483.95] 460.87] 423.02] 397.38 380.26] 372.81 366.35] 402.08] 475.18] 500.14| 519.20] 519.20
DCC (mm) 35.25 58.33 96.18] 121.82 138.94| 146.39 152.85] 117.12 44.02 19.06 0.00 0.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 2.45 71.81 74. 26
NR (mm) 45.91) 75.86] 134.30| 177.62 211.19] 251.85 300.53] 195.14 68.16) 27.16 0.00 0.00 1487.73

Fuente: Schosinsky, G., 2006
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Con base en lo anterior es importante mencionar que se utilizé la ecuacion propuesta por
Schosinsky & Losilla para el célculo de la ETP ya que esta es la mas aplicable para Centro
América debido a que los investigadores la formularon para las condiciones climaticas

centroamericanas.

3.2. Marco referencial

3.2.1. Localizacion del area de estudio

Las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, forma parte de la subcuenca del rio
Villalobos la que a su vez forma parte de la subcuenca del Lago de Amatitlan, que
constituye la parte alta de la cuenca del rio Maria Linda, la cual se encuentra en la
vertiente del Océano Pacifico. Se ubica en la hoja topogréafica escala 1:50,000 Ciudad de
Guatemala, (2959-1), asi como en las coordenadas GTM de 480000 m., a 492000 m.,
Este y de 1608000 m a 1617000 m Norte; y en coordenadas geograficas de 14033’19” a
14037°23” de latitud Norte y 90034'21” a 90040°’00” de longitud Oeste (hoja cartografica
1:50,000 de Guatemala) y se encuentra entre los 1296 msnm, para el punto de aforo en la
colonia Villalobos y los 2249 msnm para la parte mas alta, ubicada en el parte aguas en la

finca la suiza contenta y el cerro Alux.

La microcuenca del rio San Lucas tiene un &rea aproximada de 44.75 km?, mientras que la
microcuenca del rio Arenal tiene un area aproximada de 16.87 km?, lo cual en total hacen
un area 61.62 km? aproximadamente para el area de estudio. Esto constituye de forma
aproximada el 15% del &rea de la subcuenca del Lago de Amatitlan (Asturias, 2006).

3.2.2. Hidrografia

El &rea de estudio esta constituida en las microcuencas de los rios San Lucas y El
Arenal a las cuales pertenecen las siguientes corrientes: rio El Mariscal, San Cristdbal,
Villalobos, San Lucas, El Arenal y asi los diferentes tributantes intermitentes y efimeros;
los cuales en conjunto desembocan sus aguas en el rio Villalobos, que a su vez
desemboca en el lago de Amatitlan y este mismo pertenece a la cuenca del rio Maria
Linda.

La densidad de drenaje es de 2.53 km., por cada km?., de cuenca en el caso de la

microcuenca del rio San Lucas y de 4.44 km., de drenaje por cada km?., de cuenca en el
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caso de la microcuenca del rio El Arenal, suponiendo mejores caracteristicas de drenaje
en caso del la microcuenca del rio El Arenal que en las del rio San Lucas. Debido a la baja
densidad de drenaje se puede determinar que el agua es lentamente evacuada del area
de influencia, lo cual puede provocar un proceso de erosion laminar si se conjuga con

bajas capacidades de infiltracién de los suelos (Asturias, 2006).

3.2.3. Relieve

Las pendientes de los cauces son de aproximadamente 12% de pendiente maxima, el
punto mas alto del cauce dentro de la cuenca es de 2249 m.s.n.m. y el punto mas bajo de
aforo se ubica a aproximadamente 1296 m.s.n.m., en la figura que se presenta a

continuacion, se observa la topografia y la ubicacion de la microcuenca.
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Mapa de Ubicacién
Microcuenca del rio San Lucas y El Arenal, Subcuenca del lago de Amatitian, Cuenca del rio Maria Linda

Figura 3. Ubicacién de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal

Las pendientes medias de las microcuencas en estudio estan arriba del 16%. La
microcuenca de los rios San Lucas y El Arenal, presenta en las laderas terrenos con

pendientes de 50 a 60% mientras que las areas con pendientes de 0-8 % se pueden




124

localizar al este en San Cristobal y oeste en la Embaulada, San Lucas Sacatepéquez;
ademas existen terrenos con pendientes intermedias asi como muy altas pendientes, que

se localizan en la parte central del area en estudio.

El Arenal es la microcuenca donde el 46.18 % de su area se encuentran en terrenos con
pendientes que van de 40-60 %, los cuales forman las laderas que drenan hacia el cauce,
el 44.74 % de su &rea se encuentra ocupada por terrenos que poseen pendientes que van
de 0-20 % en estos los que tienen una inclinacién de 0-8 % son los que aportan mayor

area y se pueden localizar al centro y oeste de las microcuencas (segun Asturias, 2006).

3.2.4. Geologia

La orografia y morfologia del Valle de Guatemala es resultado de deformaciones causadas
por agentes naturales de meteorizacion (destruccion de rocas) y erosion sobre depdsitos
volcanicos, sedimentos y cuerpos plutonicos (rocas profundas) existentes antes del

vulcanismo.

El valle esta limitado al oeste por la falla de Mixco, que va desde San Juan Sacatepéquez
hasta el borde oeste del Lago de Amatitlan. Al norte los limites estan dados por bloques
levantados de calizas cretacicas delimitadas por rocas intrusivas y metamorficas del

Paleozoico (Asturias, 2006).
En la cuenca se distinguen tres unidades geoldgicas:

e Depoésitos volcanicos del cuaternario
e Rocas igneas y metamorficas del terciario

e Rocas igneas y metamorficas del cuaternario

Siendo de mayor importancia los depoésitos volcanicos del cuaternario (Qp), incluyendo
rellenos y cubiertas gruesas de cenizas volcanicas tipo pomez de origen diverso. Segun el
mapa de geologia presentado en la figura 6 de este capitulo, las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal, poseen casi el 60 % de su area constituida por sedimentos eélicos

de cenizas de origen volcanicos.
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3.2.5. Suelos

Los suelos del area en estudio, han sido desarrollados sobre cenizas volcanicas a
elevaciones medias a excepcion de las partes altas de la microcuenca, las cuales se han
desarrollado sobre cenizas volcanicas pero a elevaciones altas. Los suelos desarrollados
sobre cenizas volcénicas a elevaciones medias son poco profundos, de textura franca y
franca arcillosa hasta los 30 cm. luego son de texturas franco arcillosas de color café
oscuro o café amarillento ligeramente &acidos, que promedian hasta un metro de
profundidad (Asturias, 2006).

De acuerdo a la clasificacibn Taxonomica de los suelos de la republica de Guatemala
realizada por la Unidad de Politicas e Informacion Estratégica (UPIE-MAGA) y el
Programa de Emergencia por Desastres Naturales (MAGA-BID, 2000) indica que los
suelos de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, corresponden a los

siguientes Ordenes.

3.2.5.1. Orden Alfisol (Alf)
Suelos con un horizonte interno que tiene altos contenidos de arcilla con relacion a los

horizontes superficiales, ademas presentan alta saturacién de bases (mayor de 35%). Los
Alfisoles son suelos maduros con un grado de desarrollo avanzado, pero que todavia
tienen un alto contenido de bases en los horizontes interiores. Generalmente son suelos
con buen potencial de fertilidad (MAGA-BID 2000).

3.25.1.1. Suborden Ustalfs (Ls)
Sub orden de los Alfisoles que estan secos entre 90 y 180 dias del afio en su interior.

Presentan déficit de humedad. Al igual que los Udalfs, ofrecen buenas condiciones para la
produccién agropecuaria, pero en caso de actividades agricolas, se requiere de la
suplementacién de agua, para tener cultivos con mas de una cosecha por afio. Estos
suelos ocupan 455.64 km? y del territorio nacional corresponde al 0.42 %, se encuentran
en los departamentos de Chimaltenango, Guatemala, Sacatepéquez, Suchitepéquez
(MAGA-BID 2000).
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3.2.5.2. Orden Andisol (And)
Suelos desarrollados sobre ceniza volcanica que tienen baja densidad aparente (menor de

0.9 g/cc) y con altos contenidos de al6fano. Generalmente son suelos con alto potencial de
fertiidad y adecuadas caracteristicas fisicas para su manejo. En condiciones de fuerte
pendiente tienden a erosionarse con facilidad. Una caracteristica de los Andisoles, es su
alta retencion de fosfatos (arriba del 85%), la cual es una limitante para el manejo, por lo
que se debe considerar en los planes de fertilidad cuando se someten a actividades de
produccion agricola (MAGA-BID 2000).

3.2.5.2.1. Suborden Ustands (Ds)
Ocupan 436.49 Km? que corresponde al 0.40 % del territorio nacional, se encuentra en

Chimaltenango, Quetzaltenango, San Marcos, Solola, Totonicapan y Sacatepéquez.
Pertenecen al orden Andisol, estos suelos por lo regular que estan secos entre 90 y 180
dias del afo; en su interior presentan deficiencia de humedad; Su principal problema,
ademas de las limitantes mencionadas a nivel del orden, es la falta de humedad la mayor

parte del afio, esta es una limitante para las actividades agricolas (MAGA-BID 2000).

3.2.5.2.2. Suborden Vitrands (Dv)
Son suelos con alto contenido de vidrio volcénico, lo que hace que tengan texturas

gruesas (arenosas) y una baja retencion de agua. Por ser suelos bastante arenosos,
demandan mayor cantidad de agua para actividades productivas agricolas, sin embargo,

por sus caracteristicas fisicas, son facilmente laborables.

Una limitante lo constituyen las pendientes fuertes en las cuales se les encuentra en
muchos casos. Ocupan 154.07 km? que corresponden a 0.14 % del territorio nacional,
este tipo de suelo se encuentra principalmente en los departamentos de Chimaltenango y
Sacatepéquez (MAGA-BID 2000).

3.2.5.3. Orden Entisol (Ent)
Suelos con poca o ninguna evidencia de desarrollo de su perfil y por consiguiente, de los

horizontes genéticos. El poco desarrollo es debido a condiciones extremas, tales como, el
relieve (el cual incide en la erosion o, en su defecto, en la deposicion superficial de

materiales minerales y organicos) y por otro lado, las condiciones como el exceso de
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agua. De acuerdo al relieve, estos suelos estan presentes en areas muy accidentadas,
cimas de montafias y volcanes o en partes planas (MAGA-BID, 2000).

3.2.5.3.1. Suborden Orthents (Eo)
Suelos de profundidad variable, la mayoria son poco o muy poco profundos; generalmente

estan ubicados en areas de fuerte pendiente, existen también en areas de pendiente
moderada a suave, en dénde se han originado a partir de deposiciones o “coluviamientos”

gruesos y recientes.

Una gran cantidad de Orthents en Guatemala, no son apropiados para actividades
agricolas, sobre todo cuando estan en superficies inclinadas. Entre sus limitaciones estan:
la poca profundidad efectiva, en muchos casos la “pedregosidad” interna y los
afloramientos rocosos. Si han perdido su cubierta natural, sus mejores usos seran para

produccion forestal o sistemas agroforestales.

Este tipo de suelos se encuentran cubriendo el 4.93 % del territorio nacional,
correspondiendo a  5,375.83 km?, se le puede encontrar principalmente en los
departamentos de Alta Verapaz, Baja Verapaz, Chimaltenango, Chiquimula, El Progreso,
Escuintla, Guatemala, Huehuetenango, Jalapa, Jutiapa, Quetzaltenango, Quiché,
Sacatepéquez, San Marcos, Solola, Suchitepéquez, Totonicapan, y Zacapa (MAGA-BID,
2000).

3.2.5.4. Orden Inceptisol (Int)
Suelos incipientes o jovenes, sin evidencia de fuerte desarrollo de sus horizontes, pero

son mas desarrollados que los entisoles. Son suelos muy abundantes en diferentes

condiciones de clima y materiales originarios (MAGA-BID, 2000).

3.2.5.4.1. Suborden Usteps (Ps)
Este tipo de suelo cubren 811.00 km? del territorio nacional que corresponde a 0.74 % del

mismo, se encuentra principalmente en los departamentos de Chiquimula, El Progreso,
Huehuetenango, lzabal, Jalapa, Jutiapa, Petén, Quiché, Zacapa, Sacatepéquez vy
Guatemala, son Inceptisoles que estan secos en su interior, entre 90 y 180 dias del afio.

Presentan deficiencia de humedad. Se localizan en las regiones con menor lluvia. Para su
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manejo adecuado, requieren de la aplicacion de agua para produccién de mas de una
cosecha de cultivos anuales o de ciclo corto (MAGA-BID, 2000).

3.2.6. Fisiografia
La region fisiografica donde se encuentra la microcuenca corresponde a las tierras altas

volcanicas.

En general presenta cauces de rios altamente erosionados, lo cual da lugar a taludes de
cauces con pendientes pronunciadas uniformes, lo cual genera planicies altas dentro de la
microcuenca principalmente en la del rio San Lucas circundadas por barrancos que
alcanzan en algunos lugares mas de 100 metros de profundidad segun Asturias, 2006

(informacion que se puede visualizar en la Figura 6 del Capitulo I).

En el 2006 se realizo un analisis geomorfoldgico del &rea en mencidn con una escala de
detalle (1:20,000) utilizando fotografias aéreas y su fotointerpretacion, no obstante a
finales del 2007 y principios del 2008 se efectud por parte del laboratorio de SIG del
MAGA como parte del proyecto nacional, el andlisis paisajistico del municipio de San
Lucas Sacatepéquez y de todo el departamento de Sacatepéquez, a una escala 1:30,000.

3.2.7. Clima

Los pardmetros climaticos de esta area se encuentran monitoreadas principalmente por
dos estaciones meteoroldgicas de las cuales se encuentran registros de por lo menos 10
aflos de lecturas, para la estacion de la granja La Suiza Contenta ubicada en San Lucas
Sacatepéquez y 9 afios para la estacién de la Escuela Nacional Central de Agricultura —
ENCA- en Barcena, Villa Nueva; a continuacion en los Cuados 5 y 6 se presentan los

pardmetros climaticos registrados en las estaciones mencionadas.
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Cuadro 5. Registros climaticos de la estacion de la ENCA en Béarcena, Villa Nueva.

Registro climético Estacion "La ENCA" Béarcena, Villa Nueva.
Afo de registro 2001 - 2009
Coordenadas: GTM WGS84 X: 487833 Y:1607627
Elevacion: 1,430 msnm

Mes
VARIABLE
ETFIMIAIMI Il JATSTON]|D| "ualDE

Precipitacion (mm) 0.4 |08 |3.0 [28.1|53.5|185.5|150.4163.2|208.1|157.0|14.3|1.2 |965.5 84.1
Temperatura C 18.3(18.7|17.7(19.7 | 21.3[20.2 [23.9 |20.7 |20.5 |[19.7 |18.9]|18.5]238.0 1.67
Humedad Relativa (%) |65.8|65 |59.2(65.9]|47.2|77.5 |78 74.7 828 |82.1 [70.4(47.2]816.0 12.1
ETP(mm) (Hargreaves) |69.2|67.1179.8|73 [92.9|60 60.7 |[64.9 |52.1 [52.7 |63.6|84.8|820.8 12.4
Radiacion Solar (RS) * [12.3|13.5/14.8115.8|16 |16 16 159 153 (141 [12.7|11.9|174.3 1.58
No. De dias del mes 31 |28 |31 |30 (31 |30 31 31 30 31 30 |31 |365.0 0.9
% Brillo solar mensual (S) [ 448 | 458 | 532 | 446 [686 [298 (291 |334 |230 |238 |389 |686 |5036.7 |155.4

® calculado segun Herrera |. (2002) D.E = Desviacién Estandar

En la estacion de la ENCA se cuenta con todo el equipo de lectura climatica, es una
estacion de tipo “A” automatica, en la que se cuenta con registros a partir del 2001. Esta
estacion se encuentra fuera del area de estudio pero lo suficientemente cerca para ser
tomada en cuenta, se encuentra a una diferencia de altura entre la ubicacion de la
estacion y el punto de aforo de 125 m. y a 3 kilbmetros de distancia horizontal del punto de

aforo, por lo que los registros tomados tienen influencia en el area de estudio.

Cuadro 6. Registros climaticos de la estacion climatica “La Suiza Contenta”, San Lucas
Sacatepéquez

Registro climético Estacidon "La Suiza Contenta" Sacatepéquez
Afo de registro 2000 - 2009
Coordenadas: GTM WGS84 X: 482900 Y:1616517
Elevacion: 2,105 msnm

Mes
VARIABLE = F M ry M 3 3 ry S 0 N D Anual | D. E.
Precipitacion (mm) 46 | 26 |12.1(21.9|122.3(212.8|174.6 |220.6|197.3|108.2|445| 4.9 |1126.3| 88.9
Temperatura C 16 |13.8|13.5(|17.3 16 158 | 15.7 | 159 | 15.1 | 12.2 |10.4 |12.4| 174.1 2.0

ETP(mm) (Hargreaves)** |43.7|41.3|50.4|59.3| 60.6 | 58.8 | 60.4 | 59.6 | 53.4 | 45.5 [36.5]|37.8| 607.3 | 9.3

Radiacion Solar (RS) * |[12.3[13.5]|14.8|15.8| 16 16 16 159 | 153 | 141 |12.7|119] 1743 | 1.6

No. De dias del mes 31 1 28 [ 31 ] 30 31 30 31 31 30 31 30 | 31 | 365.0 | 0.9

Duracion media solar/dia* | 11.3[7.36|8.43(8.44] 898 | 88 | 9.05 | 883 | 828 | 8.2 |7.75]|7.88| 103.3 | 1.0

Brillo solar mensual % (S)|3.36 [3.41(3.46|3.53| 3.57 | 3.6 | 3.59 | 3.54 | 3.49 | 3.43 [3.37|3.35| 41.7 0.1

* Calculado segun Herrera 1. (2002 ) D.E = Desviacion Estandar
** Calculado segun Garcia B. (2005)
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En esta estacion no se poseen registros de humedad relativa y se carecen de otros datos
importantes, no obstante se cuenta con los datos de precipitacién y temperatura que son
los basicos para los analisis de este estudio, con un registro de hasta 15 y 20 afos, pero

con fines de esta investigacion se tomo Unicamente un registro de 10 afios.

3.2.8. Poblacion

Las poblaciones en la microcuenca, pertenece a los municipios de San Lucas
Sacatepéquez, Villa Nueva, Santiago Sacatepéquez, San Bartolomé Milpas Altas y Mixco.
De forma general, en el norte se encuentra la poblacion perteneciente a San Lucas,
Santiago Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas, en el sur y oeste se encuentra la
poblacién de Villa Nueva, al este se encuentra la poblacion de Mixco y en total se
encuentra una poblacion proyectada para el afio 2008 de 133,673 habitantes y un total de
137,683 habitantes para el aflo 2010, teniendo una tasa de crecimiento de 1.03 % (con
base en datos del XI censo de poblacion y VI de habitacion del INE, 2002).

Los principales centros poblados que se encuentran en el area son: Ciudad Satélite, El
Campanero, El Aguacate, Pinares de San Cristébal, Mirador San Cristobal, Sector
Martinez, La Selva, San José Villa Nueva, Balcones de San Cristobal, Lo de Coy,
Hamburgo, La Libertad, Labor de Castilla, Valle Dorado, San Lucas Sacatepéquez,
Choacorral, La Embaulada, Zorzoya, Los Alpes, San José, Chicaman, Manzanillo, Granjas
Suiza Contenta, Villas de Sevilla, El Calvario, EI Gran Mirador, Roldan, (Maldonado, 2004).

Con base en lo anterior, se observa un crecimiento de 28,995 personas para el area, en
un lapso de 8 afos. Esto representa un incremento de 21.05 % de la poblacion para este
periodo, lo que significa que para el ciclo 2008 - 2009 se encuentran alrededor de 133,673

habitantes en la microcuenca.

Este fendbmeno de crecimiento demografico es el reflejo de lo que sucede en toda la region
metropolitana, que corresponde al departamento de Guatemala en su conjunto, el cual ha
tenido histéricamente tasas de crecimiento poblacional; estando estas por encima de las
presentadas en el resto del pais (Maldonado, 2004), para tener una referencia, para los
efectos de esta investigacion se tomo una tasa de crecimiento de 1.03 % anual (segun el
INE 2002).
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3.3. Marco Legal

3.3.1. Decreto 68-86, Ley de Proteccidon y Mejoramiento del Medio Ambiente
Esta ley expresa en el articulo 12, inciso a, que uno de sus objetivos es “la proteccion,

conservacion y mejoramiento de los recursos naturales del pais, asi como la prevencion
del deterioro y mal uso o destruccion de los mismos, y la restauracion del medio ambiente
en general’ y en el inciso f, agrega “el uso integral y manejo racional de las cuencas y
sistemas hidricos” (CALAS 2004).

En el articulo 15, se encuentra que “el gobierno velara por el mantenimiento de la cantidad
del agua para el uso humano y otras actividades cuyo empleo sea indispensable, por lo
que emitira las disposiciones que sean necesarias y los reglamentos correspondientes”. Y
continua en el inciso e, con “Promover y fomentar la investigacion y el analisis permanente
de las aguas interiores, litorales y oceanicas, que constituyen la zona econémica maritima
de dominio exclusivo” y termina agregando en el inciso “ f 7, que el gobierno debe
“Promover el uso integral y el manejo racional de cuencas hidricas, manantiales y fuentes
de abastecimiento de aguas” (CALAS, 2004).

3.3.2. Decreto 4-89, Ley de Areas Protegidas

En el articulo 13, indica que “como programa prioritario del Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas (SIGAP), se crea el Subsistema de Conservacion de los Bosques
Pluviales, para asegurar un suministro de agua constante y de aceptable calidad para la

comunidad guatemalteca” (Herrera, 2004).

3.3.3. Acuerdo Gubernativo 759-90, Reglamento de la Ley de Areas Protegidas

En el articulo 5, expresa “con el objeto de conservar y proteger los bosques pluviales para
ayudar a asegurar el suministro de agua a toda la comunidad guatemalteca, el Consejo
Nacional de Areas Protegidas —-CONAP- determinara su mejor uso, buscara su proteccion
y dara prioridad al establecimiento de areas protegidas publicas y privadas que contengan
dichos bosques. Para el efecto, debera gestionar la elaboracion de un inventario de los

mismos” (Herrera, 2004).
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3.3.4. Decreto 101-96, Ley Forestal

En el articulo 1 inciso “@”, indica que uno de los objetivos es “reducir la deforestacion de
tierras de vocacion forestal y el avance de la frontera agricola, a través del incremento del
uso de la tierra de acuerdo con su vocacion y sin omitir las propias caracteristicas del
suelo, topografia y el clima”. También el inciso “e”, se lee “conservar los ecosistemas
forestales del pais, a través del desarrollo de programas y estrategias que promuevan el

cumplimiento de la legislacion respectiva” (Herrera, 2004).

El articulo 6, inciso “b”, aparece “promover y fomentar el desarrollo forestal del pais
mediante el manejo sostenible de los bosques, la reforestacion, la industria y la artesania
forestal, basada en los recursos forestales y la proteccion y desarrollo de las cuencas
hidrograficas” y en el inciso “c”, expresa “impulsar la investigacion para la resolucion de
problemas de desarrollo forestal a través de programas ejecutados por universidades y

otros entes de investigacion”.

El articulo 47, estipula “Se prohibe eliminar el bosque en las partes altas de las cuencas
hidrograficas cubiertas de bosque, en especial las que estén ubicadas en zonas de
recarga hidrica que abastecen fuentes de agua, las que gozaran de proteccion especial.
En consecuencia, estas areas solo seran sujetas a manejo forestal sostenible. En el caso
de areas deforestadas en zonas importantes de recarga hidrica, en tierras estatales,
municipales o privadas, deberan establecerse programas especiales de regeneracion y
rehabilitacion (Herrera, 2004).

A. Resolucién 4.23.97, Reglamento de la Ley Forestal

En el articulo 35 indica que “el INAB en un plazo no mayor de un afio a partir del presente
reglamento, identificara las areas de recarga hidrica que sea necesario conservar y
restaurar, los bosques ubicados en las zonas de recarga hidrica podran ser sujetos a

manejo forestal sostenible conforme Plan de Manejo.

El INAB dictara las medidas especificas de manejo forestal que considere técnicamente
apropiadas para garantizar que este tipo de bosques continie cumpliendo funciones de
regulacion hidroldgica. Ademas, fomentara con recursos financieros del Fondo Forestal

Privativo, procesos de negociacion y proyectos de manejo y restauracion de cuencas con
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el fin de reconocer, a los propietarios de bosques, los servicios ambientales generados por

los ecosistemas forestales”.

3.3.5. Politica Forestal de Guatemala

Segun el MAGA (2000), en la politica Forestal de Guatemala, se establece como principio
que “los bosques son vitales para satisfacer demandas de bienes y para el mantenimiento
de procesos ecoldgicos, proteccion de cuencas hidrograficas y de los recursos hidricos
(vinculo hidroldgico-forestal) asi como para la conservacion de la biodiversidad y de los
recursos genéticos.” Debido a lo anterior, se plantea “fortalecer la conservacion de areas
silvestres dentro y fuera del SIGAP y de ecosistemas forestales especiales, zonas de
recarga hidrica y sitios relevantes por su biodiversidad, a fin de asegurar una adecuada

base de recursos genéticos y productivos, para el presente y el futuro”.

También expresa que en el instrumento de politica, especificamente para el plan de
manejo integrado de los recursos hidricos (PMIRH), el reconocimiento del vinculo
hidrolégico-forestal es clave. Por tanto, expresa que en base a la normativa forestal, el
INAB debe emitir normas especiales en zonas de recarga hidrica, especialmente donde
del vinculo hidrologico-forestal es importante en la regulacion de ciclos hidrolégicos locales
y/o regionales, en funcién del mejoramiento del bosque a la recarga hidrica (MAGA, 2000).
Con base a lo anterior, la Politica Forestal estipula que se debe partir de la delimitacion de
las zonas de recarga hidrica, caracterizacién de las condiciones del bosque y mecanismos

de uso, restauracion y proteccion (MAGA, 2000).

3.3.6. Decreto 12-2002. Cédigo Municipal

La Secretaria Presidencial de la Mujer —SEPREM- en su obra “Recopilacién de Leyes”
reporta el Cdodigo Municipal, que en su articulo 35 inciso “y”, establece que a las
corporaciones municipales le compete “la promocion y proteccion de los recursos

renovables y no renovables del municipio”.

3.3.7. Decreto 90-97. Cbodigo de Salud
El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales —-MARN- , cita el cédigo de salud que en
el articulo 84, indica lo siguiente: “se prohibe terminantemente la tala de arboles en las

riberas de rios, lagos, lagunas y fuentes de agua, hasta 25 metros de sus riberas”.
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4. OBJETIVOS

4.1. General

Contribuir con la conservacion de las Tierras Forestales de Captacion y
Regulacion Hidroldgica en las microcuencas de los rios San Lucas y El
Arenal.

4.2. Especificos

1. Identificar las areas criticas de recarga hidrica natural y clasificar por orden de
importancia en cuanto a su capacidad de recarga, en la jurisdiccion de las

microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

2. Cuantificar la recarga hidrica por medio de balance hidrico de suelos, en la

microcuenca de los rios San Lucas y El Arenal.

3. Proponer lineamientos de manejo de los recursos naturales renovables, con énfasis
en el recurso hidrico; teniendo como base las condiciones actuales (2008 y 2009)

para el &rea de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.



135

5. HIPOTESIS

Las areas criticas de recarga hidrica natural para el area de estudio; se encuentran en la
parte alta de la microcuenca del rio San Lucas; debido a que estas areas de recarga
natural se ubican en las topografias elevadas y escarpadas, en suelos permeables, que
facilitan la infiltracion y descenso del agua hacia los depdsitos subterraneos, ya que la
topografia le proporciona condiciones asperas de terreno y posibles “fracturas” del lecho
rocoso y escarpado; permitiendo una mayor infiltracion, debido a que el agua logra filtrarse
en mayores proporciones, ademas existe una mayor disponibilidad de agua de
precipitacion debido a que, en el area son del tipo orografico, las cuales aportan mayor

cantidad de agua de lluvia.
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6. METODOLOGIA
La investigacién se desarroll6 en la microcuenca de los rios San Lucas y El Arenal, en
Sacatepéquez y, Guatemala, corresponde a un estudio con una escala de presentacion,
con un nivel de semi-detalle (Escala 1:50,000), cuya base cartografica se comprende
desde fotografias &reas con un analisis a escala 1:20,000 para el caso de uso de la tierra
y a escala de menor detalle para el caso Geologia (semi-detalle = 1:50,000) y Taxonomia
(reconocimiento = 1:250,000).

El procedimiento de trabajo, consisti6 en fases que permiten el cumplimiento de los
objetivos planteados para esta investigacion; teniendo como tal las que se describen a

continuacion.

6.1. Fase de delimitacion de area de estudio

Se adquirié la hoja cartogréfica a escala 1:50,000 del IGN (1984) de Guatemala y se
delimit6 la red de drenaje del rio San Lucas y El Arenal, trazando una linea perpendicular
a las curvas de nivel sobre los puntos mas altos de los montes, montafias, volcanes y
cimas que se encuentran en el area, esto para definir los limites de la red de drenaje, cuyo
resultado sera el area de influencia en cuanto a drenaje del rio San Lucas y El Arenal,

constituyéndose como las microcuencas con estos nombres.

6.2. Fase de recopilacidon y generaciéon de Informacién basica

6.2.1. Recopilacion de informacion

Consistid en el desarrollo de las siguientes actividades: Luego de interpretar la
informacion descrita en el diagnostico del area de estudio, y habiendo delimitado la
problematica principal, que para este caso consiste en la ubicacion y definicion de las
Zonas de Captacion y Regulacion Hidroldgica, en la microcuenca del rio San Lucas y El

Arenal bajo los mismos argumentos, calificarlo como prioritario.

Se recolectd y ordené la informacibn sobre recursos naturales, aspectos
socioecondmicos, aspectos generales de suelos, recursos hidricos, caracterizaciones y
otros estudios relacionados al tema de investigacion: como geologia, hidrologia e

hidrogeologia, principalmente suelos y tierras.
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Se consultd los siguientes mapas tematicos de la republica de Guatemala: clasificacion
taxondmica de suelos, geologia (ver Figura 8), cuencas hidrogréficas (MAGA, 2009),
cobertura y/o uso de la tierra (MAGA, 2005); asi como el de capacidad de uso, fotografias

areas del ano 2006, entre otros.

Se adquiri6 un ejemplar de los mapas a escala 1:50,000 de los temas siguientes:
Topografia y corrientes o cuerpos de agua. Basado en las hojas cartogréficas: escala
1:50,000 del IGN (1985) asi también las fotografias aéreas con escala 1:20,000 impresas

y en formato digital; estas sirvieron para determinar el uso de la tierra.

6.2.1.1. Informacion climatica
Se analiz6 informacion climatica de forma mensual, siendo para ello los siguientes

factores: precipitacion, temperatura maxima y minima, evapotranspiracion, todas estas
para el periodo 2000 - 2009, de la estacion de la finca Suiza Contenta, que esta ubicada
en la parte alta de la microcuenca del rio San Lucas y El Arenal y para la parte baja y
media del area, la estacion de la ENCA, informacion que se presenta en el Cuadro 5y 6

de este capitulo.

A. Evapotranspiracion

Se tabularon los registros de temperatura maxima, minima y media, para cada estacion de
forma mensual, se establecié la consistencia para la temperatura media mensual de las
estaciones de: finca La Suiza Contenta, Escuela Nacional Central de Agricultura ENCA
Barcena, Villa Nueva, debido a un cambio en la variacién del clima y posteriormente se
calculé la evapotranspiracion mensual por el método de Hargreaves disefiado para la

region centroamericana (ver Ecuacion 1).

Hargraves, se basa en una ecuacion que permitio obtener el valor de ETP para cada
estacion, teniendo este dato se encontré el valor de Evapotranspiracion potencial para
cada unidad de mapeo trabajada por medio de un gradiente encontrado para cada mes,
tomando en cuenta el cambio o la variacion en la ETP de las estaciones con respecto de

la altura.

La evapotranspiracion media mensual por unidad de muestreo, se efectué trazando

Isopletas para cada mes del afio.
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B. Evapotranspiracién real (ETR)

Se estimo utilizando el método de Pennman 1984, citado por Lépez (2005), que considera
el criterio de variacion lineal y las constantes de humedad del suelo (capacidad de campo -
CC-, punto de marchites permanente —-PMP- y humedad del suelo al inicio de cada mes -

Hsi-), en la Ecuacion 7:

ETR = ETP x (1- (CC — Hsi)/ (CC-PMP)) (Ecuacién 7)

Donde:

CC= Capacidad de campo

Hsi= Humedad del suelo inicial

RAD= Rango de agua disponible = CC — PMP
PMP = Punto de marchitez permanente

Donde segun Herrera, (2002) la formula general para la conversién de % de humedad a

lamina es: Humedad (cm) = (humedad % x prof. Radicular (cm) x densidad (g/cc)/ 100)

C. Temperatura

Para establecer los registros de temperatura se acudié a las estaciones meteoroldgicas
aledafias al area de estudio, mismas que se mencionaron en el inciso A, obteniendo

registros de temperaturas maximas, medias y minimas mensuales de las microcuencas.

D. Humedad relativa y precipitacion

Al igual que la informacion de temperatura, esta informacion ya se posee en la base de
datos de las estaciones mencionadas, por lo que al igual que para los datos de
precipitacion y Humedad Relativa, se obtuvieron de forma fisica y digital en las estaciones

respectivas.

6.2.2. Fase de Generacion de informacién

6.2.2.1. Delimitacion preliminar de unidades de mapeo para muestreo de suelos y
pruebas de infiltracién

Haciendo uso de la informacibn y mapas elaborados en los pasos anteriores, se
delimitaron las unidades de mapeo para toma de muestra de suelo y la realizacién de las

pruebas de infiltracion, para reducir la variabilidad espacial existente en la microcuenca,
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por sobre posicién de tres capas tematicas: Taxonomia de suelos (Escala 1: 250,000),
Geologia (Escala 1:50,000), y Uso de la tierra (Escala 1:10,000).

Se generd el mapa de unidades taxonémicas, tomando como base las hojas tematicas de
Guatemala (IGN, 1982) a escala 1:250,000 y se realizé la digitalizaciéon de poligonos del
mapa taxondmico de la microcuenca de los rios San Lucas y el Arenal, asi como el mapa

de Geologia utilizando la hoja temética de Guatemala ( IGN, 1982) a escala 1:50,000.

Se genero el mapa de uso actual de la tierra, empleando como base cartografica la serie
de fotografias aéreas tomadas por el IGN en el 2006, realizando posterior a ello un
recorrido por el &rea para corroborar los limites, asi también con el objetivo de realizar una

actualizacion de la informacion colectada por la fotografia aérea.

Al obtener cada unidad, se ubic6 de forma sistematica el punto para la toma de muestra
de suelo y realizar pruebas de infiltracién, considerando aspectos como representatividad,
disponibilidad del recurso agua y accesibilidad (tomando como minimo una unidad de
mapeo de 0.25 cm?., en mapa; equivalente a un area mayor de 1.5 ha., por unidad de

mapeo).

Se elaboraron y editaron los mapas de ubicacion geografica e hidrogréfica, topografico,
geoldgico y unidades de mapeo a escala 1:25,000 en formato digital, utilizando el

software Arc Map 9.2.

También se elaboraron los mapas preliminares para la definicidbn de areas de mapeo que

se detallan a continuacion:

- El mapa geoldgico.
- Mapa de uso de la tierra.
- Mapa de taxonomia de suelos.

La descripcion del porque se utilizd cada una de las capas se presenta a continuacion:

- Taxonomia de Suelos, tema basico porque las caracteristicas y propiedades fisicas

del suelo, afectan el movimiento y retencion del agua (ver Figura 7).
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- Geologia, tema importante porque segun el tipo de rocas y materiales (fragmentos
no consolidados) asi varia la permeabilidad de los estratos, tomando en cuenta los grupos

hidrolégicos citados por Custodio & Llamas (2001) (ver Figura 8).

- Uso de la tierra, es un factor que influye en la infiltracion del suelo; porque segun el
tipo de cobertura asi es la intercepcion de la masa foliar y profundidad radicular; ejerce
una gran influencia en el comportamiento del agua al precipitar, ya que es la primera capa
que encuentra o toca el agua en un evento de lluvia, de ahi esta misma toma un camino

distinto influenciado por el uso que tenga la tierra.

En cuanto a la cobertura se estimé el uso de la tierra para el afio 2006; esto en funcién de
la publicacién de las fotografias aéreas de esa fecha, siendo estas las mas recientes con
las que cuenta el IGN (Instituto Geografico Nacional y el MAGA), en este entonces; por
medio de fotointerpretacion y digitalizacion de los poligonos a una escala 1:10,000.
Posterior a ello, se hicieron correcciones en campo para actualizarlo al afilo 2008 y se

ubico el tratamiento que recibe cada uso (ver Figura 9).

Cuadro 7. Detalle del uso actual de la tierra en las microcuencas de los rios San Lucas vy

el Arenal

No. e dz%&tlerra Area (m?) %
1 |Bosque mixto denso 18,265,184.28 29.43
2 | Centro poblado urbano 23,596,349.56 38.02
3 | Brécoli y repollo 618,589.06 0.99
4 | Aguacate 387,770.43 0.624
5 |Maiz y Frijol 16,916,729.92 27.25
6 | Cultivos bajo invernadero 67,220.75 0.10
7 |Esparrago y Arveja China 722,546.28 1.16
8 | Arveja China 298,483.56 0.48
9 | Arveja China y Brocoli 435,305.40 0.70
10 |Limén 163,081.19 0.26
11 | Superficie degradada 364,412.10 0.58
12 | Centro poblado rural 222,832.49 0.35
Total = 62,058,505.02 100

Es importante destacar que las anteriores categorias de uso de la tierra, son dinamicas ya
que los campos de cultivo estan bajo constante rotacion, las masas forestales debido a la
presion social y econdémica estan disminuyendo y por ende las areas descubiertas de

vegetacion y dotadas de caracteristicas urbanas estan aumentando.
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Tomando en cuenta lo anterior, fueron definidas unidades lo mas homogéneo posibles,
esto para definir los lugares a muestrear, los cuales consistieron en areas con Geologia,

Taxonomia y Uso de la Tierra y homogéneos y representativos.

6.2.2.2. Muestreo de suelos
Para efectos de esta actividad se realizaron recorridos para ubicar las unidades de mapeo

generadas en el mapa descrito y mencionado en el paso anterior. Los muestreos de suelo
se realizaron por medio de una excavacion a 50 cm., de profundidad, por medio de una
herramienta denominada “pala doble”; fijando el punto a extraer la muestra, comprobando
su representatividad en cuanto a pendiente, cobertura vegetal, vias de acceso y que no

existieron factores de alteracion en el sistema.

Después de lo anterior, las muestras fueron trasladarlas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de La Universidad de San Carlos de Guatemala donde se efectud
su analisis (caracteristicas fisicas tales como; Dap., Dreal., CC., PMP., y granulometria del
suelo) esto permitié realizar los balances hidricos por medio de la hoja electrénica de
Excel propuesto por Schosinsky & Losilla, (2000).

6.3. Fase de cumplimiento de objetivos

Metodologia para realizacion de objetivo 1: Cuantificar la recarga hidrica por medio de
balance hidrico de suelos, en la microcuenca del rio San Lucas y El Arenal; para las
condiciones del afio 2008.

6.3.1. Determinacion de escorrentia
Se realizaron distintos tipos de aforos, dentro de los que se mencionan los aforos a los
nacimientos o manantiales, aforos a los rios en su “punto de aforo” y aforos diferenciales,

procediendo de la siguiente manera:

La velocidad del agua del cauce del rio (V), se obtuvo con el promedio de tiempos que

tardo el flotador en recorrer la longitud del rio, para ello se utiliz6 la férmula siguiente.

Longitud

V=0.90( : j /s
Tiempo (Ecuacion 8)
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Para la medicion del area de la seccién del rio donde se realiz6 el aforo se siguid los
criterios de Herrera, (2002), por medio de la siguiente formula.

Ai:(a;b]xL G2

" (Ecuacion 9)

Donde:

Ai:  Area parcial de cualquier tramo del rio.

Profundidad al inicio del tramo.

Profundidad al final del tramo.

Ancho del tramo.

El area de la seccion del rio (A), se obtiene de acuerdo a:

o9

~

j— 1 2
A_ZA' ¢ - (Ecuacion 10)

El caudal del rio (Q) se obtiene mediante la siguiente con la siguiente férmula:

_ 3/a
Q=AxvV €/s (Ecuacién 11)
A. Aforos a manantiales

Para esta actividad fue necesario ubicar y “georeferenciar” todos los pozos y manantiales
presentes en el area de estudio. El método de aforo usado fue el “Volumétrico” (en casos
donde no fue posible realizar este método, se empled el método de flotadores y seccion-
velocidad debido a su docilidad y eficiencia); esto con el fin de estimar la cantidad de agua
de escorrentia que se aporta al cauce de los rios San Lucas y El Arenal que no proviene

directamente de la lluvia, si no del manto freatico como flujo sub superficial.

La ubicacién y “georeferenciacion” de los manantiales y afluentes, se realizé en la
primera visita al area estudio y conjuntamente, se llevaron a cabo los aforos de los
mismos (empleando las formulas anteriores) , como una primera oportunidad, luego de
ello se implementd esta actividad de cuantificacion de caudales dos veces al mes para las
corrientes de agua y para los manantiales de toda el area que comprende la microcuenca
del rio San Lucas y El Arenal, se realizo una jornada de aforos en la época de lluvia y una

en la época de estiaje.
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B. Aforos arios

Se ubico el punto de aforo de los cauces principales, fijando estos en el intercepto del rio
San Lucas y El Arenal con el rio Villalobos. Realizando posterior a ello los aforos que
identificaran el comportamiento del cauce (efluente o influente) se aforaron por el método
de seccidon velocidad, utilizando molinete que sera proporcionado por las instituciones
cooperantes (el Instituto Nacional de Bosques —INAB- y la Facultad de Agronomia
-FAUSAC-) que estimo la velocidad del agua en la corriente ( en los casos donde no se
conto con el molinete se determiné la velocidad, por medio de flotadores y se emplearon

las formulas descritas anteriormente); estos aforos se realizaron dos veces por mes.

C. Aforos diferenciales

Se realizaron aforos diferenciales, en la época lluviosa (septiembre 2008) y seca (abril
2009), para identificar el comportamiento del cauce (efluente o influente). Los tramos se

ubicaron y “georeferenciaron” para ser localizados en un mapa ilustrativo.

Al igual que en el caso anterior, los aforos, se realizaron por medio del método de seccién
velocidad, utilizando molinete proporcionado por las instituciones cooperantes (el Instituto
Nacional de Bosques —INAB- y la Facultad de Agronomia -FAUSAC-) que estima la
velocidad del agua en la corriente (en los casos donde no se conto con el molinete se
determind la velocidad, por medio de flotadores y se emplearon las formulas mencionadas

anteriormente).

6.3.2. Precipitacion efectiva
Se determino de forma mensual, utilizando la ecuacién de Schosinsky & Losilla (2000) que
fue desarrollado en la regién centroamericana y considera aspectos como; la retencién de
lluvia (Ki) y la infiltracion (Ci) que incluye la fraccion que infiltra por efecto de textura del
suelo (Kfc), por efecto de pendiente (Kp) y por efecto de la cobertura vegetal (Kv). El
meétodo utiliza las siguientes ecuaciones:

Pe = (1 - Ki) x Ci x Pm = mm (Ecuacion 12)

Ci = Kfc + Kp + Kv (Ecuacioén 13)

Kfc = ((0.267 x In (fc)) — (0.000154 x (fc)) — 0.72 (Ecuacion 14)
Donde:

Ki, en bosques es 0.2, cultivos en general 0.12 y caminos o areas construidas 0.01 a 0.05.
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Kic+Kp+Kv>1 = Ci=1

Pi<5mm = Ci=0

Kvy Kp son los valores propuestos en los Cuadros 8y 9.
fc= infiltracion (mm/dia)

Cuadro 8. Valores de coeficientes de bandeja (Kp) segun valores de pendientes.

Valor de pendiente Coeficiente (Kp)
Muy plana (0.02 — 0.06 %) 0.30
Plana (0.3 — 0.4 %) 0.20
Algo plana (1 — 2 %) 0.15
Promedio (2 — 7 %) 0.10
Fuerte (>7 %) 0.06

Fuente: Schosinsky &Losilla, 2000.

Cuadro 9. Valores de coeficientes (Kv) segun tipo de cobertura vegetal.

Tipo de cobertura vegetal Coeficiente (Kv)
Zacate (<50 %) 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Con pastizales 0.18
Bosques 0.20
Zacate (>75 %) 0.21

Fuente: Schosinsky & Losilla, 2000.

Como ya se dijo, se utiliz6 para este caso, la precipitacion mensual (Pm) y las
condiciones: lluvia retenida es igual a la precipitacion diaria si el aguacero es <1.3 mm o
para bosques 0.2 y otros cultivos 0.12, cuando Pd > 1.3 mm. Esto para realizar el balance

hidrolégico general con datos mensuales en cada caso.

6.3.3. Infiltracion Basica

Se realiz6 utilizando el método “Porchet” o cilindro invertido en el cual por medio de la
ecuacion b= (rin (hl +1r/2)—rIn (h2 +r/2) 2 (t2 — t1) donde “Ib” es la infiltracién basica
“r’ es el radio del agujero, “t” es el tiempo “In” es el logaritmo natural, “h” es altura del agua

en el agujero.

Se tabularon y graficaron los valores registrados para obtener la infiltracion basica a
través de la curva tiempo acumulado versus la velocidad de infiltracién, en cada unidad de

muestreo.
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Lamina
(mm) Ib

Tiempo {min)

Figura 4. Ejemplo de gréafica y determinacion de la Infiltracion Basica (Ib).

Para establecer la relacion entre la infiltracion de agua en el suelo (infiltracion basica) y la
intensidad de lluvia -Kfc- (fraccion que infiltra por efecto de la textura del suelo), se utilizo
la ecuacion propuesta por Schosinsky & Losilla (2000), en base al analisis de bandas

“pluviograficas” de cada aguacero, donde la condicion principal es: 16 < fc = 1,568.
Lo anterior se calculé con base en la siguiente ecuacion:
Kfc = ((0.267 x In (fc)) — (0.000154 x (fc)) — 0.72 (Ecuacion 15)

6.3.4. Propiedades fisicas del suelo y contenido de humedad

Se conocieron dichos datos, mediante los resultados brindados por un andlisis fisico de
determinadas muestras de suelo, se tabularon los datos de las propiedades fisicas,
textura, densidad aparente, constantes de humedad y profundidad del suelo, registrados
para cada unidad de mapeo detalladas como resultado de procedimientos anteriores
(unidades de mapeo para muestreo de suelos y pruebas de infiltracién). El contenido de
humedad de las muestras fué proporcionado en base a peso de suelo seco por tanto se

convirtié a lamina de agua.

6.3.5. Balance de agua del cauce de las corrientes superficiales

Se tabularon e interpretaron los datos de manantiales, el cauce principal en el punto de
aforo y los aforos diferenciales, para establecer areas de descarga y recarga que se
registren a lo largo del curso del agua (cauce).
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El valor de descarga en los puntos de aforo de la microcuenca del rio San Lucas y El
Arenal, sirvio para comparar la escorrentia calculada y obtener un porcentaje de error del

balance hidrico de suelos.

6.3.6. Balance hidrico

El balance hidrico de suelos se estimd para cada unidad de muestreo, utilizando una hoja
de célculo en Excel (propuesta por Schosinsky & Losilla, 2000), anotando en la misma las
condiciones del clima (precipitacion, evapotranspiracion y temperatura), caracteristicas
fisicas del suelo (infiltracion basica, densidad aparente, profundidad efectiva) y constantes
de humedad (capacidad de campo y punto de marchites permanente). Proceso que

permitié obtener el dato de recarga potencial de cada unidad de mapeo.

6.3.7. Balance hidrico para Areas de Recarga Hidrica Natural.

Segun De Ridder (1994), El balance hidrico sirve para cuantificar la situacion hidrica de
cualquier tamafio de area en un periodo de tiempo determinado, para ello se tomo como
base la ecuacion de hidrologia general (ver Ecuacion 5), que es una representacion de la

ley de conservacion de la masa, la que a la vez es aplicada al ciclo hidrologico.

Siguiendo lo que comenta Herrera, (2002), para el efecto se contemplo un periodo de
tiempo y de un sistema hidrolégico bien definido, por lo tanto todos los términos
hidrologicos que se tomaron en cuenta, estan basados en ese periodo de tiempo y
sistema determinado; constituidos por el almacenamiento de detencién del agua en la
superficie del terreno y los procesos de precipitacion, evaporacion, infiltracion y

escurrimiento.

En concreto, segun Herrera (2002) la Ecuacion General de Hidrologia (ver ecuacion 5)

para este caso, incluy6 los factores hidrolégicos siguientes:

- Precipitacion o lluvia (p)

- Evaporacion del agua y la transpiracion de las plantas (ETP)
- Escurrimiento afluente y efluente ( ga y ge respectivamente)
- Infiltracion del agua en el suelo del terreno (1)

- Cambio de Almacenamiento de detencion de agua en la superficie del terreno (AA)
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Las areas que presenten un bajo almacenamiento de agua, seran las que se consideraran
como susceptibles a disminuir su recarga potencial al ser sometidas a un manejo
inadecuado, y se determinaran a partir de las areas principales de recarga hidrica natural.
Estas areas “criticas” se reconoceran considerando basicamente los siguientes aspectos:

geologia, infiltracion basica, recarga anual (lAmina) y pendiente (Lopez, 2005).

Metodologia para la realizacion del objetivo 2: Identificar las areas criticas de recarga
hidrica natural y clasificar por orden de importancia en cuanto a su capacidad de recarga,
en la jurisdiccion de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

6.3.8. Delimitacion de zonas de recarga hidrica natural

6.3.8.1. Determinacion de areas de recarga hidrica
Se definieron las areas criticas de recarga, analizando las areas principales de recarga

hidrica mostradas por la aplicacion de la metodologia del paso anterior (6.3.7) basandose
en el método de matrices, propuesto en el documento “Metodologia para la determinacion

de areas de recarga hidrica natural” (L6pez, 2005).

El método mencionado anteriormente, considera la sumatoria de los valores asignados a
cada uno de los aspectos siguientes, geologia, infiltracion bésica, recarga anual y
pendiente; para definir la categoria de un area critica en base a la metodologia planteada
y los aspectos mencionados, delimitando los poligonos y digitalizandolos para trabajarlos y

presentarlos por medio del programa Arc Map 9.2.

Para la delimitacion de las zonas de recarga hidrica, se toman como fundamento, los
valores que permiten registrar la disminucion o la susceptibilidad a disminuir el potencial

de recarga y regeneracion de las area criticas de recarga delimitadas.

Los valores asignados se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 10. Matriz de criterios de recarga hidrica anual, segun INAB.

Recarga anual .
(mrr?/aﬁo) SERlEe
0-50 Nula
50 — 100 Baja
100 - 150 Media
150 - 200 Alta
> 200 Muy Alta

Fuente: INAB, 2003 (Manual de Hidrologia).

En el caso de las zonas con recarga Nula para este caso se tomaran como No estimadas
o Nulas, debido a que muchas veces se presentan recargas pequefias que cuando son

sumadas, presentan una cifra significativa.

6.3.8.2. Clasificacién de areas de recarga hidrica natural
Para el célculo de la recarga hidrica natural se utilizo la siguiente ecuacion:

R =P, +HIS—HFS —ETR (o o s 16)

Donde:

Rh:  Recarga hidrica.

Pef:  Precipitacion efectiva.
HIS: Humedad inicial del suelo.
HFS: Humedad final del suelo.
ETR: Evapotranspiracion real.

Luego de estimar la recarga hidrica natural potencial, en base al balance hidrico de suelos
mensual, se procedi6 a comparar la lamina de recarga potencial encontrada por unidad
de area, aplicando la metodologia citada por INAB (2003), que establece las categorias en
mm/afio descritas en el Cuadro 23 y 24; en cuyas categorias fueron modificadas de un
coédigo numérico a las palabras que corresponden en cuanto a recarga, (Nula o No

Estimada, Baja, Media, Alta y Muy alta respectivamente).
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Metodologia para la realizacion del objetivo 3: Proponer lineamientos de manejo de los
recursos naturales renovables, con énfasis en el recurso hidrico; teniendo como base las
condiciones actuales (2008 y 2009) para el &rea de las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal.

6.3.9. Propuesta de lineamientos de manejo

Para esta fase se realizaron actividades con la comunidad, en busca de los principales
problemas presentes en el area, tomando como base la informacion generada con el
documento de caracterizacion del recurso hidrico en el area de estudio, (Capitulo | de este
documento) siendo esto desde la perspectiva de los habitantes.

Para la realizacion de lo anterior, se tomd en cuenta la informacion brindada por un
andlisis de arboles de problemas para el area de estudio, con el fin de realizar un analisis
sobre los recursos naturales que se encuentren en mayor estado de degradacion,
enfocandolo al recurso hidrico y su recarga, tomando en cuenta la situacion actual general

de cada uno de ellos, y se plantean de la manera siguiente:

6.3.9.1. Recurso agua
Partiendo de la informacion edafica generada y estableciendo la relacién que existe entre

el suelo, el tipo de drenaje, condiciones fisicas presentes y la situacion social; asi también,
una vez establecido una especie de inventario hidrico del area, se conoci6 la intensidad de
la problematica y donde radica la principal razén de la misma, esto sirvié para generar
una opinién técnica critica que permitié brindar lineamientos de manejo del recurso hidrico

existente.

6.3.9.2. Recurso suelo
Con base en la informacién colectada y generada en las anteriores fases, se

proporcionaron medidas técnicas a tomar en cuenta para brindarle un manejo sostenible al
recurso suelo, fundamentdndose en las caracteristicas del lugar, tanto sociales como
naturales; asi también como resultado de una investigacion previa (MAGA, 2003), se contd
con un mapa de capacidad de uso de la tierra en esa zona en especifico, lo cual permitio

brindar los lineamientos para la conservacion y mejor aprovechamiento de esos suelos.
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6.3.9.3. Recurso bosque
Con la elaboracion del presente capitulo y la interrelacion que existié entre los factores

forestales durante la misma, se generaron conclusiones que conllevaron a lineamientos
mas certeros en materia del manejo del recurso bosque principalmente, ya que se
constituye como la cobertura del suelo mas importante en el area de la microcuenca de los
rios San Lucas y El Arenal y establecido previamente la situacion de este tipo de cobertura
en el area por medio de un mapa de uso de la tierra (ver Figura 9 de este capitulo); se
conocio la situacion del mismo, el cual tiene una estrecha relacion con la conservacion,

captacion y proteccién del recurso hidrico que es a lo que responde esta investigacion.

Se tomaron los criterios que se derivan del estudio al respecto del manejo de la cobertura
vegetal presente en los campos agricolas, mismos que también ejercen una gran
influencia en materia de captacion y regulacion hidrica, y que al igual que la cobertura
forestal también se encuentra presente en el area de estudio (por lo tanto es pertinente
contemplar y generar lineamientos generales para su manejo en funcién de propiciar un

buen uso del recurso hidrico y garantizar su preservacion a largo plazo).

6.4. Fase de elaboracién y verificacion de mapas

La escala de edicién de los mapas es 1:50,000 en formato digital, para ello se usé el
software Arc Map version 9.2.  Para el mapa de geologia y taxonomia, se recurrié a la
base de datos de cartografia digital del MAGA, 2003 haciendo cortes con la delimitacion
del area en estudio para obtener dicha informacion; para el caso del mapa de uso de la

tierra, se utilizaron las fotografias aéreas fisicas y digitales del MAGA, 2006.

Para lo anterior, se hizo un recorrido de verificacion y actualizacién posterior a ello; el
mapa de fisiografia se obtuvo de la base de datos de una investigacion previa (Asturias,
2006) y los mapas subsiguientes son fruto del trabajo de digitalizacion y analisis de las
capas digitales del MAGA, 2003.

El mapa de zonas captacion y regulacion hidrologica se obtuvo después de haber
realizado el balance hidrico y determinar las areas de recarga hidrica, mismas que se

identificaron y plasmaron en el mapa.
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6.4.1. Verificacion de mapas

Se realizaron recorridos en el area de estudio para verificar el uso de la tierra con que
contaba cada uno de los poligonos presentados y generados en los mapas elaborados,
para corroborar la informacién y con ello actualizar la informacion y minimizar el error de

los mapas.

6.5. Fase de elaboracion del informe final

Se sistematizaron y analizaron los resultados con el objetivo de realizar propuestas
generales de manejo de los recursos naturales, especialmente sobre el recurso hidrico y
sus areas de captacion, por ultimo se generaron las conclusiones y recomendaciones

pertinentes.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Cumplimiento del objetivo 1
Identificar las &reas criticas de recarga hidrica natural y clasificar por orden de importancia

en cuanto a su capacidad de recarga, en la jurisdiccion de las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal

7.1. Cuantificacion de larecarga hidrica en las microcuencas de los rios San

Lucas y El Arenal.

Para cuantificar la recarga hidrica en el area de estudio, se necesitd realizar las siguientes

actividades:

7.1.1. Informacién climatica

Se contd con registros climaticos provenientes de las estaciones “La Suiza Contenta” en la
parte alta de la microcuenca, informacién proporcionada por el INSIVUMEH; asi también
informacion colectada por la estacion de la “ENCA” ubicada en la parte baja intermedia de
la misma; con un periodo de registros de 10 afios de datos climéaticos en las estaciones

mencionadas, los resultados se presentan a continuacion:

Cuadro 11. Precipitacion pluvial mensual promedio (mm) de las estaciones de las
microcuencas de los rios San Lucas y el Arenal.

Mes Total
Estacidn E F M A M J J A S (@) N D mm
La Suiza 4, 2. 12. 21. 122. 212. 174. 220. 197. 108. 44, 4, 1126.
ENCA 0 0 3.0 28. 53.5 185. 150. 163. 208. 157. 14. 1 965.5

Fuente: Datos de INSIVUMEH y ENCA (Con un periodo de registro a partir del afio 2000 a mayo de 2009)

Cuadro 12. Temperatura media (°C) mensual de las estaciones de la microcuenca de los
rios San Lucas y El Arenal.

Estacion Mes Media
E F M A M J J A S (@) N D C°

La Suiza| 16 |13.8|135|17.3| 16 |158|15.7 159 |15.1|12.2 104|124 | 145

ENCA 18.3|18.7 | 17.7 | 19.7 | 21.3 | 20.2 | 23.9 | 20.7 | 20.5 | 19.7 | 18.9 | 18.5| 19.83.0

Fuente: Datos de INSIVUMEH y ENCA (Con un periodo de registro a partir del afio 2000 a mayo de 2009)

A manera de resumir la informacion climatica; se presenta en los cuadros anteriores, la
que corresponde a un promedio de datos climaticos obtenidos directamente de las

estaciones climaticas, no obstante se cuenta con un registro de 10 afios, informacion con




153

la que se elaboraron los siguientes “climadiagramas” los que ya incluyen la informacion de

la ETP calculada para el estudio por el método de Hargreaves.

Climadiagramade la estaciéon ENCA

250

200 /’\\
/ \ PP (mm)
100
—~" | T Temperatura °C
50 \ ETP (mm)
>
o}

Mes

Figura 5. Climadiagrama de la estacion climética de la ENCA afio 2008.

En la estacién de la ENCA se registran temperaturas entre 18.3 °C y 23.9 °C teniendo
como promedio 19.83 °C, estas influyen en la ETP juntamente con el inicio del periodo de
lluvias, ya que a partir de la tercera semana de marzo (segun los registros climaticos) se
empiezan a notar en la region, aumentos en la humedad del suelo a causa de

precipitaciones.

Debido a lo anterior, la ETP empieza su aumento ya que la humedad disponible es mayor,
hasta que se estabiliza al llegar el inicio de las lluvias en la segunda semana de mayo,
donde la ETP nuevamente inicia su descenso ya que el suelo se empieza a saturar y la
relacion entre la ETP y la PP aumenta, e inicia la época donde la recarga es mas
significativa pues las perdidas por ETP son menores y se encuentra mayor disponibilidad

de agua o humedad que puede infiltrarse.

Por otro lado en la tercera semana de octubre que es donde finaliza el periodo de lluvias
registrado en la estacion de la ENCA, se presenta una ETP igual a la PP; momento en el
que despueés se inicia el descenso de la humedad disponible y por lo tanto aumenta la
ETP hasta que el suelo llega al punto de marchitez permanente —PMP-.
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Asi también se elaboro una grafica con los datos climaticos de la estacién de La Suiza
Contenta, ubicada en la parte alta de las microcuencas en estudio, esta informacion se

presenta a continuacion:

Climadiagramade la estacion " La
Suiza Contenta”

250
/ \/
150 / \
100 // "‘\ PP (mm)
L Temperatura “C
50 7 —
— < ETP (mm})
0

E F M A M J A S O N D

Mes

Figura 6. Climadiagrama de la estacion climatica de la Suiza Contenta, afio 2008.

En la estacién climatica de “La Suiza Contenta” se registran temperaturas entre 10.4 °C vy
17.3 °C teniendo como promedio 14.5 °C, es notable que son menores a las registradas
en la estacion de la ENCA en parte baja del area de estudio. El comportamiento de la
precipitacion registrada en esta estacion, es en cierta medida diferente a la estacion de la
ENCA, ya que se presenta una mayor PP (un promedio de 1,126 mm/afio para la estacion
de “La Suiza Contenta” y 965.5 mm/afio para la “ENCA”, ver Cuadro 11 y 12 de este
capitulo).

La precipitacion influye en la cantidad de ETP juntamente con la vegetacion presente en
el area, el periodo de lluvias y principalmente, la temperatura que varia segun la altura; ya
gue mientras el suelo se encuentra en el PMP en los meses de enero y abril, la ETP se
mantiene constante y es a partir de abril donde se empiezan a notar aumentos en la
humedad del suelo a causa de precipitaciones y de la misma manera incrementa la
cantidad de ETP.

Para el caso de los valores de ETP en la estacion de “La Suiza Contenta” en la parte alta

del area de estudio, se mantienen con poca variacion segun se muestra en el
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“climadiagrama” (de 36.5 mm. a 60.6 mm.) esto es a causa de los valores de temperatura
mas bajos (14.5 °C promedio) y presencia de cobertura vegetal mas densa (ver Figura 9).

Después que el suelo se satura o llega a CC, se inicia la época donde la recarga es
significativa pues existe mayor disponibilidad de agua de la que precipita para el proceso
de infiltracion, claro que esto también se ve influenciado de la geologia, taxonomia y el

tipo de cobertura o uso de la tierra en cada region.

La ETP inicia su descenso juntamente con la disminucion de la temperatura en el periodo
agosto-septiembre, después de ello se registra el periodo donde la ETP es equivalente a
la PP y se da en la primera semana de noviembre que es donde el suelo pasa de su
estado a CC al PMP, donde ya no existe posibilidad de recarga pues toda la humedad que
pueda existir en el suelo por cualquiera de los medios, es removida del sistema por medio
de la ETP.

El periodo donde la humedad en el suelo es mayor a la ETP en esta zona es de 6 meses y
Y% aproximadamente (mientras que en la parte baja es de 5 ¥2)  esto significa que la

temporada de recarga en estas zonas es mayor que en la parte baja del area de estudio.

7.1.2. Unidades de mapeo

Las unidades de mapeo fueron definidas como se detalla en la metodologia; siendo estas
el resultado de utilizar una herramienta en el Arc Gis 9.2 denominada “Intersect” la cual en
palabras sencillas fusiona los temas de los mapas indicados, formando poligonos donde

cada uno de los temas “ intersectados” coinciden sin que estos sean repetidos.

El resultado de lo anterior, fue un conjunto de poligonos que corresponden, para este
caso una geologia, taxonomia y un uso de la tierra particular dentro del area de trabajo;
sin que esta combinacion sea repetida en otro poligono, de lo anterior se obtuvieron 34

unidades homogéneas y representativas para realizar el muestreo.

Los mapas elaborados se presentan respectivamente a continuacion:
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Figura 7: Mapa de Taxonomia de suelos de las microcuencas de los rios San Lucas

y El Arenal.



157

Bpul] LB Ol [9p BoUSNYD ‘UBjilewy ap obe| [ap Bousanagng ‘|eusaly |3 A Sean ues ol [ap BoUSn20I0IN

e160|095) ap ede

<LSL09)

<i5191

<L55191

S9.06% S9.98% s9lzer §9.8.%
1 1 1

VIWONOY9Y i it
: = o - 00z | oepsppsoyouRauisesBisaoy| e

\N (RS |oLeus=iend pp sy aURaUA sea B! S0y
y 0rEE OLELLEEN P S0 PASIE0a]
: ey eRorD B
PO A1
o
B2 21e

/ﬁ\

8|8
S| | | o

ZiSH91

(

6002 3P 3JquWaIAON

'SBY GY'SPE'D EALY
uewzng Map :uoisaidw 8 uoesedald
000'0G:} UOIDBJUSSAId 3p BEIST

T
155191

-WL19- J0JedJ3 | JO [BSIBASUBI] UBBLUSEND
edey| |3p ENJLpenD
-|LN-JOjedia | JO [eSI8ASUBL] [ESIBAIUN
SEPEUBPI00D 3p BWIISIS
-NOI- [BUOREN 00485039 ojnyIsy)
12p K-y O i uopejUaWIN A euspeued ‘enyroufy ap oualsiuly
12p |epbig eoyeibope) uoneULQUI UcD eidosd uopeIOqE| T (BjUaNY

-gVNI- Sanbsog ap [euoneN oymsul

T T T -ovsSnNv+
59106% 59/98% S9.28% S9/8/¢ | BfPWREND 3P SONBD UBS 3P pepISIanuf ‘eruouciby ap peynoey

Figura 8: Mapa de Geologia de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.
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Figura 9: Mapa de uso de la tierra 2008 de las microcuencas de los rios San Lucas y

El Arenal.
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Figura 10: Mapa de Unidades de mapeo y puntos de muestreo en las microcuencas de los
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7.1.3. Infiltracién béasica

Con base en las unidades de mapeo presentadas en la figura anterior, se realizaron un

total de treinta y cuatro pruebas de infiltracion distribuidas en las distintas unidades de

mapeo definidas, las velocidades de infiltracién basica se presentan en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Infiltracion basica de las unidades de muestreo de la microcuenca de los rios

San Lucasy el Arenal

No. Nombre de Prueba de infiltracion Coordenadas UTM Infiltracién basica

X Y mm/d m/d
1 Granos basicos/Maiz, Frijol+Qt+Ds-Ls 753688 | 1618218 | 79.488 | 0.079488
2 Hortalizas de clima templado+Qt+Ds-Ls 753708 | 1617315 | 55.296 | 0.055296
3 Bosque mixto+Qt+Ds-Ls 753266 | 1617527 | 172.8 0.1728
4 Hortalizas de clima templado+Qtd+Ds-Ls 751788 | 1617047 | 53.9136 | 0.0539136
5 Bosque mixto+Qtd+Ds-Ls 752905 | 1614762 | 38.016 | 0.038016
6 Centros poblados urbanos+Qtd+Ds-Ls 751807 | 1615972 | 43.2 0.0432
7 Cultivos de clima templado+Qt+Ds-Ls 753286 | 1617750 | 47.6928 | 0.0476928
8 Granos basicos/Maiz, Frijol+Qtd+Ds-Ls 752905 | 1614403 | 38.016 | 0.038016
9 Bosque mixto+Qt+Ps-Eo 755680 | 1616023 | 26.2656 | 0.0262656
10 | Bosque mixto+Tva+Ps-Eo 754818 | 1616093 | 138.24 | 0.13824
11 | Centros poblados rurales+Qt+Ps-Eo 754929 | 1616146 | 55.296 | 0.055296
12 | Cultivos de clima templado+Qt+Ps-Eo 756060 | 1616274 | 17.28 0.01728
13 | Bosque mixto+Qt+Ls 756935 | 1617196 | 69.12 0.06912
14 | Granos basicos/Maiz, Frijol+Qtd+Ps-Eo 757641 | 1615684 | 28.6848 | 0.0286848
15 | Superficie de escasa vegetacion+Qtd+Ps-Eo | 757751 | 1614733 | 17.28 0.01728
16 | Granos basicos/Maiz, Frijol+Ot+Ps-Eo 757361 | 1615807 | 34.56 0.03456
17 | Area bajo invernadero+Qt+Ps-Eo 756958 | 1613461 | 62.208 | 0.062208
18 | Superficie de escasa vegetacion+Qt+Ps-Eo 757227 | 1615671 | 34.56 0.03456
19 | Superficie de escasa vegetacion+Tva+Ps-Eo | 757419 | 1615189 | 124.416 | 0.124416
20 | Granos basicos/Maiz, Frijol+OQtd+Ls 758241 | 1616198 | 9.3312 | 0.0193312
21 | Granos basicos/Maiz, Frijol+OQt+Ls 757305 | 1616826 | 21.4272 | 0.0214272
22 | Superficie degradada 758539 | 1614343 | 34.56 0.03456
23 | Superficie de escasa vegetacion+Qtd+Ls 758923 | 1614233 | 48.384 | 0.048384
24 | Superficie de escasa vegetacion+Qtd+Eo 759587 | 1611810 | 152.064 | 0.152064
25 | Cultivos de clima templado+Qtd+Eo 759822 | 1612368 | 31.7952 | 0.0317952
26 | Cultivos de clima templado+Qtd+Ps-Eo 757154 | 1610856 | 103.68 | 0.10368
27 | Superficie degradada+Q 755803 | 1610960 | 26.6112 | 0.0266112
28 | Cultivos de clima templado+Qtd+Ds-Ls 752964 | 1615144 | 62.208 | 0.062208
29 | Bosque mixto+Qtd+Ps-Eo 757105 | 1615144 | 11.4048 | 0.0114048
30 | Cultivos de clima templado+OQtd+Eo 759468 | 1610427 | 28.6848 | 0.0286848
31 | Cultivos de clima templado+Qtd+Ms-Ef-Ps 760942 | 1610127 | 62.208 | 0.062208
32 | Cultivos de clima templado+Qtd+Ls 758599 | 1610730 | 286.848 | 0.286848
33 | Superficie degradada+Qt 756845 | 1611525 | 11.4048 | 0.0114048
34 | Superficie de escasa vegetacion+Tvat+Ls 758314 | 1612982 | 44.928 | 0.044928

La mayoria de las unidades mapeo reportan valores de

infiltracibn  béasica

considerablemente bajos, que oscilan entre los 0.01 y 0.17 m/dia, con estos valores se

registraron las mayores velocidades en las unidades de mapeo de la parte alta de la

microcuenca y las menores en la parte media y baja de la misma.
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7.1.4. Densidad aparente, textura y constantes de humedad

Las caracteristicas fisicas del suelo son de gran importancia para la recarga hidrica,
principalmente las constantes de humedad, la densidad aparente y la textura, ya que
influyen directamente sobre la velocidad de infiltracion, es decir segun las propiedades
fisicas del suelo (granulometria y composicion), se facilita o dificulta el paso del agua a
través del suelo hacia los estratos inferiores. En el Cuadro 14 se presentan los resultados
obtenidos de los parametros mencionados, estos fueron proporcionados por el Laboratorio
de Suelo, Agua y Planta de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Cuadro 14. Constantes de humedad, Dap., y textura de las unidades de mapeo,
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

No. Unidad de Humedad (%) Granulometria (%)

Mapeo PMP (15 | cC (U3am) | °P [ A L Ar Clase Textral

001 | Manzanillo 39.91 35.7 0.9091 | 28.98 | 22.34 | 48.46 | Franco Arcillo Arenoso
002 | Chicaman 37.20 33.70 0.9091 | 33.18 | 26.54 | 40.28 Franco Arcilloso
003 | Chicaman 33.25 23.55 0.8889 | 20.58 | 28.64 | 50.78 Franco

004 | Fca. Suiza 37.29 17.71 1.0000 | 24.78 | 30.74 | 44.48 Franco

005 Sn. Lucas 30.05 17.13 0.9302 | 20.58 | 28.64 | 50.78 Franco

006 | Chicaman 39.30 25.25 0.9524 | 24.78 | 28.64 | 40.28 Franco

007 Entre 35.35 28.86 0.9302 | 24.78 | 28.64 | 46.58 Franco

008 | Choacorral 24.86 14.46 0.8889 | 10.08 | 22.34 | 67.58 Franco Arenoso
009 Chicaman 33.61 29.61 0.9524 | 28.98 | 22.34 | 48.68 | Franco Arcillo Arenoso
010 | Chicaman 33.68 22.86 0.9091 | 17.56 | 31.50 | 50.94 Franco

011 Mixco 24.87 19.08 1.0000 | 15.4 | 23.10 | 61.44 Franco Arenoso
012 Mixco 27.66 22.74 0.9091 | 23.86 | 27.30 | 48.84 | Franco Arcillo Arenoso
013 La 22.87 17.01 0.9302 | 21.76 | 25.20 | 53.04 | Franco Arcillo Arenoso
014 | Labor de C. 26.66 20.39 1.0526 | 35.70 | 27.30 | 37.00 Franco Arcilloso
015 | Labor de C. 19.46 11.02 1.1765 | 8.40 | 25.20 | 66.40 Franco Arenoso
016 | Labor de C. 25.99 20.91 1.0000 | 35.70 | 23.10 | 41.20 Franco Arcilloso
017 | Labor de C. 22.23 16.36 1.0000 | 27.30 | 25.20 | 47.50 | Franco Arcillo Arenoso
018 Peronia 25.08 19.15 1.0256 | 28.06 | 23.10 | 48.84 | Franco Arcillo Arenoso
019 Celajes 25.88 20.08 0.9091 | 32.26 | 23.10 | 44.64 | Franco Arcillo Arenoso
020 San 36.41 30.08 0.93 |[44.86 | 25.2 | 29.94 Arcilloso

021 | Mirador Sn 27.81 22.22 0.9302 | 30.16 | 23.10 | 46.74 | Franco Arcillo Arenoso
022 San 28.04 21.60 0.9524 | 34.36 | 25.20 | 40.44 Franco Arcilloso
023 Sn. José 21.37 18.48 1.0000 | 42.76 | 25.20 | 32.04 Arcilloso

024 Sec. 25.08 17.94 1.0526 | 28.06 | 27.30 | 44.64 | Franco Arcillo Arenoso
025 El Zope 20.35 17.07 1.02 30.16 21 48.84 | Franco Arcillo Arenoso
026 | Villa Nueva 19.54 12.66 1.25 9.16 18.9 | 71.94 Franco Arenoso
027 El Carmen 16.09 11.37 1.1111 | 8.40 | 16.80 | 74.80 Franco Arenoso
028 | Choacorral 24.52 17.75 1.0526 | 25.96 | 27.30 | 46.74 | Franco Arcillo Arenoso
029 | Labor de C. 15.73 9.81 1.0526 | 8.40 | 21.00 | 70.60 Franco Arenoso
030 Chichorin 20.56 14.40 1.0000 | 18.90 | 23.10 | 58.00 Franco Arenoso
031 Marelia 33.20 27.50 0.9524 | 39,90 | 27.30 | 32.80 Franco Arcilloso
032 Catalina 12.94 10.08 0.8333 | 15.46 | 16.80 | 67.74 Franco Arenoso
033 Peronia 9.35 4.96 1.1111 | 8.40 | 16.80 | 74.80 Franco Arenoso
034 | Santa Lucia 21.73 16.11 1.0256 | 29.40 | 21.00 | 49.60 | Franco Arcillo Arenoso

A=Arcilla, L=Limo y Ar=Arena, Dap= Densidad Aparente
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La textura en la parte baja de la microcuenca es predominantemente franco arcillo arenosa
y en la parte alta, la textura es franca; hallandose una combinacién de ambas en la parte

media; la densidad aparente oscila entre 0.90y 1.17 g/cc.

7.1.5. Aforo de manantiales y aforos diferenciales

7.1.5.1. Aforo de manantiales y pozos.
Las fuentes de agua para los pobladores de la microcuenca se constituyen de forma mixta,

ya gque en la parte alta del area, predominan los nacimientos y en la parte baja y media
predominan los pozos; por esta razon se aforaron todos por igual, ya que las aguas son
empleadas en el area de drenaje que da origen a los rios San Lucas y El Arenal. Estas
fuentes de agua fueron aforados durante la época de estiaje y la época lluviosa utilizando
el método de seccion velocidad y flotadores para estimar la velocidad (estos fueron

descritos en la metodologia).

Cuadro 15. Caudal de manantiales y pozos aforados en las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal

’ Caudal (m®/d)
No. Categoria = = Total
Maximo Estiaje
Pozo 9,466.16 9,466.16 18,932.32
Manantial 2,029.05 1,856.04 3,885.09
Total = 11,495.21 | 11,322.20 | 22,817.41

Con una poblacién proyectada para el afio 2008 de 129,779 habitantes, existe una
explotacién o un caudal de extraccién aproximado de 11,339.27 m®/dia., siendo este dato
un promedio entre los caudales de los pozos y manantiales en la época de maximos
caudales y caudales de estiaje, segun el cuadro anterior, que se traducen en 4;138,836.0

m®/afio., para el 2008, (informacién que también se detalla en el Cuadro 8 del Capitulo I).

Los proyectos de explotacion de agua ubicados en la parte alta de la microcuenca,
presentan abundante produccién de agua y un caudal poco variable, siendo Unicamente
los proyectos ubicados en la parte media y baja los que presentan variaciones en su
caudal con forme la época, aunque estas variaciones no son significativas (ver detalle en

Cuadro C1 en el Apéndice 3 de este capitulo).
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El bajo diferencial en cuanto a la produccion de agua de los pozos y manantiales en el
area de estudio se debe a que estos se alimentan exclusivamente del manto freético, por
lo tanto las extracciones de agua en la zona dependen de la recarga de agua que ocurra al

manto subterraneo afno con afno.

7.1.5.2. Aforos diferenciales y al cauce principal.
A. Aforos alos cauces principales en punto de aforo

Las corrientes principales fueron aforadas en varios lugares a lo largo de su cauce (ver
mapa en Apéndice 6) al igual que los manantiales, el procedimiento se llevo a cabo
durante la época de estiaje (seca) y la época lluviosa y el método utilizado fue el de
seccién velocidad y volumétrico para los manantiales; el principal objetivo de estos aforos
fue determinar el comportamiento del caudal del rio a lo largo de un afio de registro, esta

informacion se presenta en la figura siguiente:

Registro de caudales en las corrientes principales de las
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal
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Figura 11: Registro de la variacion de los caudales en los rios San Lucas y El Arenal para
el afio 2008.

En el grafico anterior se puede ver la fluctuacion de los caudales en los puntos de aforo a

lo largo de un afio de registro, donde el total del volumen promedio de agua reportado

para los dos cauces es de 0.418 m%/s., siendo mucho mayor el reportado para el rio San

Lucas (0.37 m%/s.) que para el rio El Arenal (0.048 m®s) lo cual presenta un diferencial

significativo (0.322 m®/s.).
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B. Aforos diferenciales

Los resultados de los aforos diferenciales realizados a los cauces principales se
presentan en el Cuadro 16, donde la corriente de la microcuenca del rio San Lucas,
incrementa su caudal a lo largo de su recorrido lo que indica que el rio es efluente; a
excepcion de los caudales del rio El Arenal, que se comportan de forma contraria en el

altimo “transecto” efectuado, esto segun lo observado en el terreno.

Lo anterior, es debido a las alteraciones presentes en el suelo en el lugar donde se
encuentra la extraccion de arena (arenera “El Carmen” y arenera de la finca “Labor de
Castilla”) el agua de escorrentia arrastra grandes cantidades de arena y gravas al rio, lo
que provoca gue al hacer contacto con estos materiales, el flujo normal de la corriente se

profundice a niveles que se imposibilita su cuantificacion.

Cuadro 16. Aforos diferenciales de los rios San Lucas y El Arenal, durante la época secay
lluviosa del afio 2008.

Rio San Lucas Rio El Arenal
No. | m¥s. Coordenadas UTM | (h) Tipo ms. Coordenadas UTM | (h) Tipo
X y msnm X y msnm

1 | 0.10 | 752886 | 1614479 | 1936 Efluente 0.0769 | 755032 | 1612744 | 1800 Efluente
g 2 | 0.15 | 757965 | 1615820 | 1577 0.083 | 755640 | 1612494 | 1695
S| 3 |0.19 | 760238 | 1613132 | 1416 0.0991 | 756838 | 1615653 | 1525
> Efluente Influente
2[4 [021 | 760154 [ 1612707 | 1385 0.2347 | 757377 | 1610655 | 1453
8 5 | 0.23 | 760075 | 1612117 | 1335 Efluente 0.00735| 757751 | 1610549 | 1395 | Influente
8_ 6 | 0.23 | 759940 | 1611610 | 1330
‘W [ 7 | 0.27 [ 760071 | 1610945 | 1325 Efluente

8 [ 0.28 | 760853 | 1611723 | 1320

9 | 0.29 | 760634 | 1612586 | 1316 Efluente

10 | 0.32 | 760741 | 1612299 | 1308

1 ]0.007 | 752890 | 1614483 | 1930 Efluente 0.06528 | 755032 | 1612742 | 1804 Efluente

2 | 0.01 | 757956 | 1615804 | 1580 0.05475| 755641 | 1612493 | 1694
o | 3 |0.043[ 760236 | 1613231 | 1410 Efluente 0.04443| 756835 | 1611659 | 1520 Influente
$ | 4 [0.055] 760154 | 1612707 | 1385 0.0176 | 757377 | 1610655 | 1458
g 5 10.047 | 760057 | 1612118 | 1341 Efluente 0.00555 | 757750 | 1610550 | 1395 | Influente
S 6 |0.048 | 759942 | 1611601 | 1340
chL 7 10.116 | 760078 | 1610926 | 1335 Efluente

8 [0.134] 760836 | 1611770 | 1328

9 |0.222| 760624 | 1612690 | 1321 Efluente

10 10.241 | 760715 | 1612290 | 1300

Media 0.19 Méaximo 0.04 Maximo
Media  0.10 Estiaje 0.03 Estiaje
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El comportamiento del cauce del rio San Lucas en la mayoria de los “transectos” es de
tipo “Efluente”, esto significa que en dichos tramos, el manto freatico aporta caudal al

cauce demostrandose claramente con el aumento del caudal a lo largo del mismo.

El rio El Arenal se comporta efluente en el primer “transecto”, no obstante en los ultimos
tres puntos se comporta de forma influente ya que se registra una disminucion de caudal

a lo largo del cauce ( se presentan pocos “transectos” debido al dificil acceso a las areas).

Una de las causas visibles del comportamiento influente del dltimo “transecto” del rio El

Arenal, es la alta concentracion de arena en el area del cauce del rio, en tales sectores.

7.1.6. Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracién potencial para cada una de las estaciones fue calculada por medio
del método de Hargreaves y los datos para cada unidad se calcularon por medio del
gradiente encontrado para cada mes (con base en Ecuacién 18), tomando en cuenta la

variacion de ETP segun la altura; resultados que se presentan en los Cuadros 17 y 18.

Cuadro 17. Evapotranspiracion potencial (mm) para cada unidad de mapeo de las
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal .

ETP Estacion Suiza Contenta [ 43.7 |41.3 | 50.4 [59.3 [60.6 | 58.8 [60.4 | 59.6 | 53.4 [45.5 | 36.5 | 37.8
ETP Estacion ENCA 46.8 |47.5157.1 163.6 | 70.2 |66.5 | 75.2 |68.2 |62.1 | 57 [47.8 [45.3
Cédigo Gradiente 0.005 [0.009 (0.010 {0.006 |0.014 {0.011 |0.022 |0.013 [0.013 |0.017 |0.017 |0.011
h E F M A M J J A S ©) N D

o1 2218 42.65 [40.25 [49.35 [58.25 |59.55 [57.75 [59.35 | 58.55 [52.35 |44.45 | 35.45 |36.75
02 1849 44.58 [42.18 [51.28 [60.18 |61.48 [59.68 [61.28 |60.48 [54.28 |46.38 |37.38 | 38.68
03 2160 42.67 [40.27 [49.37 [58.27 |59.57 [57.77 |59.37 |58.57 [52.37 |44.47 |35.47 |36.77
04 2112 42.70 [40.30 [49.40 [58.30 |59.60 [57.80 [59.40 |58.60 [52.40 |44.50 |35.50 |36.80
05 2076 42.71 (40.31 [49.41 [58.31 |59.61 [57.81 [59.41 |58.61 [52.41 |44.51 |35.51 |36.81
06 2140 42.68 [40.28 [49.38 [58.28 |59.58 [57.78 [59.38 |58.58 [52.38 |44.48 | 35.48 |36.78
o7 1980 44.64 (42.24 [51.34 [60.24 |61.54 [59.74 [61.34 |60.54 [54.34 |46.44 |37.44 |38.74
08 2018 42.74 [40.34 [49.44 [58.34 |59.64 [57.84 [59.44 |58.64 [52.44 |44.54 | 35.54 | 36.84
09 2067 44.68 [42.28 [51.38 [60.28 |61.58 [59.78 [61.38 |60.58 [54.38 |46.48 |37.48 |38.78
10 2100 42.70 [40.30 [49.40 [58.30 |59.60 [57.80 [59.40 |58.60 [52.40 |44.50 |35.50 |36.80
11 2012 44.66 [42.26 [51.36 [60.26 |61.56 [59.76 [61.36 |60.56 [54.36 |46.46 |37.46 |38.76
12 1915 44.61 (42.21 [51.31 [60.21 |61.51 [59.71 [61.31 |60.51 [54.31 |46.41 |37.41 |38.71
13 1720 45.62 [46.35 [55.90 [62.40 |69.00 [65.30 [74.00 |67.00 [60.90 |55.80 [46.60 [44.10
14 1658 45.66 [46.39 [55.94 [62.44 |169.04 [65.34 [74.04 |67.04 [60.94 |55.84 |46.64 |44.14
15 1634 45.68 [46.41 [55.96 [62.46 |69.06 [65.36 [74.06 |67.06 [60.96 |55.86 |46.66 [44.16
16 1677 45.65 |46.38 |55.93 [62.43 |69.03 |65.33 | 74.03 [67.03 |60.93 |55.83 [46.63 |44.13
17 1695 45.64 |46.36 |55.91 [62.41 [69.01 [65.31 |74.01 [67.01 [60.91 |55.81 [46.61 |44.11
18 1676 45.65 [46.38 [55.93 [62.43 |69.03 [65.33 [ 74.03 |67.03 [60.93 | 55.83 |46.63 |44.13

El Cuadro 17 continua en la siguiente pagina
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19 1618 45.69 [46.42 |55.97 |62.47 |69.07 |65.37 |74.07 |67.07 |60.97 |55.87 |46.67 |44.17
20 1682 46.82 |47.55 |57.10|63.60 |70.20 {66.50 |75.20 |68.20 |62.10 |57.00 |47.80 |45.30
21 1685 45.64 [46.37 |55.92 162.42 [69.02 [65.32 | 74.02 |67.02 |60.92 [55.82 |46.62 |44.12
22 1495 45.78 |46.50 |56.05 |62.55 |69.15 [65.45 |74.15|67.15 |61.05 |55.95 |46.75 |44.25
23 1466 45.80 [46.52 |56.07 |62.57 |69.17 |65.47 |74.17 |67.17 |61.07 |55.97 |46.77 |44.27
24 1393 47.80 |48.52 |58.07 |64.57 |71.17 |67.47 |76.17 |69.17 |63.07 |57.97 |48.77 |46.27
25 1471 45.79 [46.52 |156.07 162.57 [69.17 [65.47 | 74.17 |67.17 |61.07 [55.97 |46.77 |44.27
26 1536 45.75 [46.48 156.03 162.53 [69.13 [65.43 | 74.13 167.13 |61.03 [55.93 |46.73 |144.23
37 2024 44.66 [42.26 |51.36 |60.26 |61.56 [59.76 |61.36 |60.56 |54.36 |46.46 |37.46 |38.76
28 1683 45.64 [46.37 |55.92 162.42 [69.02 [65.32 | 74.02 |67.02 |60.92 [55.82 |46.62 |44.12
29 1395 47.80 (48.52 158.08 164.58 |71.18 [67.48 | 76.18 |169.18 |63.08 [57.98 |48.78 |46.28
30 1361 47.77 [48.50 |58.05 164.55 [ 71.15 [67.45 | 76.15 |169.15 |63.05 [57.95 |48.75 |46.25
31 1438 45.82 [46.54 |56.09 |62.59 |69.19 [65.49 |74.19 |67.19 |61.09 |55.99 |46.79 |44.29
32 1640 45.67 [46.40 |55.95 162.45 [69.05 [65.35 | 74.05 |67.05 |60.95 [55.85 |46.65 |44.15
33 1541 45.74 (46.47 156.02 162.52 [69.12 [65.42 | 74.12 |167.12 |61.02 [55.92 |46.72 |44.22
34 2018 42.74 140.34 149.44 158.34 [59.64 |57.84 |59.44 |58.64 |52.44 |44.54 | 35.54 [ 36.84

Los datos de evapotranspiracion anual que muestra el cuadro anterior para cada una de
las unidades de mapeo, asi también para cada estacidon y corresponden a: para la
estacion de La Suiza Contenta es de 607.3 mm., y para La ENCA de 707.37 mm., siendo
mayor en La ENCA, debido a la diferencia de altitud, los factores de temperatura y

humedad.

Debido a que la formula de Hargreaves para calcular ETP requiere de informacion de HR y
S; y que en la estaciéon climatica ubicada en la Finca “La Suiza Contenta” no se poseen
datos de Humedad Relativa (HR), el Brillo Medio Mensual (S) se calcularon por medio de
tablas, determinando la duracién media de horas de insolacidén y posteriormente aplicando
la siguiente formula:
S = (N) x100
24 (Ecuacién 17)
Donde:

N: Numero de horas de brillo solar (tomado de Garcia, 2005)
S: Brillo solar mensual en %

7.1.6. Precipitacién media

El célculo de la precipitacibn media para cada estacion, se obtuvo por medio del método
de Pennman y los registros climaticos proporcionados por la estacion de la Suiza
Contenta para la parte Alta y de la estacion de la ENCA para la parte baja del area en
estudio, no asi para el dato de precipitacion media de cada unidad; este se obtuvo por

medio de un gradiente calculado para cada mes (con base en la Ecuacion 18).
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En el Cuadro 18 se presentan los datos de precipitacion media para cada unidad de
mapeo por cada mes; estos fueron obtenidos por medio de un gradiente, tomando en
cuenta el diferencial de altura y el diferencial de precipitacion para cada mes, utilizando

los datos de las estaciones presentes en el area. Lo anterior se muestra a continuacion:

Gradiente = (/odcE/ + ohE ) (Ecuacion 18)
Donde:
/odcE/ : El valor absoluto del diferencial de los datos climaticos de las estaciones

JhE : El diferencial de altura entre las estaciones climaticas

Cuadro 18. Precipitacion media de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.
PP Estacion Suiza Contenta | 4.6 | 2.6 | 12.1 | 21.9 |[122.3 [212.8 [174.6 [220.6 [197.3 [108.2 [ 44.5 | 4.9
PP Estacion ENCA 04 |08 | 3 [281 535 [1855|150.4 |163.2 [208.1 | 157 [14.3 [1.2
di Gradiente | 0.006 |0.003]0.0135 [0.0092 | 0.1019 | 0.0404 | 0.0358 | 0.0850 | 0.016 | 0.0723 |0.0452 [0.005
Codigo & E [F M [ A [ M J J A S O [ N [D
o1 2218 5.30 [2.90 [13.62 [35.34 [133.82[217.37 |178.65 [230.20 [220.71 [213.97 [49.91 [5.52
02 1849 3.01 [1.92]8.65 [31.95] 96.21 [202.45[165.42 [198.83 [214.80 [187.29 [33.23 |3.50
03 2160 4.94 [2.75[12.84[34.81 [127.91 [215.02 [176.57 [225.27 |219.78 |209.78 | 47.29 | 5.20
04 2112 4.64 |2.62 [12.1934.36 [123.01 [213.08 [174.85 [221.19 |219.01 [206.31 |45.12 [4.94
05 2076 4.42 |2.52[11.71(34.03 [119.34 [211.63 [173.56 [218.13 | 218.44 [203.70 | 43.49 [4.74
06 2140 4.82 [2.69 [12.57 [34.62 [125.87 [214.22 [175.85 [223.57 [219.46 | 208.33 | 46.38 | 5.09
o7 1980 3.82 [2.27 |10.41[33.15|109.56 [207.74 |170.12 [209.97 [216.90 [196.76 [39.15 |4.21
o8 2018 4.06 |2.37 [10.93 [33.50 [113.43 [209.28 [171.48 [213.20 |217.51 |199.51 |40.87 |4.42
09 2067 4.36 |2.50 [11.59 [33.95 [118.43 [211.26 |173.24 [217.36 | 218.29 [203.05 | 43.08 [ 4.69
10 2100 4.57 |2.59 [12.03 [34.25 [121.79[212.60 [174.42 [220.17 | 218.82 [205.44 | 44.57 | 4.87
11 2012 4.02 |2.35[10.85 [33.45 [112.82 [209.04 [171.27 [212.69 |217.41 |199.08 |40.60 |4.39
12 1915 3.42 [2.09 | 9.54 [32.55]102.93[205.12 [167.79 [204.44 |215.86 [192.06 | 36.21 | 3.86
13 1720 2.20 |1.57 | 6.91 |30.76 | 83.06 |197.23 [160.80 [187.86 [212.74 [177.97 |27.40 |2.79
14 1658 1.82 [1.41]6.07 [30.19 ] 76.74 |194.72|158.57 |182.59 [211.75 [173.48 [24.60 [ 2.45
15 1634 1.67 |1.34 [ 5.75 |29.97 | 74.29 |193.75 |157.71[180.55 [211.36 [171.75 |23.52 [2.32
16 1677 1.94 [1.46 | 6.33 [30.37 | 78.68 [195.49 [159.26 [184.20 [212.05 [174.86 | 25.46 | 2.55
17 1695 2.05 [1.51 | 6.57 [30.53 | 80.51 |196.22 [159.90 |185.73 [212.34 [176.16 |26.27 [2.65
18 1676 1.93 [1.46 | 6.32 [30.36 | 78.57 |195.45 [159.22 [184.12 [212.04 [174.78 [25.42 [ 2.55
19 1618 1.57 [1.30 | 5.53 [29.83 | 72.66 |193.10[157.14[179.19 [211.11 [170.59 [22.79 [2.23
20 1682 1.97 [1.47 [ 6.40 [30.41 | 79.19 |195.69 [159.43 |184.63 [212.13[175.22 [25.69 [2.58
21 1685 1.99 [1.48 ] 6.44 |30.44 | 79.49 |195.81 [159.54 [184.88 [212.18 [175.44 [25.82 [ 2.60
22 1495 0.80 [0.97 | 3.88 [28.70| 60.13 [188.13152.73 [168.73[209.14 [161.70 [17.24 | 1.56
23 1466 0.62 |0.90 | 3.49 [28.43 | 57.17 |186.96 |151.69 |166.26 |208.68 |159.60 [15.93 [1.40
24 1393 0.17 [0.70 | 2.50 [27.76 ] 49.73 [184.00[149.07 [160.05 [207.51 [154.33 [12.63 [ 1.00
25 1471 0.66 [0.91 | 3.55 [28.48 | 57.68 [187.16 [151.87 [166.69 [208.76 [159.96 [16.15 |1.42
26 1536 1.06 [1.08 | 4.43 [29.07 | 64.30 |189.79 [154.20 [172.21 [209.80 [164.66 [19.09 [1.78
37 2024 4.10 |2.38[11.01[33.56 [114.04 [209.52 [171.70 [213.71 |217.60 [199.94 |41.14 | 4.46
28 1683 1.97 [1.47 | 6.41 [30.42 | 79.29 [195.73[159.47 [184.71 [212.15 [175.29 [25.73 | 2.59
29 1395 0.18 [0.71 | 2.53 [27.78] 49.93 [184.08 [149.15 [160.22 [207.54 [154.47 [12.72 | 1.01
30 1361 [(0.03)]|0.62 | 2.07 |27.47 | 46.47 |182.71147.93[157.33]207.00 [152.01 [11.18 [0.82
31 1438 0.45 |0.82 | 3.11 [28.17 | 54.32 |185.82 |150.69 |163.88 |208.23 |157.58 [14.66 | 1.24
32 1640 1.71 [1.36 | 5.83 [30.03 | 74.90 |193.99 [157.93[181.06 [211.46 [172.18 [23.79 [2.35
33 1541 1.09 [1.10] 4.50 [29.12 | 64.81 [189.99 [154.38 [172.64 [209.88 [165.02 [19.32 [1.81
34 2018 4.06 |2.37 [10.93[33.50 [113.43[209.28 [171.48 [213.20 |217.51 [199.51 [40.87 [4.42
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Los datos de precipitacion para la parte alta de la cuenca fueron los de la estacion “La

Suiza Contenta” y para la parte media y baja los de la estacion de la “ENCA”.

7.1.7. Calculo de larecarga hidrica natural
Para el calculo de la recarga de cada unidad de mapeo se utilizd6 una hoja electronica de
Excel, elaborada por Schosinsky & Losilla (2001). Los resultados de recarga hidrica

natural para cada una de las unidades de muestreo se presentan en el Cuadro 19 y 20.

Cuadro 19. Recarga hidrica natural de las unidades de mapeo de las microcuencas de los
rios San Lucas y El Arenal.

codigo| Area (m?) [PP(mm)|ETP(mm)|Esc(mm)|Ret(mm)|Rec(mm)|Ponderado [% Area
1 2485451.21 |1307.31| 594.66 | 461.94 | 172.26 | 286.15 11.36 3.97
2 1770907.08 |1147.26 | 617.84 | 498.17 | 151.23 | 146.18 4.14 2.83
3 5467084.73 |1282.16 | 594.99 | 216.81 | 268.98 357.1 31.19 8.74
4 284578.71 |1261.32| 595.26 | 554.73 | 166.51 | 149.41 0.68 0.45
5 23689596.24 |1245.71 | 595.47 | 501.97 | 164.27 | 204.52 77.42 37.85
6 472583.32 |1273.47 | 595.10 579.3 | 217.24 91.31 0.69 0.76
7 1398297.14 |1204.06 | 618.59 | 497.26 | 204.64 | 125.61 2.81 2.23
8 42499.66 |1220.56 | 595.80 | 633.27 | 160.78 68.91 0.05 0.07
9 10483738.64 | 1241.8 | 619.08 | 583.49 | 260.28 43.98 7.37 16.75
10 121233.84 [1256.12| 595.33 | 167.02 | 263.44 | 378.66 0.73 0.19
11 222835.34 [1217.97| 618.77 | 528.93 | 160.44 | 163.04 0.58 0.36
12 899852.87 |1175.87 | 618.22 | 386.98 | 154.95 | 253.58 3.65 1.44
13 201742.10 [1091.29| 692.94 | 296.13 | 227.12 | 134.07 0.43 0.32
14 389980.58 [1064.39 | 693.46 | 620.27 | 140.42 0.58 0.00 0.62
15 1210337.99 [1053.98 | 693.66 | 752.28 | 119.27 0 0.00 1.93
16 606185.78 [1072.65| 693.30 | 595.94 | 141.49 23.71 0.23 0.97
17 94260.57 |1080.44 | 693.15 | 583.79 | 142.51 5.66 0.01 0.15
18 1096145.13 |1072.22 | 693.31 | 279.79 | 121.36 131.1 2.30 1.75
19 50428.89 [1047.04| 693.79 | 388.41 | 118.48 66.5 0.05 0.08
20 70644.36 |1074.81 | 707.37 775.7 141.77 0 0.00 0.11
21 1392354.04 [1076.11 | 693.23 | 713.94 121.8 5.93 0.13 2.22
22 1997721.54 | 993.71 | 694.82 549.25 | 111.27 47.01 1.50 3.19
23 1551385.13 | 981.13 | 695.07 | 466.12 | 109.45 28.14 0.70 2.48
24 115334.43 | 949.45 | 719.06 | 122.41 | 104.87 293.8 0.54 0.18
25 2235381.28 | 983.29 | 695.03 | 465.32 | 128.39 57.65 2.06 3.57
26 29494.17 |1011.47 | 694.48 | 210.62 | 132.95 | 253.93 0.12 0.05
27 634745.37 |1223.16 | 618.84 | 627.66 | 161.12 67.39 0.68 1.01
28 184266.75 [1075.23 | 693.25 | 400.08 | 223.59 49.17 0.14 0.29
29 2340061.02 | 950.32 | 719.08 | 603.44 | 123.08 8.19 0.31 3.74
30 472591.68 | 935.58 | 718.79 | 465.55 | 120.75 27.19 0.21 0.76
31 25540.71 | 968.97 | 695.30 | 395.97 | 126.08 73.4 0.03 0.04
32 26993.01 [1056.59 | 693.61 90.18 119.57 215.6 0.09 0.04
33 493285.40 |1013.66 | 694.44 | 746.08 | 114.17 0 0.00 0.79
34 26993.00 |1220.56 | 595.80 438.1 255.61 | 105.06 0.05 0.04

Total [62584531.71|37829.7 | 22440.85 | 16196.9 | 5450.14 | 3862.53 | 150.2416 100
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El céalculo se inicio en el mes de octubre por suponer que los suelos se encuentran
saturados, cercanos a la capacidad de campo —CC-, esto debido a la finalizacion de la

época lluviosa.

Como se observa, no en toda el area en estudio, se produce recarga hidrica, puesto que
en las unidades 33, 20 y 15 que se constituyen como superficies de escasa vegetacion y

superficies degradadas, no se registran valores de recarga hidrica.

Por otro lado se registra mayor volumen de recarga anual en las unidades de muestreo de
la parte alta y media de las microcuencas (unidades 1, 3, 5, 10, 12, 24, 26 y 32 que se
pueden observar en la Figura 10) ubicadas en el cinturén central del area en estudio, que
es donde se encuentran la mayoria de las unidades con uso de bosque ya sea mixto o

latifoliado (ver Figura 9).

El aporte de las areas anteriores, equivale a 83.7 % (125.75 mm) que sumado al resto
que aportan las otras categorias, hacen un total de 150.24 mm/afio., de lamina de agua
que equivalen a 9,402,700,09 m®afio; de lo cual una pequefia parte de este, forma parte
del flujo superficial, ( rio San Lucas y El Arenal y sus tributantes) debido a factores
geoldgicos y morfometria del paisaje, ya que son areas con pendientes y fracturas que
permiten la incorporacion del agua de los depdsitos subterraneos a corrientes

superficiales.

El valor ponderado de recarga, corresponde a la cantidad de de agua que se recarga por
cada unidad de éarea, ya que se obtuvo el valor del area de cada unidad de mapeo
relacionado con el total del area en estudio, de este valor y la capacidad de recarga

hidrica; se obtuvo como producto el ponderado por cada unidad.

7.1.8. Clasificacion de las zonas de recarga hidrica natural de la microcuenca de los
rios San Lucas y El Arenal.

Las unidades 1, 3, 5, 10, 12, 24, 26 y 32 (que se muestran en la Figura 10) se clasifican
como muy alta recarga hidrica (estas segun su clasificacion se presentan en la Figura 13),
aportando el 83.7 % de la recarga de la microcuenca, las primeras dos se ubican en la
aldea Chicaman en San Lucas Sacatepéquez, la 26 se encuentra en la finca el Calvario en
Villa Nueva, la unidad 26 se localiza en Sector Martinez en Villa Nueva y por ultimo la
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unidad 32 se localiza en la parte media del area, en la arenera El Carmen, la cual es una
unidad alterada por lo tanto las cifras de recarga no son naturales.

Después de cuantificar la recarga hidrica en cada una de las unidades de mapeo
definidas, se realizé una clasificacion en base a la lamina de agua que cada unidad aporta
a la recarga, utilizando un criterio cuantitativo, tomando en cuenta la clasificacion realizada
por INAB (2003), y adaptandola a los valores de recarga reportados en este estudio. La
clasificacion de las areas de recarga hidrica, se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 20. Clasificacion de recarga hidrica natural segun las unidades de mapeo en la
microcuenca de los rios San Lucas y El Arenal.

Unidad A 2 Recarga Aporte Clase
Aream (mm) (%)

1 2,485,451.21 11.36 7.41 Muy Alta
2 1,770,907.08 4.14 3.78 Media
3 5,467,084.73 31.19 9.25 Muy Alta
4 284,578.71 0.68 3.87 Media
5 23,689,596.24 77.42 5.29 Muy Alta
6 472,583.32 0.69 2.36 Baja
7 1,398,297.14 2.81 3.25 Media
8 42,499.66 0.05 1.78 Baja
9 10,483,738.64 7.37 1.14 Nula
10 121,233.84 0.73 9.80 Muy Alta
11 222,835.34 0.58 4.22 Alta
12 899,852.87 3.65 6.57 Muy Alta
13 201,742.10 0.43 3.47 Media
14 389,980.58 0.00 0.02 Nula
15 1,210,337.99 0.00 0.00 Nula
16 606,185.78 0.23 0.61 Nula
17 94,260.57 0.01 0.15 Nula
18 1,096,145.13 2.30 3.39 Media
19 50,428.89 0.05 1.72 Baja
20 70,644.36 0.00 0.00 Nula
21 1,392,354.04 0.13 0.15 Nula
22 1,997,721.54 1.50 1.22 Nula
23 1,551,385.13 0.70 0.73 Nula
24 115,334.43 0.54 7.61 Muy Alta
25 2,235,381.28 2.06 1.49 Baja
26 29,494.17 0.12 6.57 Muy Alta
27 634,745.37 0.68 1.74 Baja
28 184,266.75 0.14 1.27 Nula
29 2,340,061.02 0.31 0.21 Nula
30 472,591.68 0.21 0.70 Nula
31 25,540.71 0.03 1.90 Baja
32 26,993.01 0.09 5.58 Muy Alta
33 493,285.40 0.00 0.00 Nula
34 26,993.00 0.05 2.72 Media

Totales 62,584,531.71 150.2416 100
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De lo anterior podemos inferir que las unidades 3 y 10 ubicadas en el area boscosa de
Chicaman en San Lucas Sacatepéquez, presentan el mayor aporte en recarga hidrica al
acuifero, esto comparado con las otras unidades tomadas en cuenta, lo anterior indica que

se encuentran en muy buenas condiciones para la recarga del acuifero.

Lo anterior tiene relacion con la pendiente del terreno que es inferior al 10 % en la mayoria
de los casos y poseen textura franca, asi como cobertura forestal, todo lo anterior hace
que al igual que las otras unidades donde se reporta alta y muy alta recarga, se ubiquen
dentro de las areas “criticas” de recarga” de la zona y en ello radica la importancia su

cuidado y conservacion.

En el caso de la unidad 1 se localiza en la Aldea Chicaméan en San Lucas Sacatepéquez
en el area protegida del Cerro Alux, la unidad 12 se encuentra en toda el area boscosa de
latifoliadas cercana a la zona residencial “La Primavera” en el municipio de Mixco, estas

ltimas se encuentran en lugares con mucha pendiente, (arriba de 65 %).

La unidad 11 se clasific6 como recarga hidrica alta, aportando 0.39 % del total de la
recarga, ubicando esta unidad en areas de la parte alta de las microcuencas, en la zona

boscosa de Choacorral.

Las unidades que presentan recargas bajas y no estimadas o nulas, se ubican
basicamente en los centros poblados y lugares con una geologia que proviene de rocas
igneas y metamorficas del terciario y cuaternario, (ver figura 8 de este capitulo), lo que
indica que la alteracion de la cobertura vegetal con el cambio de uso de la tierra para fines
urbanos, perjudica grandemente la capacidad de regeneracién natural de los mantos

freaticos, siendo esto por efectos de la impermeabilizacion y compactacion de los suelos.

Para una mejor visualizacién de esta clasificacion se presenta la siguiente grafica:
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Recarga hidrica por unidad de mapeo de las microcuencas
de los rios San Lucas y El Arenal

250 —
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Figura 12. Grafica de recarga hidrica por unidad de mapeo en las microcuencas de los rios
San Lucas y El Arenal.

Cumplimiento del objetivo 2

Cuantificar la recarga hidrica por medio de balance hidrico de suelos, en las microcuencas
de los rios San Lucas y El Arenal.

7.2. Recarga hidrica de suelos

7.2.1. Balance hidrico general

En el siguiente cuadro se presenta el resumen del balance hidrico general de suelos
expresados en lamina de agua (mm) realizado en las microcuencas de los rios San Lucas
y El Arenal, para el cual se utilizo la informacion generada con base en el analisis de los
datos climéticos y el método de las curvas Isoyetas e Isopletas (ver mapas en Apéndice 6
de este capitulo).

En el siguiente cuadro se presenta esta informacion y se aprecia que el volumen de los
factores de salida del sistema, es considerablemente menor que el volumen de entrada

expresado por la precipitacion pluvial, habiendo una diferencia de 14.43 % (161.95 mm).

Cuadro 21. Resumen del balance hidrico general de las microcuencas de los rios San
Lucas y El Arenal.

Entradas (mm) Salidas (mm) Almacenamiento
Precipitacion=| 1121.75 |Evapotranspiracion=| 749.17 (mm)
Escorrentia= 210.62
Total 1121.75 Total 959.80 161.95
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En el cuadro anterior, es de notar el aporte que hace la escorrentia superficial en el
balance hidrico (21.94% del total de salidas del sistema), esta cantidad comparada con el
caudal del rio en la época de estiaje, ( rio San Lucas = 1.07 m?s. y el rio El Arenal 0.18
m/s., ) refleja que la cuenca recibe agua no solo de la lluvia, sino también del flujo sub
superficial y de areas adyacentes a la microcuenca que alimentan y mantienen este caudal
a lo largo del afio, debido a que estos no varian significativamente y comparado con los
datos del Cuadro 16 de “aforos diferenciales” el rio San Lucas es en su mayoria del tipo

efluente y El Arenal de tipo influente en la ultima porcion.

En este caso, la evapotranspiracion es el factor responsable del 78.05 % de las salidas del
sistema, principalmente en unidades con cobertura boscosa, sin embargo en estas
mismas unidades es en donde menos escorrentia se registra, debido a la proteccion que
brindan los follajes de los arboles y arbustos, disminuyendo la fuerza del agua y brindando
mas tiempo para la percolacién e infiltracion del agua por lar raices y capas de materia

organica de los sistemas vegetativos.

Segun la anterior metodologia, el almacenamiento de agua en cada evento de lluvia es
14.43 % del total de agua que se precipita, esto significa que por cada 1,121.75 mm., de
agua que entren al sistema se perderdn 959.8 mm., entre evapotranspiracion y

escorrentia, asi mismo se almacenaran 161.95 mm.

7.2.2. Balance hidrico de suelos

Segun la metodologia anterior, 161.95 mm., se constituye como la recarga de agua al
manto freatico. Ahora bien, esto comparado con el dato que se presenta con la
metodologia de “Balance hidrico de suelos” que toma datos directos de campo, por medio
de las pruebas de infiltracion (mencionadas en la metodologia, inciso 6.3.3), se tiene que
en toda el area se recargan Unicamente 150.24 mm., que equivale a 9,402,700.09 m?
gue es un valor considerablemente alto, puesto que de la cantidad de agua que precipita

un 13.39 % se recarga como fruto de la regeneracion natural del manto freatico.

Lo mencionado anteriormente, deja a las microcuencas con una recarga clasificada como

“Alta” segun INAB (2003), quien citando a MAGA, 2000 que menciona que en las costas
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del pacifico se han registrado valores de recarga de hasta un 15 % para los depdsitos
piroclasticos del cuaternario y el valle de Guatemala, siendo estos los més altos; asi
también cita a Lerner et, al,. (1990) que reporta valores de recarga similares para

condiciones fuera del pais utilizando isotopos de carbono-14.

La recarga reportada en esta ocasion esta siendo mermada por las condiciones sociales y
biofisica en la que se encuentra el area de estudio, ya que segun lo reportado por Asturias
(2006) en las microcuencas se registra una disminucion de la capacidad de recarga
hidrica, con forme cambia el uso de la tierra, cuyo patron corresponde a urbanizaciones y
por ende la disminucion de la cobertura vegetal y con ello la disminucion de las zonas y los

valores de recarga hidrica.

Asturias (2006) reporta que segun el avance de la frontera urbana o el uso de la tierra del
area en estudio, la capacidad de regeneracion del manto freatico ha ido disminuyendo, a
razén que para el afio 1966 segun las condiciones biofisicas, se recargaban 352.71 mm., y
segun las condiciones del entorno social y biofisico, para el 2006 se contaba con 204.70
mm., de recarga; esto deja un dato alarmante ya que segun el presente estudio, la recarga
para el 2008 son de 150.24 mm., lo que indica que segun esta proporcion disminuyen mas
de 50 mm de recarga por cada dos afnos.

Lo anterior provocara que si el comportamiento social y biofisico que impera en la
actualidad sigue en aumento, la capacidad de regeneracion hidrolégica natural del area de
las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal; muy pronto ya no podran mantener

las exigencias del recurso hidrico que se presentan en el area.

7.2.3. Mapa de Zonas de Captacién y Regulacion Hidrolégica de la microcuenca del
rio San Lucas y El Arenal

Posteriormente a la determinacion de las zonas de mayor recarga hidrica natural de la
microcuenca del rio San Lucas y rio El Arenal, se asigné una categoria de recarga a cada
unidad de mapeo, de esto se gener6 el mapa de clasificacion de la recarga hidrica natural
que se presenta en la Figura 13, para el cual se muestra el siguiente cuadro con las

categorias de recarga y el respectivo porcentaje de influencia en la recarga.
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Cuadro 22. Porcentaje de recarga hidrica por categoria, segun INAB 2003, para las
microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

> Recarga | % del total
No. Categoria (mm) de Recarga | X Area (m2) % area
1 Muy Alta 125.1 83.7 9,145,444.26 14.61
3 Alta 0.58 0.38 222,835.34 0.35
2 Media 1041 6.92 4,778,663.16 7.63
1 Baja 3.56 2.36 27,150,775.47 43.38
5 No estimada 10.6 7.05 21,286,813.48 34.01
Suma=| 150.24 100 62,584,531.71 100

También se presentan areas con recarga que se consideran como Nulas o “No
Estimadas”, sus valores individualmente no sobrepasan los 50 mm., estas areas sumadas
aportan 10.6 mm., que equivalen a 6.20 % del total de recarga; la razon por la que en
globo presentan dicho valor de recarga es que se encuentran en gran numero dentro del
area, equivalen al 34.01 % del &rea total; estas se ubican principalmente en los centros
poblados urbanos del area en estudio, que segun el mapa de uso de la tierra, esta

cobertura ocupa el 38 % de las microcuencas.

Los valores mas altos de recarga a los cuales se les asigna la categoria de “Muy Alta”
recarga, corresponden al 83.7 % de la recarga total (ver Cuadro 19 y 22), se registran en
areas cubiertas de bosque y campos de cultivo tales como las unidades 3 y 10 en
Chicaman (ver Figura 10 y 13 de este capitulo), este dato con base en el Cuadro 22,
indica que mas del 50 % del area en estudio se constituye como zonas de Muy Alta
recarga hidrica (con 52.79 % del area en estudio), por lo que es muy importante

considerar darles un manejo racional y sustentable.

En el municipio de San Lucas Sacatepéquez, se registran los valores més altos de recarga
en las localidades de Chicaman, Chipablo, Los Pinos, Residenciales El Ensuefio,
Lotificacion Vistas de San Lucas, Granja Swis, Villas de La Meseta, Zorzoya,
Residenciales Vista Azul, La Embaulada, Choacorral, Area Protegida “Cerro Alux’; en el
municipio de Santiago Sacatepéquez Unicamente las areas cercanas a Jardines de
Emanuel, en Mixco las areas cubiertas de bosque cercanas a Residenciales El Ensuefio y

el Area Protegida del “Cerro Alux”.
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En Villa Nueva se registran como de Muy Alta Recarga las areas desprovistas de
infraestructura urbana de las siguientes localidades: Ramirez, El Zope, El Calvario, Villa de
las Rosas, Peronia y Valle Alto, Terrazas Il de San Cristébal |, Villas de la Meseta, asi
como los campos de cultivo ubicados al este de Barcena vy el area de extraccion de arena
de la Arenera “El Carmen”. Por ultimo en San Bartolomé Milpas Altas el area boscosa al

sur del &rea municipal. Los otros valores aunque son importantes, no son significativos.

Segun la hipotesis planteada que supone que las tierras de mayor recarga hidrica se
ubican en la parte alta de las microcuencas; con base a estos resultados queda
comprobada, ya que la distribucion de las zonas de Alta y Muy Alta recarga hidrica
(clasificacion segun INAB, 2003) corresponden a la parte alta del area de estudio, donde
también se observan las laderas mas escarpadas o con pendientes mas pronunciadas del

area de estudio, las cuales corresponden a suelos de origen volcanico (ver Figura 8)

Con esta informacion se tiene que en el area de estudio se recargan 150.24 mm., de
lamina de agua que equivalen a 9;402,700.09 m?; esto segun el balance hidrico de suelos
realizado con informacion de campo, por medio de balances hidricos y pruebas de
infiltracion; de lo anterior se presenta en la Figura 13 el mapa que muestra la ubicacion de

estas areas.
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Figura 13. Mapa de zonas de Captacion y Regulacién Hidrologica en las microcuencas de
los rios San Lucas y El Arenal.
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Cumplimiento del objetivo 3
Proponer lineamientos de manejo de los recursos naturales renovables, con énfasis en el
recurso hidrico; teniendo como base las condiciones actuales (2008 y 2009) para el area
de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

7.3. Lineamientos de manejo

Para brindar lineamientos de manejo de acuerdo a la situacion actual del recurso hidrico y
la poblacion del area en estudio, se hace necesario realizar un analisis de consumo de
agua potable y de riego (uso consuntivo) estimando datos de poblacion proyectada para la
actualidad y para un periodo a futuro de 20 afios, dicho andlisis se realiza de la manera

siguiente:

7.3.1. Demanda actual de agua en las microcuencas de los rios San Lucas y El

Arenal

7.3.1.1 Demanda para consumo humano
Tomando en cuenta una dotacién de 0.12 m®persona (basado en la metodologia de

UNICEF citado por Fuentes (2005)), se cuenta con una poblacion proyectada, basada en
el dato poblacional del censo del 2002 del INE de 108,688 habitantes, tomando en cuenta
una tasa de crecimiento de 1.03 % segun el INE (2002) y sabiendo que se cuenta con una
recarga de 9,402,700.09 m® de agua (segiin datos de balance hidrico y pruebas de

infiltracion) se analiza el consumo de agua de la manera siguiente:

Cuadro 23. Poblacién proyectada para el area en estudio.

INE 2002 Poblacion proyectada segin T.C. del INE 2002
Poblado Ao 2002 Afo 2008 Afo 2010 Afo 2023 Ao 2028

La Embaulada 603 720 764 1122 1300
Residenciales Vista Azul 51 61 65 95 110
Zorzoya 436 521 552 811 940
Villas de la meseta 490 585 621 912 1057
Tierra Linda 61 73 77 113 132
Tierra Linda 180 215 228 335 388
Las Julias 38 45 48 71 82
Bosques de San Lucas 148 177 187 275 319
San José 470 561 595 874 1014
Lot. Rosales de San Lucas 53 63 67 99 114
Choacorral 2688 3210 3405 5000 5797
Litificacion Montezuma 128 153 162 238 276

El Cuadro 23 continda en la siguiente pagina



Colonia Jardines de San Lucas 533 636 675 992 1149
Lot. Residencial las Marias 71 85 90 132 153
Lot. San Jorge 84 100 106 156 181
Chicaman 313 374 396 582 675
Jardines de Emanuel 48 57 61 89 104
Los Pinos 57 68 72 106 123
Chipablo 185 221 234 344 399
Col. Jardines de San Lucas |l 272 325 345 506 587
Residenciales Florentina 62 74 79 115 134
Club Torino 30 36 38 56 65
Condominio Las Mercedes 38 45 48 71 82
San Lucas Sacatepéquez 8871 10592 11238 16503 19131
Col. Jardines de San Lucas V 76 91 96 141 164
Condominio San José 31 37 39 58 67
Col. Jardines de San Lucas | 439 524 556 817 947
Granjas Swiss 68 81 86 127 147
Colonia Los Alpes 651 777 825 1211 1404
Residenciales El Ensuefio 129 154 163 240 278
Colonia Prados de San Lucas 58 69 73 108 125
Lot. Vistas de San Lucas || 113 135 143 210 244
Residencial Los Encinos 37 44 47 69 80
Colonia Dos Robles 122 146 155 227 263
Cerro Alux 217 259 275 404 468
Granjas Santo Domingo 30 36 38 56 65
Poblacién Dispersa 21 25 27 39 45
Residencial Maria Gabriela 51 61 65 95 110
Residenciales Villalobos 605 722 766 1125 1305
Prados de San José 497 593 630 925 1072
5 de Enero 378 451 479 703 815
Inta Barcenas 165 197 209 307 356
Valle Morales. 261 312 331 486 563
Valles de Maria 575 687 728 1070 1240
Amanecer Villalobos 215 257 272 400 464
Anexo Mezquital 67 80 85 125 144
Colonia Resortes Quiche 170 203 215 316 367
El Paraiso 86 103 109 160 185
Villalobos 2296 2742 2909 4271 4952
Las Rosas 33 39 42 61 71
El Pino 529 632 670 984 1141
Los Olivos 252 301 319 469 543
Valle Dorado Il 2626 3136 3327 4885 5663
El Calvario 1112 1328 1409 2069 2398
Villa de Las Rosas 360 430 456 670 776
Villas de Sevilla 29 35 37 54 63
Valle Alto 93 111 118 173 201
Roldan 38 45 48 71 82
Terrazas | De San Cristébal Il 1485 1773 1881 2763 3203
Ciudad Peronia 12040 14376 15252 22398 25965
La Selva 1506 1798 1908 2802 3248
Villas Club El Dorado 2310 2758 2926 4297 4982
El Gran Mirador 2551 3046 3232 4746 5501
Villas del Amanecer | y Il 3080 3678 3902 5730 6642
Jerusalem, Planes de Vista R 1215 1451 1539 2260 2620
Mirador San Cristébal 680 812 861 1265 1466
Terrazas |l de San Cristébal | 104 124 132 193 224
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El Cuadro 23 continta en la siguiente pagina
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Asentamiento Oasis 488 583 618 908 1052
Balcones de San Cristobal 2251 2688 2851 4188 4854
Ciudad San Cristébal | 8915 10645 11293 16585 19226
Ciudad Satélite 8796 10503 11143 16363 18969
Bosques de San Jacinto 69 82 87 128 149
Villa San Pedro 55 66 70 102 119
Kristal 4 5 5 7 9
Villa Claret 126 150 160 234 272
Pinares de San Crist6bal 1702 2032 2156 3166 3671
Ciudad Saturno 94 112 119 175 203
Colonia Monte Real 670 800 849 1246 1445
Los Laureles 18 21 23 33 39
Jardines 280 334 355 521 604
Calzada Mateo Flores 218 260 276 406 470
Loma Verde 20 24 25 37 43
El Aguacate 2732 3262 3461 5082 5892
Santa Barbara | 186 222 236 346 401
Olivares | 19 23 24 35 41
Las Mercedes 44 53 56 82 95
Las Praderas | Y Il 279 333 353 519 602
Villa de Mixco 75 90 95 140 162
Cristalinas 70 84 89 130 151
Piramide 27 32 34 50 58
Los Olivos 45 54 57 84 97
Colonia Chaparral 211 252 267 393 455
El Campanero 901 1076 1141 1676 1943
Kilometro 15 1/2 27 32 34 50 58
G&T I 118 141 149 220 254
Valle de San Cristébal 387 462 490 720 835
Bellos Horizontes 46 55 58 86 99
Ciudad San Cristébal Il 2442 2916 3093 4543 5266
Lomas de San Cristobal 74 88 94 138 160
Los Magueyes 345 412 437 642 744
14 de Octubre 289 345 366 538 623
Los Encinos 19 23 24 35 41
La Pérez 60 72 76 112 129
La Asuncion 222 265 281 413 479
Los Angeles 222 265 281 413 479
Jardines de San Cristobal 91 109 115 169 196
Las Ceibas 200 239 253 372 431
Prados de San Cristobal 11 13 14 20 24
San Francisco Il 277 331 351 515 597
Loma de Minerva 511 610 647 951 1102
Valle de Minerva Il 1054 1259 1335 1961 2273
Alta Vista 74 88 94 138 160
Miralvalle 425 507 538 791 917
Valle lll 52 62 66 97 112
Arcos Il 48 57 61 89 104
Santiago 153 183 194 285 330
Valle Il 325 388 412 605 701
Fuentes del Mirador 92 110 117 171 198
Venecia 56 67 71 104 121
Arcos | 74 88 94 138 160
Valle | 105 125 133 195 226
El Dorado 20 24 25 37 43

El Cuadro 23 continGa en la siguiente pagina



Valles del Naranjo 58 69 73 108 125
Saint Morita 31 37 39 58 67
Mayorca 20 24 25 37 43
Las Georginas 179 214 227 333 386
Paisajes de San Cristobal 1294 1545 1639 2407 2791
Orleans 1 y Il 166 198 210 309 358
Vista Real | y Il 76 91 96 141 164
Panorama (San Cristébal) 3751 4479 4752 6978 8089
Eben Ezer 29 35 37 54 63
Lo de Bran lll 402 480 509 748 867
Bella Vista 745 890 944 1386 1607
San Remo 61 73 77 113 132
Bristol 64 76 81 119 138
Loma Linda 48 57 61 89 104
San Jacinto 1248 1490 1581 2322 2691
Los Altos 144 172 182 268 311
Royal Hill | 57 68 72 106 123
Condominio Real Minerva 68 81 86 127 147
Loma Real 824 984 1044 1533 1777
Hamburgo 813 971 1030 1512 1753
Santa Ana 151 180 191 281 326
Bella Vista Il 39 47 49 73 84
Lo De Coy 7979 9527 10108 14843 17207
Quintas de Don Pedro Il 13 16 16 24 28
La Libertad 955 1140 1210 1777 2060
Jardines de Emanuel 48 57 61 89 104
Total= 108,688 129,779 137,683 202,192 234,396
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Los proyectos de abastecimiento de agua potable para que sean funcionales, se disefian

con un periodo de 20 a 25 afios, tomando en cuenta la tasa de crecimiento poblacional.

En el caso de las comunidades que dependen de la recarga hidrica de las microcuencas

de los rios San Lucas y El Arenal; para el aprovechamiento de agua para consumo

humano, se realizaron las proyecciones de poblacién y la demanda de agua con un

periodo de 20 afios (2008 — 2028). El método que se utilizo, fue el del indice de

crecimiento geomeétrico, el cual consiste en lo siguiente:

Donde:

Pf = Poblacion final.

Pi = Poblacién actual o inicial.

Pf = Pi (1 + tc)" (Ecuacion 19)

tc = Tasa de crecimiento anual de la poblacion expresado en forma decimal. ( Dato que se

obtiene en el INE)

n = Periodo de disefo. ( afios)
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La proyeccién de consumo de agua se hace de forma resumida para cada municipio,

tomando en cuenta los habitantes de cada localidad mencionada en el Cuadro 23, y se

detalla en el cuadro siguiente.

Cuadro 24. Proyeccion de la demanda de agua para consumo humano en las
comunidades de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

Poblacion 3
Poblacion proyectada Consume 66 AGUE M
Municipio segun Censo A A o
INE (2002 no no s 112
(2002) 1 2010 2028 | AN 2010 2028
San Lucas Sacatepéquez 17,902 22,678 38,607 993,284 11691,000
Villa Nueva 35,897 45,473 77,415 1,991,728 31390,784
Mixco 53,873 68,245 | 116,182 | 2,989,118 | 51088,773
San Bartolomé Milpas Altas 968 1,226 2,088 53,709 91,436
Santiago Sacatepéquez 48 61 104 2,663 4,534
TOTAL 108,688 137,683 | 234,396 | 6,030,503 | 10,266,527

Con una aprovechamiento de 4,138,836.0 m®afio de agua potable para el 2008 y segln

proyecciones para el 2010; se consume la cantidad de 6,030,503.0 m®afio (ver Cuadro

C1 en Apéndice 3), se puede constatar haciendo un andlisis a corto plazo, que la recarga
de 9,402,700.09 m*® que ocurre en el area de estudio, deja un diferencial de 36 %
después de realizar aprovechamientos a lo largo del afio; dejando esto Unicamente como
reserva al manto freatico 3,372,197.09 m® de agua al afio durante el periodo 2008 — 2009
para el afio 2009 y 2010.

Si se hace un analisis a mediano plazo, que seria para dentro de 20 afios, segun los datos
del cuadro anterior; para el periodo 2028 - 2030 existiria una poblaciéon y consumo de
agua, que aun si permanecieran intactas las condiciones actuales del manto freatico y su
recarga, harian falta 863,826.91 m? de recarga en el mismo, para sufragar los gastos o el
consumo de agua, solamente para consumo humano; esto sin tomar en cuenta que debido
al cambio climatico y el calentamiento global, pueden existir mayores pérdidas por ETP, y

aumentarian las necesidades de riego en los campos de cultivo®®.

13 Segun lo analizado en el inciso 7.3.1.2. donde se explica que, ya desde las condiciones del afio 2008, no existe agua
suficiente en el manto freatico para el abastecimiento satisfactorio de las necesidades de agua, tanto para riego como
para consumo humano.
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Segun las cifras del cuadro anterior, para dentro de 20 afios (2028 -2030) la recarga que
existe actualmente ya no podré cubrir las exigencias de la poblacién del area, ya que la
cantidad de consumo sera mucho mayor a la disponibilidad del manto freatico; esto,
aunado al hecho que afio con afio se alteran las condiciones del entorno, minimizando la
capacidad de recarga hidrica que disminuye aun mas las posibilidades de mantener
productivos los proyectos de extraccion y aprovechamiento de agua en el &rea de estudio.

Con base en lo anterior, la recarga en la zona se ve seriamente amenazada por el alto
aprovechamiento del manto freatico y la poca regeneracion del mismo y esto se debe a
multiples factores, todos ellos de indole social, lo que indica que los proyectos de agua
para consumo humano no tienen garantizada su viabilidad por mas de 20 afios; esto
segun la cantidad de aprovechamiento del recurso hidrico en el lugar, versus la

regeneracion natural del manto freético (ver Cuadro C1 en Apéndice 3).

No obstante esto puede variar, ya que de momento se hacen estos estimados de
consumo de agua y de poblacion, tomando en cuenta una poblacién proyectada con un
crecimiento poblacional de 1.03 % anual, siendo esto para un periodo de 20 afios a partir
del 2008 (Afio 2028); es decir que se puede obtener un dato mas exacto de consumo y
aprovechamiento de agua obteniendo datos mas precisos de poblacion, siendo estos fruto
de un censo poblacional y de un analisis de los flujos de migracion, asi como la

cuantificacion de caudales de riego en los proyectos agricolas en el area de estudio.

Esto indica que si al menos las areas con bosque donde se registra recarga hidrica (ver
Figura 13) se logran mantener intactas y se realizan mejoras como pozos de absorcion,
reforestaciones, etc., pueden prolongar por mas tiempo las condiciones actuales de carga
y descarga de agua que existen en el area y poder asi al menos cubrir las necesidades de

agua para la poblacion del area, por 20 afios mas.

Claro esta que segun el crecimiento poblacional, se requerird de incrementar los focos de
aprovechamiento de agua, los cuales deberan contar con una planificacion estratégica,
para no sobre explotar la reserva natural de agua con la que cuenta el area de estudio; por
otro lado, sumado a lo anterior, el mal manejo de las areas de recarga hidrica y la

contaminacion de las aguas superficiales, la mala disposicion de los desechos sélidos y/o
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liquidos que contaminan el agua superficial y sub superficial®® podrian disminuir la
disponibilidad del agua para el consumo humano en el area de estudio en menos tiempo

de lo previsto.

Este contexto se ha discutido sin tomar en cuenta el componente agricola o necesidades
de agua para riego en el area de estudio, esta informacién se analiza y discute en el

siguiente inciso.

7.3.1.2. Demanda de agua para uso agricola
En el &rea de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, se encuentran multiples

campos de cultivo, dentro de los que se encuentran granos basicos, plantaciones
forestales y frutales que no utilizan riego en ninguna época del afo, hasta los campos de
cultivo con hortalizas, las cuales si requieren de riego durante la época seca, por lo tanto
es necesario cuantificar estas necesidades de riego, para estimarlas dentro de los
requerimientos de agua totales y realizar una proyeccion de las necesidades bésicas de
agua en el area de estudio. Esto se realiza de la siguiente manera.

Cuadro 25. Necesidades de riego para las areas agricolas de la microcuenca del los rios
San Lucas y El Arenal.

Cédigo .
No. de CERIEETERES Uso de la tierra | Geologia | Taxonomia| Area (m?) Ne_ce5|dad b
rea GTM Riego (mm)

1 | coo2 |4s2479|1616080| Horalizasde o o Qtd 284,578.71 317.98
clima templado

Hortalizas de

2 | coos |484692|1616102| Ds —Ls Qt 298,483.56 470.49.
clima templado

3 | coois | 487660 | 1612367 | . Aveabajo Ps — Eo Qt 941,59.99 385.73
invernadero

4 | C0026 | 490406 | 161112 | Hortalizas de Eo Qtd 37,061.31 442.48
clima calido

5 | coo27 | 488138 | 1600765 | Horalizasde | oo o0 oy 115.334.42 391.13
clima calido

6 | coozs 487075 | 1609397 | Hortalizas de Ls ot |1,341,503.84 665.63
clima calido

TOTAL =|2,171,121.83 2,202.95

4 Condiciones que imperan en la actualidad por adolecer de sistemas de drenaje eficiente y plantas de tratamiento de
aguas residuales y de desechos sélidos, asi como de un Plan de Ordenamiento Territorial
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Actualmente se encuentran 6 zonas donde se realizan proyectos productivos de tipo
agricola dentro del area de estudio que se le aplica riego; donde la “Necesidad de Riego”
total asciende a 2,202.95 mm., de lamina de agua, que equivalen a 4,782,872.83 m*/afio.,
siendo este requerimiento poco factible de cubrir segun la capacidad de recarga con la
que se cuenta en el érea, de lo cual con base en este estudio se ha determinado que
actualmente se cuenta con una recarga total de 150.24 mm., de lamina de agua en toda

el area de estudio, que equivale a 9:402,700.09 m®/afio (ver Cuadro 22).

La cantidad de agua que se aprovecha para consumo humano en el 2008 es de

4,138,836.09 m®afio y para el 2010 (segin proyecciones del Cuadro 24) es de

6,030,503.0 m?afio; mismos que sumados con el dato anterior, sobrepasan la capacidad
de recuperacion o regeneracion natural del manto freatico por consumo de agua en el area

de estudio para el afio 2010.

En vista que el margen de almacenamiento después del aprovechamiento para consumo

humano es Gnicamente de 3,372,197.09 m® al afio, se concluye que este no es suficiente

para suplir las necesidades de riego de las zonas de cultivo, dejando un déficit cada afio a

partir del 2010 de 1,410,675.74 m®afio el cual va en aumento segun el crecimiento

poblacional y los requerimientos de agua para consumo humano.

Con base en lo anterior y haciendo una proyeccién para el afio 2028, que son 20 afios
después de la realizacion del estudio, se estima que se estaran demandando

10,266,527.0 m®afio por concepto de agua para consumo humano, lo cual aun si

permanecieran las condiciones de uso de la tierra y/o cobertura vegetal o forestal intactas
existirfa un déficit de 863,826.91 m®afio aun teniendo que dejar el requerimiento o las

necesidades de riego sin satisfacer.

Con base a lo anterior se proponen los siguientes lineamientos de manejo, encaminados a
un uso mas apropiado de estas areas de recarga (ver Figura 13) para la conservacion del

recurso hidrico.
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7.3.2. Propuesta de los lineamientos de manejo para las areas criticas de recarga
hidrica.

Una vez teniendo los resultados anteriores, el analisis de la demanda de agua para
consumo humano y agricola, comparado con la capacidad de Captacion y Regulacion con
la que cuenta el area y considerando la creciente demanda de agua en el pais y el
constante deterioro de los recursos naturales, principalmente en las zonas aledafias a las
urbanizaciones; aunado a la importancia biofisica con la que cuenta el area de las
microcuencas de los rios San Lucas y EIl Arenal por ser parte alta de la Subcuenca del

lago de Amatitlan y de la cuenca del rio Maria Linda, se realiz6 el siguiente analisis:

Dada la interrelacién que existe entre los recursos agua, suelo y bosque; y la importancia
que tienen sobre la recarga hidrica natural a los mantos freaticos, permitiendo su
sostenibilidad, se considera necesario mencionar dos conceptos relacionados con el uso
del agua, los cuales de acuerdo con SIECA et al. (1998), citado por Fuentes (2005), se

definen de la siguiente manera:

e Uso racional: define la utilizacion apropiada, la eficiencia que evita el desperdicio y
la equidad como funcién social que ampara el derecho igualatorio al uso y libre

acceso de todos a un recurso comun.

e Uso sostenido: implica la efectividad o maximo provecho, la proteccion para
mantener su calidad en armonia con la preservacion del medio ambiente, y la
conservacion que garantice el uso indefinido en beneficio de las presentes y futuras

generaciones.

Con base en lo anterior, las propuesta de los lineamientos de manejo que se hacen en
este documento para el area de estudio, obedecen a brindar un uso y manejo sostenible y
sustentable del recurso hidrico con el que cuenta, asi mismo del recurso bosque y suelo,
los cuales estan intimamente relacionados. Para el de brindar lineamientos de manejo
acorde a las necesidades de las zonas de recarga hidrica “criticas” y no “criticas”, se toma

en cuenta lo siguiente:
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7.3.2.1. Anélisis del contexto hidrico local
Como fruto de la realizacion de esta investigacion y la caracterizacion previa presentada

en el Capitulo I; se observaron diversos problemas potenciales y con la finalidad de
delimitarlos en funcién del recurso hidrico presente en el area de las microcuencas de los
rios san Lucas y El Arenal, se realizd un analisis por medio de Arboles de Problema, para
las condiciones existentes alrededor del uso, aprovechamiento y manejo del recurso

hidrico.

Los elementos que se analizaron, son guia para identificar con mas precision los
lineamientos de manejo que deben implementarse en el area de estudio, con la finalidad
de lograr un uso racional y sostenible de este recurso. Se presenta a continuacion el

resultado del analisis para los problemas:

7.3.2.1.1. Problemética de la microcuenca de los rios San Lucas y El Arenal

a. Problemas identificados en torno del recurso hidrico
La raiz de la problemética en la que gira esta investigacion, se fundamenta en la

necesidad sentida por parte de la comunidad manifestada a la municipalidad de San Lucas
Sacatepéquez y esta a su vez a la Comisién de Manejo y Conservacion de Recursos
Naturales del Consejo Departamental de Desarrollo de Sacatepéquez, via que se uso para
solicitar al Instituto Nacional de Bosques y el Proyecto de Investigacion Forestal, realizar
dicha investigacion para la resolucion de problemas de desarrollo forestal en el pais, lo
cual obedece al cumplimiento de lo que dicta el Articulo 35 del Reglamento de la Ley

Forestal y el Articulo “1” inciso “a” del acuerdo 101-96 de la Ley Forestal de Guatemala.

La problemética se analiza de forma esquemaéatica con sus causas y efectos por medio de
la metodologia de arboles de problema, por lo cual se plantea un andlisis esquematico de

la siguiente manera:
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Figura 14. Arbol de problema “Disminucion de la Recarga Hidrica” en las microcuencas de
los rios San Lucas y El Arenal.

De lo anterior, ayudado por la caracterizacion biofisica realizada en el area de estudio, se
encontré como tema principal en materia forestal, la proteccién de las zonas de recarga
hidrica de la parte alta del area, debido a la problematica identificada que consiste en la
disminucién de la recarga hidrica de esta zona que se constituye como parte alta de
cuenca (cuenca del rio Maria Linda y la subcuenca del Lago de Amatitlan); por lo anterior
se analiza la problematica mediante un arbol de problema, esta es una metodologia en la
gue se visualizan las causas y los efectos de un problema central de forma esquematica,
la cual permite analizar de forma préactica cualquier situacion problematica.

Después de realizar un analisis de la problematica principal del territorio entorno al recurso

hidrico, se determinaron las causas y efectos que dan origen a la tematica de esta
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investigaciéon y todas las causas tienen que ver con el recurso forestal y la cubierta vegetal
de los suelos. Por lo que cada uno de ellos genera efectos multiples que se deben
corregir. De la figura anterior se hizo el analisis de las causas siendo estos los problemas

principales, los cuales se delimitan en el cuadro siguiente:

Cuadro 26. Priorizacion de lineas de accion.

PROBLEMA PRIORIDAD
GENERAL CAUSAS PRINCIPALES STEl A T Total
Incremento de la urbanizacion 9 |5]/10]| 6 30
DISMINUCION DE | Alto crecimiento demogréfico 10 | 5| 8 4 27
LA RECARGA Bajo amortiguamiento de la vegetacion 8 |3/ 8| 6 25
HIDRICA Ausencia de un Plan de Ordenamiento Territorial 9 |8]10 ]| 5 32
Extraccion de arena 5171 9 5 26

S=Social, E=Econdmico, T=Técnico, A=Ambiental

Para la priorizacion de las causas que originan el problema, se empleo la matriz anterior,
siendo esto con cuatro criterios de priorizacién y/o viabilidad, tomando en cuenta los
aspectos Sociales, Econdmicos, Ambientales y Técnicos brindandoles una ponderacién de
1 a 10; seleccionando como prioritarios aquellos que sobrepasen el 75 % del valor total,
siendo para este caso los que tengan mas de 30 puntos, representando la importancia

gue tiene el ser corregida la causa que origina el problema.

Es de importancia conocer en un orden de prioridad, las causas de la problematica que se
quiere corregir en el area de estudio; asi como sus causas Yy efectos, esto con el fin de dar
lineamientos de manejo que puedan implementarse para mejorar y lograr tanto el
desarrollo de la region como la conservacion de sus Recursos Naturales; por lo tanto esta
investigaciéon servirA como criterio para realizar ese ordenamiento que permitird
potencializar la capacidad de Captacion y Regulacién Hidrologica de las microcuencas del

los rios San Lucas y El Arenal.

La problematica estd muy vinculada con el mal manejo del suelo y la cobertura vegetal,
asi mismo el avance de la frontera urbana y agricola sin una planificacion u ordenamiento;
esto en el area de estudio, es generado por la coyuntura social que provoca a su vez el
aumento de la erosién del suelo y que la infiltracion y retencion de humedad disminuya;
esto genera un desbalance hidrico que afecta a toda la poblacién y ecosistemas, siendo
este uno de los muchos efectos que la probleméatica genera especialmente cuando se trata

de zonas de recarga hidrica.
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7.3.2.1.2. Propuestade lineamientos de manejo

El andlisis de las causas de la problematica realizada en el paso anterior, tienen
importancia para los casos que ponderaron arriba de los 30 puntos, ya que estas son de
especial cuidado y de mayor interés de mitigacion para las comunidades del area en
estudio, pudiéndose determinar en base a ello, que todas sobrepasan el 61 % de su
punteo, lo que significa que todas son importantes, para proponer los lineamientos de
manejo se debe hacer de una forma integral, para lo cual se plantean las siguientes areas
0 ejes que contienen los lineamientos para toda la problemética del lugar, con base en lo

anterior se propone lo siguiente:
Eje 1: Recurso hidrico y recarga hidrica natural

Actualmente existe alta presion socioecondmica (consumo humano y contaminacion)
sobre el caudal de los manantiales, no existiendo un manejo sostenible en las areas de
recarga hidrica natural, aunado a que no existe una “Ley de Agua” que norme el consumo,

tratamiento y usos del agua en nuestro pais, por lo que se propone lo siguiente:

e Mantener la cobertura vegetal principalmente en las unidades de Alta y Muy Alta
recarga hidrica, (ver Figura 13) que se encuentran cubiertas de bosque
Latifoliado, estas estdn ubicadas en la parte alta cerca del area protegida del
cerro Alux en el caserio Chicaman en San Lucas Sacatepéquez, (unidades 1, 12
y 3y 10, ver Figura 10), asi también las areas con los nimeros 24 y 26 que se
ubican en el Sector Martinez de la parte norte de Villa Nueva y la finca El
Calvario de la misma localidad; que son areas de recarga hidrica natural, por lo
gue se recomienda mantener la cobertura boscosa intacta, para no alterar las
propiedades que estas poseen, de regenerar de forma natural el manto freatico.

e El caso de la unidad 32 ubicada en el area con alteraciones de la capa
superficial y sub-superficial, debido al aprovechamiento de materiales para
construccion que se da en el lugar denominado arenera “El Carmen”, misma que
por estar sometida a alteraciones antropogénicas, las condiciones de recarga no
son naturales, no obstante, también es zona de Muy Alta Recarga ya que se

encuentra sobre suelos de origen volcénico, y se necesita proteger la capa
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superficial con cobertura vegetal, de preferencia con arboles, debido a que esta
zona presenta muchos problemas de erosion a causa de la escorrentia, por lo
gue se propone mejorar la cobertura mediante la rehabilitacion natural y/o
artificial del bosque.

e Establecimiento de bosques de produccion, principalmente siembra de especies
forestales para lefia.

e Establecimiento de bosques de galeria en las margenes de los cauces naturales.

e Implementar practicas de conservacion de suelos, como curvas a nivel, pozos
de absorcién, barreras (vivas y/o muertas) en la unidad 30 que cuenta con una
cobertura vegetal pobre con el proposito de disminuir la escorrentia superficial,
principalmente en las partes mas altas que tienen mucha pendiente.

e En las areas agricolas tales como las unidades ubicadas en la finca la Suiza
Contenta, en las plantaciones de maiz de la parte media y alta del area
(corresponde a las unidades de mapeo 2, 4, 6, 8, 14, 16, 26, 20, 24, 25, 27, 29,
30 y 31, ver su ubicacion en Figura 10) determinar los niveles de uso de
agroquimicos, asi como considerar la aplicacién de productos organicos.

e Para mejorar estabilizar los rendimientos de los cultivos y obtener mejores
beneficios econdémicos, la implementacion de productos con indices menores de
toxicologia y residuos contaminantes, desarrollando proyectos de productos bajo

condiciones organicas implementando aboneras, etc.

Ademas para integrar el recurso hidrico en la interrelacién que existe con el bosque, se

proponen los siguientes lineamientos:

a. Aprovechamiento de agua.
Como se menciond, los principales usos del agua en la microcuenca son consumo
humano y riego e industrial, donde el total del caudal que se destina para esos usos

proviene de los manantiales, ademas hay que considerar que la demanda de agua para
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consumo humano aumentara segun el crecimiento demogréfico registrado en el area. Y

dado los problemas que se determinaron en estos sectores, se propone lo siguiente:

a.1l. Consumo humano
e Reducir las pérdidas y posibilitar el control del consumo que realizan los diversos

usuarios mediante la reparacion de redes, eliminacion de fugas e instalacion de
contadores individuales.

e En los municipios de Mixco, Villa Nueva y San Bartolomé Milpas Altas, se debe
realizar una evaluacion de la eficiencia del sistema de distribucion, ya que
existen pozos ubicados en zonas de baja recarga y alto tiempo de recuperacion
después de extraer agua, provocando esto un uso excesivo y no sostenible de
los depositos subterraneos del lugar (este es el caso de los pozos # 4, Villas de
Buena Ventura, La Laguna y el ubicado en la 10 c. zona 2 en San José Villa
Nueva).

e Reducir el consumo de agua, mediante programas de concienciacion ciudadana

gue fomenten el buen uso de dicho recurso.

a.2. Riego
e Realizar estudios detallados sobre los requerimientos hidricos de los cultivos del

area, principalmente arveja china.

e Considerar la instalacion de estaciones meteoroldgicas al menos de tipo “C” o un
tanque evaporimetro clase “A” tanto en la parte alta como en la parte media y
baja del area de estudio, para contar con registros de evaporacién y mas
informacion climética y biofisica del lugar.

e Identificar, monitorear y evaluar los sistemas de riego en operacién con el
objetivo de mejorar su eficiencia.

e Darle un énfasis especial a los requerimientos de riego con el que se cuenta en
el area, ya que el manto acuifero no es suficiente para suplir de esta necesidad a
los campos de cultivo del area, para ello se deben implementar medidas

provisionales de abastecimiento de agua para estos fines, tales como la

5 El cual crece a un 1.03 % anual segun la oficina de planificacién municipal de San Lucas Sacatepéquez y
el INE 2002 -2003
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utilizacién de “Aljibes” para captar el agua de lluvia u otras alternativas acordes a

la situacion social del lugar.

Eje 2: Contaminacion

Para la implementacion de medidas de manejo en torno a este eje, se propone los
siguientes temas:

a. Calidad del agua.

e La calidad del agua se ve amenazada principalmente por contaminacién

bacteriolégica, debido a que el &rea de proteccion de los manantiales es minima

o nula y en algunos casos la caja de captacion de los proyectos de

abastecimiento de agua para consumo humano se encuentra desprotegida, por

lo que se propone lo siguiente:

o

Establecer un radio de proteccion a corrientes y fuentes de agua (50 m.,
minimo) en donde no se permita ningdn tipo de actividad antropogénica
segun INAB, 2003, (ver Cuadro 27).

Monitorear constantemente la calidad del agua de los manantiales captados,
principalmente bacterioldgica, 2 veces al afio, en época seca y lluviosa.
Realizar andlisis de plaguicidas a los manantiales captados.

Implementar sistemas de mantenimiento constante a las obras (caja de
captacion y tanque de distribucion) de los sistemas de abastecimiento de
agua.

Construir cajas de captacion y estructuras de aforo en los manantiales
encontrados en el area, para permitir el monitoreo y toma de informacion en
futuras ocasiones, especificamente para los manantiales ubicados en el
riachuelo San José en San Lucas Sacatepéquez.

Considerar la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
en la que puedan trabajar en conjunto los municipios y lugares poblados que
mayor contaminacion aportan a los cauces, siendo estos los siguientes: San

Cristébal, San Lucas Sacatepéquez, Peronia, Mixco y Ciudad Satélite.
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b. Conservacion de suelo y Agua.

Definir y homogenizar criterios de proteccion de suelo y agua con criterios minimos de
sostenibilidad en el manejo forestal, en este sentido el Instituto Nacional de Bosques
(INAB, 2003) define las zonas de proteccion forestal alrededor de cuerpos de agua, donde
se menciona que la pendiente y profundidad del suelo son los factores principales en la
incidencia de la erosion de los suelos por influencia del agua.

Cabe destacar que los suelos de los lugares con cobertura forestal se encuentran con
profundidades efectivas menores a los 20 cm., tal es el caso de las unidades 9y 13 ( ver
Figura 10 y 13) que poseen bosque y se ubican en Choacorral y residenciales La
Primavera respectivamente; asi también las unidades 14, 16, 21 y 22 ( ver Figura 10y 13)
donde se cultivan granos basicos, las unidades 18, 19, 23 y 24 ( ver Figura 8) que se
encuentran con escasa vegetaciéon ( ver Figura 9, 10 y 13) y las unidades 25 y 26 ( ver
Figura 10 y 13) que cuentan con cultivo de hortalizas de clima célido.

Las anteriores unidades deben recibir consideraciones restrictivas debido a la poca
profundidad efectiva, asi también las zonas que presentan Muy alta recarga hidrica tal es
el caso de las unidades 1, 3, 5,10 y 13 que se encuentran en la parte alta de San Lucas
Sacatepéquez, en Chicaman, Cerro Alux y Mixco, las unidades 24, 26 que se encuentran
en la parte media ubicadas en la finca el Calvario en Villa Nueva y la unidad 32 ( ver
Figura 10 y 13) que se localiza en la arenera “El Carmen” que requiere de un tratamiento
regenerativo de la cobertura vegetal ya que es altamente susceptible a la erosién hidrica,
ocasionando conflictos en la época lluviosa a causa del arrastre de grandes cantidades de

arena.

Para la proteccion de las unidades antes mencionadas, el INAB (2003) en sus
“Consideraciones Técnicas y Propuestas de Manejo Forestal para conservacion de Suelo
y Agua”; propone los siguientes parametros basados en una distancia horizontal minima
que se debe definir como zona de proteccion forestal en cada cuerpo de agua (ver Cuadro
27).
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Cuadro 27. Distancia horizontal minima para definir zonas de proteccion forestal en los
cuerpos de agua (DHP)

Variable Distancia r_\o_rizontal minima
permisible (DHP)
Perzod/::)ente Nacimientos Rios
<32 50 m. 50 m.
32 -60 75 m. 50 m.
=60 100 m. 75 m.
Fuente: INAB, 2003 (Consideraciones técnicas y propuestas de manejo forestal para conservacion de suelo
y agua)

Del cuadro anterior se tiene que segun la pendiente, el INAB plantea una distancia
horizontal minima como zona de proteccion a las fuentes de agua (DHP), lo cual se basa
especificamente en los articulos 1 y 47 de la Ley Forestal y 35 de su Reglamento. A

continuacion se presenta de forma esquematica lo planteado en el cuadro anterior:

Pendiente
> 60 %

DH

P=75m —-{‘
Fuente: INAB, 2003 (Consideraciones técnicas y propuestas de manejo forestal para conservacion de suelo
y agua)

Figura 15. Distancia horizontal minima permisible -DHP- (Zona de proteccion
forestal en nacimientos)

Se observa que se debe dejar un radio de 50 a 100 m., de zona de proteccion para los
manantiales o nacimientos, esto segun la pendiente. Asi también se plantea una zona de

proteccioén para rios, la cual se muestra en la siguiente figura:
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L 2
I — 1 1
DHP = 50 m "DHP = 50 m

Fuente: INAB, 2003 (Consideraciones técnicas y propuestas de manejo forestal para conservacion de suelo
y agua)
Figura 16. Distancia horizontal minima permisible -DHP-(Zona de proteccion forestal
en rios).
Para la proteccion de los rios y sus causes se estipula una distancia horizontal de 50 a 75

m. a lo largo de su cauce, esto variara segun la pendiente (ver Cuadro 27).

Para un manejo sostenible y sustentable del suelo, planta y agua se propone poner en
practica estas medidas, como una herramienta que servira para potencializar los

beneficios de estos recursos naturales.

Eje 3. Infraestructura
¢ Implementar sistemas de tratamientos de residuos solidos, como fosas sépticas

o letrinas aboneras principalmente en las comunidades de Ciudad Satélite,
Peronia, San Cristdbal, colonias privadas, San Lucas Sacatepéquez para
disminuir la cantidad de desechos sélidos que arrastran los cauces de los rios
San Lucas y El Arenal.

e Implementar un sistema de recoleccion de basura accesible para toda la
poblacion de las areas pobladas de las microcuencas de los rios San Lucas y El
Arenal, para evitar la proliferacién de basureros clandestinos y que la poblacion

vierta sus desechos a las fuentes de agua.
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Implementar sistemas de produccion de biogas, para aprovechar los desechos y
brindarle un pre-tratamiento a los mismos antes de inutilizarlos por completo, y
asi obtener una fuente alternativa y econémica de energia, tal y como lo hacen

paises desarrollados como Brasil.

Eje 4. Capacitacion

Es importante que la poblacion tenga conciencia sobre el manejo de los recursos naturales

y su interrelacién, principalmente con el agua, asi como del conocimiento de técnicas que

sean sostenibles y adaptables a la regién, por lo tanto, se propone a través de

capacitaciones, talleres, charlas técnicas, etc., dirigidas a la poblacion estudiantil de todas

las edades, lideres comunitarios, grupos de mujeres, padres y madres de familia,

enfatizando en los siguientes aspectos:

Importancia del uso, manejo y conservacion de los recursos agua, suelo y
bosque, asi como su interrelacién en la recarga hidrica.

Implementar programas escolares de educaciéon ambiental.

Importancia del uso eficiente del agua y sus repercusiones en el futuro.

Técnicas agricolas y forestales, como practicas de conservacion de suelos,
agricultura organica, manejo integrado de plagas, extraccibn de productos
forestales, entre otras.

El ciclo hidrolégico.

La importancia de los bosques y su inter-relacién Suelo-Agua-Planta.

Eje 5. Investigacion

Con el proposito de fortalecer el conocimiento de la situacion actual de los
recursos naturales en la microcuenca, es recomendable realizar investigaciones
y otras actividades como las siguientes:

o Continuar monitoreando el clima, considerar ademas la instalacion de
estaciones meteoroldgicas ubicadas principalmente en las partes media y
baja de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.

o Considerar la instalacion de una estacion hidrométrica en los cauces

principales.
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o Realizar estudios sobre flujos subterraneos de agua.
o Determinar la cantidad de sedimentos sélidos que se transportan en el agua

de las corrientes de las dos microcuencas.

Eje 6. Organizacion Ambiental

Los lineamientos anteriores solo pueden ser posibles de implementar en la medida en que
existe una organizacion local sélida, que promueva que se involucren todos los actores de
la sociedad, tales como las autoridades municipales, educativas, asi como los estudiantes,
grupos organizados de personas, etc.,, y asi estar en capacidad de promover la
participacion comunitaria y con capacidad de gestién para aprovechar las oportunidades
del entorno social y natural de las microcuencas. Eso amerita algunas acciones
especificas que deben encausarse hacia los lideres locales organizados en comités de

agua, comités de desarrollo y alcaldias auxiliares.

Los aspectos a trabajar a este nivel deben incluir acciones en las esferas de la formacion,
la capacitacion, la comunicacion y la informacion bajo los siguientes lineamientos:

¢ Informar a la poblacion y lideres locales de los resultados de este estudio,
haciendo énfasis en el porqué del estudio, la necesidad del mismo y su utilidad
como herramienta de planificacidon y gestion del recurso hidrico y de su
aplicabilidad en el Plan de Ordenamiento Territorial promovido para los
municipios que se encuentran dentro del area de estudio.

e Formacién y concienciacion a los lideres locales respecto a las implicaciones y
tendencias del manejo actual del agua en las microcuencas. Esta accién debe
buscar que la poblacién por si misma analice su futuro respecto a los recursos
hidricos, reflexione sobre los “pros” o beneficios de mantener y mejorar las
condiciones actuales de uso y manejo de la tierra y establezca propuestas
diferentes de manejo mas acordes con un uso y desarrollo sostenido de los
recursos hidricos y forestales.

e Informar a lideres locales sobre las distintas leyes involucradas en el manejo de

los recursos naturales en general y los recursos hidricos en particular. Una
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accion de este tipo debe enfatizar en la compresion local acerca del por qué se
crean estas leyes y cudl es la situacion de aplicacion de las mismas en el pais.

e Involucrar a grupos de joévenes y nifios en las actividades que promuevan el
buen uso y conservacion de los recursos, para que se conviertan en actores y
promotores del desarrollo econémico ambiental de sus comunidades.

e Capacitacion a lideres en cuanto a tecnologias de manejo del agua: técnicas de
conservacion de agua, técnicas de cosecha de agua, usos productivos del agua.

e Promover el intercambio y las visitas hacia otras experiencias rurales de manejo
del agua en diversos campos: manejo de aguas residuales, proteccién de
fuentes de agua, conservacion y cosecha de agua, reciclaje de aguas jabonosas,
manejo del agua en sistemas de produccion intensiva, aprovechamiento de
caidas de agua para la generacion de electricidad, la implementacién de “Aljibes”
para la cosecha de agua, entre otras.

e Impartir a los lideres comunitarios suficiente formacion, informacién vy
capacitacion que les permita tomar decisiones respecto a un plan local de
manejo sostenible de los recursos hidricos y prolongar el potencial de recarga

con el que cuenta el area en estudio.

El otro aspecto que no se debe descuidar, tiene que ver con dotar a los lideres de
herramientas adecuadas de comunicacion de la informacion, pues se debe garantizar que
una vez informados, formados y capacitados, comuniquen el conocimiento hacia todas las
comunidades de manera que las decisiones sean también el producto de la participacion

de todas las personas habitantes de las microcuencas.
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8. CONCLUSIONES
1. Se estima que en el area de estudio se recarga de forma natural 150.24 mm. de lamina
de agua; esta cantidad corresponde a un almacenamiento de 9;402,700.09 m? siendo
el 13.39 % del total de entradas por concepto de precipitacion; esto indica que si se
logran cubrir las necesidades de evapotranspiracion que se presentan en el area,
dando como resultado un excedente tal que se recarga al manto freético; aunque por
otro, lado el incremento del uso consuntivo del agua y la disminucién constante de la

recarga, limitan su disponibilidad para la poblacion a corto, mediano y largo plazo.

2. Se ubican principalmente como &reas “criticas” *°

y de Muy alta recarga, las que se
encuentran principalmente en la parte alta y media del area en estudio, tal y como se
afirma en la hipotesis planteada, estas se definen a continuacion: Las unidades 1, 3, 5,
10 y 12 (ver Figura 10 y 13) ubicadas en el Cerro “Alux”, el caserio Chicaman y
Choacorral, del municipio de San Lucas Sacatepéquez. Estas cuentan con cobertura
forestal; asi también las unidades 24, 26 (ver Figura 10 y 13) que se ubican en areas
cercanas a la Finca “El Calvario” y el “Sector Martinez” en Villa Nueva, y de la misma
manera la unidad 32, localizada en la arenera “El Carmen” donde actualmente se

realiza extraccion de materiales para construccion, (principalmente arena pomez).

3. La propuesta de lineamientos de manejo, busca brindar un aprovechamiento racional
del recurso hidrico y la proteccion de las areas de recarga hidrica delimitadas en este
trabajo; asi como mejorar las condiciones de cobertura forestal, enfatizar en el contexto
politico, social y cultural de las localidades que conforman el area de estudio, fortalecer
la organizacién y la concienciaciébn ambiental de la poblacién y proteger el agua
superficial y subterranea con la construccion o habilitacién de infraestructura para el
tratamiento y conduccién de las aguas residuales, realizar investigacion con el fin de
inventariar la cantidad, disponibilidad y calidad de los recursos naturales del area en
estudio; para la proteccion, manejo integral, sustentable y sostenible de los mismos,

entre otras.

10 Segun INAB (2003), son las areas que al ser sometidas a algun factor modificador de su entorno,
afectaria grandemente su capacidad de recarga hidrica natural.
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9. RECOMENDACIONES

v' Las areas cubiertas con bosque y las delimitadas como de recarga hidrica significativa
en este documento, deben ser manejadas conscientemente, para conservar las

caracteristicas que permitan mantener e incrementar la recarga hidrica a los acuiferos.

v" Realizar en la zona, estudios detallados sobre geologia y taxonomia de suelos, para

disponer de informacién mas puntual y actualizada en investigaciones futuras.

v'  Establecer areas de proteccion para rios y manantiales, principalmente los utilizados

para consumo humano, basdndose en lo propuesto en el Cuadro 27 de este capitulo.

v"Implementar un programa de informacion y concienciacién a los diversos sectores de
la sociedad, enfocado principalmente al manejo del agua; asi como capacitaciones sobre
practicas agricolas, forestales y ambientales en general, enfocadas al manejo racional de

los recursos y la preservacion del medio ambiente.

v'Utilizar de forma eficiente el agua para riego, ya que los requerimientos para la zona
son altos y la cantidad de recarga actual (y futura), no es suficiente para suplir esta
necesidad conjunta a los requerimientos sociales; ocasionando que la implementacion de

riego disminuya grandemente la disponibilidad de agua para consumo humano en la zona.

v" Implementar monitoreos y regularizaciones para la extraccion o aprovechamiento de
agua; ya que segun las cifras mencionadas en el inciso 7.3.1, la cantidad de recarga
actual; no seré suficiente para abastecer a las poblaciones del area en un corto, mediano y
largo plazo. Asi también existen pozos en los que la regeneracion del nivel del agua es
tardia, tal como el pozo # 4 de Villas de Buena Ventura, La Laguna y el ubicado en la 10 c.

zona 2 en San José Villa Nueva.

v' Mantener la cobertura forestal de las areas con pendientes iguales o mayores a 45 %,
para gue por un lado se minimicen los efectos de la escorrentia y por el otro, se coadyuve
a la cantidad de infiltracion y/o recarga hidrica y puedan constituirse como bosques de

proteccion.

v" Implementar practicas de conservacion de suelos en el area para minimizar los efectos

del agua de escorrentia y coadyuvar a que parte de esta pueda infiltrarse en el medio.
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11. APENDICES

Apéndice 1. Esquema de cilindro invertido.

——

h1,

t1
h2,

t2

Figura 17A: Toma de datos para prueba de infiltracion por el método del cilindro invertido
(Porchet).

Apéndice 2. Punto de aforo

Eoto: Nery Guzman

Figura 18A: Punto de aforo del cauce principal y toma de datos, rio San Lucas.



206

Apéndice 3. Ubicacion y caudales de pozos y manantiales

Cuadro 28A. Ubicacion y caudal de manantiales aforados en las microcuencas de los rios

San Lucas y El Arenal

L, 3 ) Coordenadas

Nombre de la Fuente | Freeleeen {nri) 2 o UTM (WGS 1984)

No de A Categoria —— = o Ubicacién

gua Epoca Epoca ko] X v
lluviosa | Estiaje a
1 Pozo# 1 (1 Av. “A”) Pozo 170 170 0 San Lucas Sacatepéquez |752295| 1616783
2 Pozo # 2 (32. Calle) Pozo 170 170 0 San Lucas Sacatepéquez | 752292 | 1616961
3 Pozo # 3 La Suiza Pozo 170 170 0 Finca La Suiza Contenta | 7522621617145
4 Pozo # 4 Instituto Pozo 77 77 0 Instituto de San Lucas 752477 | 1616261
5 Pozo #5 Pozo 148 148 0 Caserio Chicaman 753672 | 1616797
6 El Perol Manantial 550 533 17 Quebrada el Perol 751930 | 1615024
7 La Ciénaga Manantial 28 25.33 3 Cerro Alux 754430 [ 1617307
8 Los Murciélagos Manantial 45 43 2 Perimetro del rea urbana | 753734 | 1616989
9 Los Chocoyos, Manantial 249 187 62 Choacorral 753547 [ 1614913
10 Del Cerrol, Manantial 36 30 6 Choacorral 754695 | 1616746
11 Del Cerro2, Manantial 24 18.66 5 Choacorral 7547211616730
12 El Tacon Manantial 60 59 1 Choacorral 754836 | 1614317
13 Pozo de Choacorral Pozo 213 213 0 Choacorral 753887 | 1615380
14 Pozo de Zorzoya Pozo 80 80 0 Zorzoya 754756 | 1613966
15 San José Manantial 55 55 0 Quebrada el Perol 751849 | 1614809
16 Chic aman Pozo 524 524 0 Caserio Chicaman 754430 | 1617307
17 | Pozo “Otoniel Lara 1” Pozo No lo usan La Embaulada 755059 | 1612435
18 | Pozo “Otoniel Lara 2” Pozo No lo usan La Embaulada 755059 | 1612475
19 | Granja “Los Girasoles” Pozo No lo usan La Embaulada 754907 [ 1612177
20 Lot. “Entre Encinos” Pozo 4542 | 454 | o0 La Embaulada 754877 (1612211
21 Casa “Shalon” Pozo No funciona La Embaulada 754739 | 1611986
22 | “Don Mario Fernandez” Pozo No funciona Carretera a Barcena 754598 | 1612375
23 Finca “La Futura” Pozo No funciona Carretera a Barcena 754455 | 1612033
24 Chichorin 1 Manantial 622 581 41 Chichorin 751357 ] 1615153
25 Chichorin 2 Manantial 209 173 36 Chichorin 751287 | 1615907
26 Vista Azul Pozo 103.51 103.51 0 Residenciales “Vista Azul” | 752214 |1614112
27 San Lucas Pozo No fue posible tomar lectura A la par de Chichorin 751327 | 1615581
28 Nacimiento 1 Manantial 83.88 83.88 0 Sector Martinez, Villanueva | 758645 | 1613542
29 Nacimiento 2 Manantial 67.17 67.17 0 Sector Martinez, Villanueva | 758043 | 1612850
30 Pozo No. 1 Pozo 794.86 794.86 0 San José Villa Nueva 759408 | 1609062
31 Pozo No. 2 Pozo 923.35 923.35 0 San José Villa Nueva 759410 [ 1609061
32 Pozo No. 1 Pozo Privado, no se tomo lectura Finca Labor de Castilla. 754986 | 1616130
33 Pozo INDE Pozo 140.92 140.92 0 San José Villa Nueva. 759947 | 1609382
34 Pozo Promision Pozo 817.64 817.64 0 San José Villa Nueva 759416 | 1609062
35 Pozo # 1 Pozo 1,090.19 | 1,090.19 0 Barcena, Villa Nueva 756948 | 1608943
36 Pozo # 2 Pozo 817.65 817.65 0 Barcena, Villa Nueva 755972 | 1609796
37 Pozo # 3 Pozo 1,035.69 | 1,035.69 0 Barcena, Villa Nueva 757126 | 1609266
38 Pozo # 4 Pozo Privado, no se tomo lectura Cerca de la Fragua 758363 | 1608259
39 | Villas de Buenaventura Pozo Privado, no se tomo lectura San José Villa Nueva 758643 | 1609854
40 10 calle Zona 2 Pozo Privado, no se tomo lectura San José Villa Nueva 759849 | 1610043
41 “La Laguna” Pozo 182.6 182.6 0 San José Villa Nueva 759100 | 1610208
42 | Mirador San Cristébal Pozo 953.92 953.92 0 Ciudad San Cristébal 758882 | 1614196
43 | Finca “La Esmeralda” Pozo 1,008.43 | 1,008.4 0 La Embaulada 757038 | 1613678
Total produccién diaria = 11,495.7 | 11,323.5
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Apéndice 4. Boleta para pruebas de Infiltracion e Infiltracion Basica.

Cuadro 29A. Boleta de campo utilizada para la colecta de datos de las pruebas de

infiltracion.
Prueba No. Ejemplo
Universidad de San Carlos de Guatemala
Ejercicio Profesional Supervisado —EPS- T 7R
& |& |8
7/ A Facultad de Agronomia i < = %
. Instituto Nacional de Bosques - INAB- GM-B e |le |2
AGRONOMIA Iy < g ||
& Subregion V-1 Sacatepéquez S g | s
3 -
CUADRO PARA PRUEBAS DE INFILTRACION METODO “Porchet” >
— c
f o= w —
Tiempo Volumen Vel. de Infiltracién |,_-|\ oo S22 |2
Altura Ah. 'z +| + In - ) 2
it T.A. Lectura (cm) (cm) |§}', = =
(min) (cm) cm/min | mm/min | cm/h N e =
0
o [y m
o |5 |8
212 | s
v L ]
8 | &
(2]
3
< |4 |~
£ 18 |2
S | S o
g |& |2
= =
S 2 |2
~ | |=
2le
o
o
w
@
2
8
=3
>
@
= [«)
o
o
= S
®S3
N 2
S8
T=Tiempo -< G 5
H= Altura ==
V=Volumen g
P.e.= Profundidad efectiva @
R =Radio w
Ln = Logaritmo natural

it=Intervalo
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Apéndice 5. Balances Hidrologicos de Suelos.

Cuadro 30A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 1
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 1

Uso actual de la tierra: Granos Basicos Maiz y Frijol

Estacién climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arcillo arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 79.48
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.43 (%) (mm)
1 (0.01%) 0.59 cC 3991 179.60
DS (g/cm3) 0.90 PM 35.70  160.65
PR (mm) 500 CC-PM 421 1895
HSi (mm) 179.60
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 5.30 2.90 13.62 | 35.34 | 133.82 [ 217.37 | 178.65 | 230.20 | 220.71 | 213.97 | 49.91 5,52 |1307.31
Ret (mm) [ 5.00 2.90 5.00 5.00 16.06 | 26.08 | 21.44 | 27.62 | 2649 | 25.68 5.99 5.00 | 172.26
Pi (mm) 0.18 0.00 5.11 17.99 | 69.83 | 113.44 | 93.23 | 120.13 | 115.18 | 111.66 | 26.05 0.31 | 673.11
ESC (mm) 0.12 0.00 3.51 12.35 | 4793 | 77.85 | 63.98 | 8244 | 79.05 | 76.63 | 17.87 0.21 | 461.94
ETP (mm)| 42.65 40.25 49.35 58.25 59.55 57.75 59.35 58.55 52.35 44.45 35.45 36.75 | 594.66
HSi (mm)| 161.21 | 160.65 | 160.65 | 160.65 | 160.65 [ 179.60 | 179.60 | 179.60 | 179.60 [ 179.60 [ 179.60 | 178.99
C, 0.04 0.00 0.27 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98
C, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.00
HD (mm) | 0.74 0.00 5.11 17.99 69.83 | 132.38 | 112.17 | 139.08 | 134.12 | 130.61 | 44.99 18.65
ETR (mm) 0.74 0.00 5.11 17.99 | 4594 | 57.75 | 59.35 [ 5855 | 52.35 | 4445 | 26.65 [ 18.08 | 386.96
HSf (mm)| 160.65 [ 160.65 | 160.65 | 160.65 [ 179.60 | 179.60 | 179.60 | 179.60 [ 179.60 | 179.60 | 178.99 | 161.21
DCC (mm| 18.95 [ 1895 | 18.95 | 18.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 18.38
Rp (mm) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 4.95 55.69 | 33.88 | 6159 [ 62.83 | 67.22 0.00 0.00 | 286.15
NR (mm) | 60.85 | 59.19 | 63.18 | 59.20 | 13.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40 37.04 | 302.47




Cuadro 31A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 2

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 2

Uso actual de la tierra: Hortalizas de clima templado

Estacioén climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

209

fc (mm/d) 55.29
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.34 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.50 ccC 37.20 .
DS (g/cm”) 0.90 PM 33.70 91.0
PR (mm) 300 CC-PM 350 945
HSi (mm) 100.4
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 301 | 1.92 | 865 | 31.95 [ 96.21 | 202.45|165.42|198.83[214.80|187.29| 33.23 | 3.50 [1147.26
Ret (mm) 301 | 192 | 5.00 | 5.00 [ 1155|2429 | 19.85 | 23.86 | 25.78 | 22.47 | 5.00 | 3.50 [ 151.23
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 1.82 | 13.47 | 4232 | 89.05| 72.76 | 87.46 | 94.48 | 82.38 | 14.11 | 0.00 | 497.86
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 1.83 | 1348 | 4235 89.11 | 72.81 [ 87.51 | 9454 | 82.43 | 14.12 | 0.00 | 498.17
ETP (mm) | 4458] 4218 ] 5128 6018 6148] 59.68| 6128 6048| 54.28| 46.38| 37.38] 38.68 | 617.84
HSi(mm) | 91.0 | 91.0 | 91.0 | 91.0 | 91.0 [ 100.4 | 100.4 | 100.4 | 100.4 | 100.4 | 100.4 | 95.9
C; 000 | 000 | 0.I9 | IT.00O | T.00 | 1.00 | I.00 | T.00 [ I.00 | 1.00 | 1I.00 | 052
C, 0.00 | OO0 | OO0 | O.O0 | 0.00 | 1.00 | I.00 | T.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 0.00 | 0.00 | 1.82 | 13.47 [ 4232 | 9850 [ 82.21 | 96.91 [103.93] 91.83 | 23.56 | 4.87
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 | 1.82 | 13.47] 30.74 [ 59.68 | 61.28 | 60.48 | 54.28 | 46.38 | 18.69 | 4.87 | 351.69
HSf(mm) | 91.0 | 91.0 | 91.0 | 91.0 | 100.4 [ 100.4 | 100.4 | 100.4 | 100.4 | 100.4 | 95.9 | 91.0
DCC(mm)| 945 [ 945 [ 945 [ 945 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 458 | 9.45
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 213 | 29.37 [ 11.48] 26.98 [ 40.20 | 36.00 [ 0.00 | 0.00 [ 146.18
NR (mm) | 54.03 | 51.63 | 58.90 | 56.16 | 30.74 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 23.27 | 43.26 | 317.98
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Cuadro 32A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 3
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad de mapeo 3

Uso actual de la tierra: Bosque mixto

Estacion climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

P: Precipitacién media mensual

Pi: Precipitacién que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final

DCC: Déficit de capacidad de campo

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencién de lluvia

fc (mm/d) 172.80
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.63 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.79 CcC 33.25 292.60
DS (g/cm”) 0.88 PM 23.55 207.24
PR (mm) 1000 CC-PM 9.70 85.36
HSi (mm) 292.60
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.20

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 494 1 275 [ 12.84 | 34.81 [127.91]215.02]|176.57[225.27]219.78]209.78| 47.29 | 5.20 | 1282.16
Ret (mm) 494 | 275 | 500 | 6.96 | 2558 [ 43.00 | 35.31 | 45.05 | 43.96 | 41.96 | 9.46 | 5.00 268.98
P1 (mm) 0.00 [ 0.00 | 6.16 | 21.89 | 80.43 [135.21(111.03]141.65]|138.20(131.91| 29.74 | 0.16 796.37
ESC(mm) [ 0.00 | 0.00 | 1.68 | 5.96 | 21.90 [ 36.81 | 30.23 | 38.56 | 37.62 | 35.91 | 8.10 | 0.04 216.81
ETP (mm) | 4267 4027] 4937| 58.27| 5957| 57.77| 5937 5857 5237 4447| 3547 3677 594.99
HSi (mm) [260.84]240.74[228.67]223.49(228.23]264.27]292.60[292.60] 292.60[292.60 | 292.60 | 288.05
[o}) 063 [ 039 | 032 | 0451 100 | 1.00 | I.00 | T.00 | 1T.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.95
C, 031 [ 021 ] 0140141049 100 [ I.00 [ I.00 | T.00 | 1T.00 | 0.93 | 054
HD (mm) [ 53.60 | 33.50 | 27.59 | 38.13 [101.42[192.24]196.39]227.01[223.56]217.27|115.10| 80.97
ETR(mm) [ 20.10 | 12.08 | 11.34 | 17.15 | 44.39 | 57.77 | 59.37 | 5857 | 52.37 | 44.47 | 3428 | 27.37 | 439.28
HSf (mm) [240.74]228.67[223.49]228.23]264.27]292.60]292.60[292.60] 292.60]292.60 | 288.05] 260.84
DCC (mm) | 51.86 | 63.93 | 69.11 | 64.37 | 28.33 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 455 [ 31.76
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 49.10 [ 51.65 | 83.08 | 85.83 | 87.44 | 0.00 | 0.00 357.10
NR (mm) [ 74.43 | 92.13 [107.15[105.50] 43.52 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 5.74 | 41.16 | 469.62
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Cuadro 33A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 4
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 4

Uso actual de la tierra: Hortalizas de clima templado

Estacion climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arcillo-arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 53.91
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.33 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.49 cC 37.29 111.87
DS (g/cm”) 1.00 PM 17.71 53.13
PR (mm) 300 CC-PM 19.58 58.74
HSi (mm) 111.87
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 464 | 2.62 | 12.19 | 34.36 [ 123.01|213.08[ 174.85]221.19]219.01| 206.31| 45.12 | 4.94 [1261.32
Ret (mm) 464 | 262 | 5.00 | 5.00 | 1476 | 25.57 | 20.98 | 26.54 | 26.28 | 24.76 | 541 | 4.94 | 166.51
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 3.55 [ 14.48 | 53.40 | 92.50 | 75.90 | 96.02 | 95.08 | 89.56 | 19.59 [ 0.00 | 540.08
ESC(mm) [ 0.00 [ 0.00 | 3.64 | 14.88 [ 54.85 [ 95.01 | 77.96 [ 98.63 | 97.65 [ 91.99 [ 20.12 [ 0.00 | 554.73
ETP (mm) 4270 | 4030 | 49.40| 5830| 59.60| 57.80| 59.40| 58.60| 52.40| 4450[ 3550| 36.80 | 595.26
HSi (mm) | 80.27 | 67.71 | 61.14 | 59.06 | 63.33 | 84.90 [111.87|111.87[111.87]111.87[111.87]100.77
1 046 | 025 | 0.20 [ 0.35 | IT.00 | 1.00 | 1.00 [ T.00 | T.00 | 1.00 | 1.00 | 0.81
C, 0131 008 | 0.03 ] 0.00 | 0.07 | 1.00 | 1.00 [ T.00 | T.00 | 1.00 | 0.73 | 0.30
HD (mm) [ 27.14 | 1458 | 11.56 | 20.41 | 63.61 [124.27]134.64[154.76[153.82[ 148.30| 78.33 | 47.64
ETR (mm) | 1256 [ 6.57 | 5.63 | 10.20 | 31.83 [ 57.80 | 59.40 | 58.60 | 52.40 [ 44.50 | 30.69 | 20.49 | 390.67
HSf(mm) [ 67.71 | 61.14 | 59.06 | 63.33 | 84.90 [111.87|111.87[111.87]111.87]111.87100.77| 80.27
DCC (mm)| 44.16 | 50.73 | 52.81 | 48.54 [ 26.97 ] 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 11.10 | 31.60
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.74 | 16,51 | 37.42 | 42.68 | 45.07/ | 0.00 [ 0.00 | 149.41
NR (mm) 74.29] 84.45] 96.58] 96.63] 54.73] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 15.91] 47.90] 470.49
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Cuadro 34A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 5
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 5

Uso actual de la tierra: Bosque mixto
Estacion climética: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion P: Precipitacion media mensual

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 43.20
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.28 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.54 CcC 30.05 83.84
DS (g/cm”) 0.93 PM 17.13  47.79
PR (mm) 300 CC-PM 1292 36.05
HSi (mm) 83.84
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 442 | 252 [ 11.71 ] 34.03 [119.34[211.63|173.56(218.13[218.44|203.70| 43.49 | 4.74 |1245.71
Ret (mm) 442 | 252 [ 5.00 | 500 | 1432 [ 25.40 [ 20.83 | 26.18 | 26.21 | 24.44 | 522 | 4.74 | 164.27
Pi (mm) 0.00 | 0.00 [ 3.60 | 15.56 | 56.27 [ 99.79 | 81.84 [102.85[103.00] 96.05 | 20.51 [ 0.00 | 579.46
ESC (mm) [ 0.00 [ 0.00 | 3.11 | 13.47 | 48.75 | 86.45 | 70.89 | 89.10 | 89.23 [ 83.21 | 17.76 [ 0.00 | 501.97
ETP(mm) | 4271] 4031] 49.41| 5831] 5961 5781 59.41] 5861 5241] 4451] 3551| 36.81] 595.47
HSi (mm) | 61.71 | 53.46 | 50.29 | 49.71 | 51.13 | 77.60 | 83.84 | 83.84 | 83.84 | 83.84 | 83.84 | 76.23
C, 0.39 0.1o 0.1/ 0.48 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.79
C, 0.00 | 0.00 [ O.00 | 0O.00 | 0.00 [ T.00 | 1.00 | 1.00 | T.00 | 1.00 | 0.58 | 0.00
HD (mm) [ 1391 | 5.67 | 6.09 | 17.47 | 59.61 [129.59]117.89[138.90[ 139.05]132.10| 56.55 | 28.43
ETR(mm) | 824 | 317 | 418 | 1413 | 29.81 | 57.81 | 59.41 | 58.61 | 52.41 | 4451 | 28.12 | 14.52 | 374.94
HSf(mm) | 53.46 | 50.29 | 49.71 | 51.13 | 77.60 | 83.84 | 83.84 | 83.84 | 83.84 | 83.84 | 76.23 | 61.71
DCC (mm)| 30.38 [ 33.55 | 34.13 [ 3271 | 624 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 7.61 [ 22.13
Rp (mm) 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 35.73 | 2242 | 4424 [ 5059 [ 51.54 | 0.00 | 0.00 | 204.52
NR (mm) [ 64.85 | 70.69 | 79.37 | 76.89 [ 36.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.01 [ 44.43 | 387.28




Cuadro 35A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 6
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 6

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado

Estacion climéatica: La suiza contenta

Textura del suelo: Franco

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién media mensual

Pi: Precipitacién que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

213

fc (mm/d) 47.69
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.09 Por peso
Kfc (0.01%) 0.30 (%) (mm)
1 (0.01%) 0.45 cC 39.30 186.68
DS (g/cm”) 0.95 PM 25.25 119.94
PR (mm) 500 CC-PM 14.05 66.74
HSi (mm) 186.68
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.16

Mes
Concepto Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic Total
P (mm) 482 | 2.69 | 12.57 | 34.62 [125.87[214.22]175.85[223.57[219.46]208.33| 46.38 [ 5.09 [1273.47
Ret(mm) | 482 | 2.69 | 5.00 | 5,54 [20.14[34.28 28.14] 35.77 [ 35.11 | 33.33[ 7.42 | 5.00 | 217.24
Pi (mm) 000 [ 0.00 | 3.42 [13.13[47.74]81.25[66.70 | 84.80 [ 83.24 | 79.02 | 1759 [ 0.04 [ 476.93
ESC (mm) | 0.00 | 0.00 | 4.15 | 15.95| 57.99 | 98.69 | 81.02 |103.00/101.11] 95.98 [ 21.37 | 0.05 | 579.30
ETP (mm) | 42.68| 40.28| 49.38| 58.28 | 59.58 | 57.78 | 59.38 [ 5858 | 52.38 | 44.48| 35.48| 36.78 | 595.10
HSI (mm) [152.16]138.14[130.47]|127.38{130.39|149.37|178.83|186.38|186.68|186.68|186.68|173.54
C; 0481027 [ 0211031 | 087 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1T.00 | 1.00 | 0.80
C, 0I7[ 01T | 005|004 009079099 | 1.00 | T.00 | 1.00 | 0.73 | 0.36
HD (mm) [ 32.22]18.21 [ 13.95] 20.58 | 58.20 [110.68]125.59|151.24]149.98|145.76] 84.33 | 53.64
ETR (mm) [ 14.02 ] 767 | 6.50 | 10.12 | 28.76 | 51.79 | 59.15 | 58.58 | 52.38 | 44.48 | 30.73 | 21.42 | 385.62
HSf (mm) [138.14[130.47[127.38]130.39(149.37|178.83]186.38]|186.68]186.68|186.68]|173.54|152.16
DCC (mm) | 48.53 ] 56.20 | 59.29 | 56.28 [ 37.31 | 7.85 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.14 | 34.51
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.92]30.86 [ 34.53 | 0.00 [ 0.00 | 91.31
NR (mm) | 77.20 | 88.82 [102.17[104.44] 68.13 | 13.84 | 0.53 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 17.89 | 49.88 | 522.89
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Cuadro 36A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 7
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio:

Estacion climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién
CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

Unidad de mapeo 7

Uso actual de la tierra: Bosque mixto disperso

La Suiza Contenta

Franco

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infil

tra

ESC: Escorrentia superficial
ETP: Evapotranspiracion potencial

ETR: Evapotranspiracion

real

HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 38.01
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.24 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.50 CcC 35.35 164.38
DS (g/cm”) 0.93 PM 28.86 134.20
PR (mm) 500 CC-PM 6.49 30.18
HSi (mm) 164.38
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.16

Mes
Concepto Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 3.82 | 2.27 ] 10.41] 33.15 [109.56 [ 207.74]170.12]209.97[216.90]196.76] 39.15 [ 4.21 [1204.06
Ret (mm) 3.82 | 227 | 500 | 530 | 1753 | 33.24 | 27.22 | 33.60 | 34.70 | 31.48 | 6.26 | 421 | 204.64
Pi (mm) 000 [ 0.00 | 272 11399 [ 46.24 | 87.68 | 71.80 | 88.62 | 91.54 | 83.04 | 16.52 [ 0.00 [ 502.16
ESC(mm) [ 0.00 | 0.00 | 269 | 13.85[ 4579 | 86.82 | 71.10 [ 87.75 [ 90.65 | 82.23 | 16.36 [ 0.00 [ 497.26
ETP(mm) [ 4464 | 4224] 5134[ 60.24| 6154 5974 61.34| 6054 5434 4644 [ 3744 3874] 61859
HSi (mm) [142.16{136.27[134.82]134.70[134.23[149.70]164.38 | 164.38 | 164.38 | 164.38] 164.38] 156.44
1 026 | 007 [ 0.IT | 048 | 1.00 | 1.00 | T.00 [ T.00 | T.0o0 | 1I.00 | 1.00 | 0.74
C, 0.00 | O.OO | 0.00 | 0.00 | 0O.00 | 1.00 | T.00 [ T.00 [ T.00 | 1T.00 | 0.3T | 0.00
HD (mm) [ 796 [ 2.07 | 3.34 | 14.49 | 46.27 [103.18[101.98[118.80[ 121.72]113.22| 46.70 | 22.24
ETR(mm) | 589 | 1.45 | 2.84 | 14.46 | 30.77 | 59.74 | 61.34 | 60.54 | 54.34 | 46.44 | 24.47 | 14.27 | 376.56
HSf (mm) [136.27]134.82[134.70[134.23[149.70]164.38]164.38| 164.38[ 164.38 | 164.38 | 156.44] 142.16
DCC (mm) | 28.10 | 29.56 | 29.68 | 30.15 | 14.68 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 7.94 | 22.21
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.26 | 10.46 | 28.08 [ 37.20 | 36.60 | 0.00 | 0.00 | 125.61
NR (mm) [ 66.86 [ 70.35 [ 78.18 | 7593 [ 4545 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 20.92 | 46.68 | 404.36
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Cuadro 37A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 8
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio:

Unidad de mapeo 8

Uso actual de la tierra: Granos Basicos Maiz y Frijol

Estacion climatica:

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices
(CC-PM): Rango de agua disponible
DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

La Suiza Contenta

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacién

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencidn de lluvia

fc (mm/d) 38.01
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.24 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.40 ccC 2486 65.63
DS (g/cm”) 0.88 PM 14.46 38.17
PR (mm) 300 CC-PM 10.40 27.46
HSi (mm) 65.63
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4,06 | 2.37 | 10.93 | 33.50 [113.43[209.28171.48213.20(217.51(199.51| 40.87 | 4.42 |1220.56
Ret (mm) 406 | 237 | 500 | 500 [ 1361 | 25.11 ] 2058 | 25.58 | 26.10 | 23.94 | 5.00 | 4.42 | 160.78
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 239 | 1147 | 40.17 | 7412 60.73 | 7551 | 77.03 | 70.66 | 14.44 ] 0.00 | 426.51
ESC(mm) [ 0.00 | 0.00 | 3.54 [ 17.03 | 59.65 [110.05| 90.17 [112.11]114.38[104.91] 21.43 | 0.00 | 633.27
ETP (mm) | 4274 | 4034 49.44| 5834| 59.64| 57.84| 5944 | 5864 | 5244 | 4454| 3554 36.84 | 595.80
HSi (mm) | 44.76 | 39.63 | 38.56 | 38.45 | 38.17 | 48.53 | 65.63 | 65.63 | 65.63 | 65.63 | 65.63 | 58.19
C, 024 | 005 | 010 | 043 | 1.00 [ 1.00 | T.00 | T.00 | 1I.00 [ 1I.00 | T.00 | 0.73
C, 0.00 | O.O0O | O.OO | O.O0O | O.00 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | I.00 | I.00 | 0.23 | 0.00
HD (mm) 6.59 | 1.46 | 2.77 | 11.75 | 40.17 | 84.47 | 88.19 | 102.96|104.49| 98.11 | 41.89 | 20.01
ETR(mm) | 513 | 1.07 | 250 | 11.75 | 29.82 | 56.97 | 59.44 | 58.64 | 52.44 | 4454 | 21.88 | 13.43 | 357.60
HSf (mm) | 39.63 | 38.56 | 38.45 | 38.17 | 48.53 | 65.63 | 65.63 | 65.63 | 65.63 | 65.63 | 58.19 | 44.76
DCC (mm)| 26.00 | 27.07 [ 27.18 [ 2746 | 17.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 7.45 [ 20.87
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.04 | 1.29 | 16.87 | 2459 | 26.12 | 0.00 | 0.00 | 68.91
NR (mm) [ 63.61] 66.34 | 74.12 | 7405 | 46.93 | 0.87 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 21.11 | 44.29 | 391.31
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Cuadro 38A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 9

Zona de estudio:

Estacién climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién
CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices
(CC-PM): Rango de agua disponible
DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Unidad de mapeo 9

Uso actual de la tierra: Bosque Mixto

La Suiza Contenta

Franco arcillo arenoso

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual
Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial
ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de Iluvia

fc (mm/d) 26.26

Kp (0.01%) 0.06

Kv (0.01%) 0.20 Por peso

Kfc (0.01%) 0.15 (%)  (mm)

1 (0.01%) 0.41 CcC 33.61 319.30

DS (g/cm’) 0.95 PM 29.61 281.30

PR (mm) 1000 CC-PM 4.00 38.00

HSi (mm) 319.30

No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida 0.20

Mes

Concepto Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 436 | 250 [ 11.59 [ 33.95 [118.43[211.26]|173.24]217.36]218.29[203.05] 43.08 | 4.69 [1241.80
Ret (mm) 436 | 250 | 500 | 6.79 [ 23.69 [ 42.25 | 34.65 | 43.47 | 43.66 | 40.61 | 8.62 | 4.69 | 260.28
Pi (mm) 0.00 | 0.00 [ 267 | 11.01 | 38.42 [ 68.54 [ 56.20 | 70.52 | 70.82 | 65.87 [ 13.98 | 0.00 | 398.03
ESC(mm) [ 0.00 [ 0.00 | 3.92 | 16.15 | 56.32 [100.47| 82.39 [103.37]103.81| 96.57 [ 20.49 [ 0.00 | 583.49
ETP (mm) 44.68 | 42.28 | 51.38 60.28 61.58 | 59.78 61.38 | 60.58 54.38 | 46.48 3748 | 38.78 | 619.08
HSi (mm) [294.07]286.56]283.63]282.92{283.91]291.54315.24[317.52]319.30[319.30{319.30( 307.38
C, 034 1 014 [ 013 033 | I.00 | I.00O | 1.00 [ T.00 | 1.00 | 1.00 | 1I.00 | 0.69
C, 0.00 [ 0.00 | 0.00 | O.0O0 | 0.00 | 050 | O.76 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.38 | 0.00

HD (mm) [ 1277 526 | 5.01 | 12.64 | 41.03 | 78.78 | 90.15 | 106.74| 108.82{103.87] 51.98 | 26.09
ETR(mm) [ 751 | 293 | 3.39 | 10.02 | 30.79 | 44.84 | 53.92 | 60.58 | 54.38 | 46.48 | 25.89 | 13.31 | 354.04
HST (mm) [286.56 [ 283.63]282.92]283.91]291.54]315.24[317.52(319.30] 319.30[319.30{307.38294.07
DCC (mm) | 32.74 [ 35.66 | 36.38 [ 35.39 [ 27.76 | 405 [ 1.78 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 11.91 [ 25.23
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 816 | 1644 ] 19.39 | 0.00 | 0.00 | 43.98
NR (mm) [ 69.91 [ 75.02 | 84.37 [ 85.65 [ 58.55 [ 19.00 | 9.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 23.51 | 50.70 | 475.93




Cuadro 39A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 10
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio:

Estacion climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices
(CC-PM): Rango de agua disponible
DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

Unidad de mapeo 10

Uso actual de la tierra: Bosque Mixto

La Suiza Contenta

Franco

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién media mensual
Pi: Precipitacién que infiltra
ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracién potencial

ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible
HST: Humedad de suelo final

DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencién de lluvia
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fc (mm/d) 138.24
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.57 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.83 cC 33.68 303.12
DS (g/cm”) 0.90 PM 22.86 205.74
PR (mm) 1000 CC-PM 10.82 97.38
HSi (mm) 303.12
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.20

Mes
Concepto Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 457 | 259 [ 12.03 | 34.25[121.79]212.60]174.42]220.17]218.82|205.44] 4457 | 4.87 [1256.12
Ret (mm) 457 | 259 | 5.00 | 6.85 | 24.36 | 4252 | 34.88 | 44.03 | 43.76 | 41.09 | 891 | 4.87 | 263.44
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 | 5.85 | 22.79 | 81.04 [141.46]116.06|146.50[ 145.60 136.70] 29.66 | 0.00 | 825.66
ESC(mm) [ 0.00 [ 0.00 [ 1.18 | 4.61 | 16.39 [ 28.62 | 23.48 [ 29.63 [ 29.45 [ 2765 [ 6.00 [ 0.00 | 167.02
ETP (mm) [ 42.70] 4030[ 49.40]| 5830] 59.60| 57.80] 59.40| 5860 5240] 4450| 3550] 36.80 [ 595.33
HSi (mm) [269.96[247.97]234.11]227.00[231.31[268.16]303.12{303.12[303.12[ 303.12] 303.12| 298.34
1 066 | 043 | 035 | 045 | 100 | T.0o0 | T.0o0 | T.0o0 | T.00 | 1.00 | 1.00 | 0.95
G, 037 | 025 | 0.I7 | 0.18 | 048 | 1T.00 | 1.00 | 1.00 | T.00 | T.00 | 0.94 | 059
HD (mm) | 64.22 [ 42.23 | 34.22 | 44.05 [106.61[203.89[213.441243.88]242.98]234.08]127.04] 92.60
ETR (mm) [ 21.99 [ 13.86 | 12.96 | 18.48 | 44.19 | 57.80 | 59.40 | 58.60 | 52.40 | 44.50 | 34.44 | 28.38 | 447.00
HSf (mm) [247.97[234.11]227.00]231.31[268.16]303.12]303.12{303.12| 303.12] 303.12]298.34 | 269.96
DCC (mm) | 55.15 [ 69.01 | 76.12 | 71.81 | 3496 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 4.78 | 33.16
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 48.71 ] 56.66 | 87.90 [ 93.20 [ 92.20 | 0.00 | 0.00 [ 378.66
NR (mm) [ 75.87 [ 95.45 [112.57]111.63] 50.37 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 5.85 [ 41.58 [ 493.31
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Cuadro 40A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 11
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 11

Uso actual de la tierra:Centros poblados rurales

Estacion climatica: La Suiza contenta

Textura del suelo: Arcillo arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 55.29
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.34 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.50 CcC 2487 74.61
DS (g/cm”) 1.00 PM 19.08 57.24
PR (mm) 300 CC-PM 579 17.37
HSi (mm) 74.61
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12
Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 402 | 2.35 | 10.85 | 33.45 [112.82]209.04[171.27[212.69[217.411199.08[ 40.60 | 4.39 [1217.97
Ret (mm) 402 | 235 | 5.00 [ 5.00 | 13.54 [ 25.08 | 2055 [ 25,52 [ 26.09 | 23.89 [ 5.00 | 4.39 | 160.44
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 292 [ 14224963 ] 9195 75.34 ] 9356 | 95.63 [ 87.57 | 17.79 | 0.00 | 528.61
ESC(mm) | 0.00 [ 0.00 | 2.93 [ 1423 49.66 | 9201 | 75.38 [ 93.61 [ 95.69 | 87.62 [ 17.81 | 0.00 | 528.93

ETP (mm) 4466 | 4226 | 51.36| 60.26| 61.56| 59.76| 61.36| 60.56| 54.36| 46.46| 37.46| 38.76 | 618.77
HSi (mm) [ 57.24 | 57.24 [ 57.24 | 57.24 [ 57.24 | 74.61 | 7461 ]| 74.61 | 7461 | 74.61 | 74.61 | 73.68

C, 000 [ 000 | 0.17 | 082 | 1.00 | 100 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.95
C, 000 ] 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.00 [ 0.00
HD (mm) 0.00 [ 0.00 | 2.92 | 14.22 | 49.63 [109.32| 92.71 [110.93]113.00|104.94| 35.16 | 16.44
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 | 2.92 [ 1422 ] 30.78 | 59.76 | 61.36 | 60.56 | 54.36 | 46.46 | 18.73 | 16.44 | 365.57
HSf (mm) [ 57.24 | 57.24 [ 57.24 | 57.24 [ 7461 | 74.61 | 7461 ] 74.61 | 7461 ] 74.61 | 73.68 | 57.24
DCC(mm)[ 1737 | 1737 [ 1737 [ 1737 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.93 | 17.37
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.48 | 32.19 | 13.98 | 33.00 | 41.28 | 41.11 | 0.00 | 0.00 | 163.04
NR (mm) [ 62.03 | 59.63 | 65.80 | 63.41 [ 30.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 19.66 | 39.69 [ 340.99

En este caso la recarga es 81.519 debido a que es un area con un uso de la tierra o cobertura que no se contempla en tabla

por lo tanto se toma como el 50% del total de recarga



Cuadro 41A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 12
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 12

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado

Estacion climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arcillo arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencién de lluvia
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fc (mm/d) 60.00

Kp (0.01%) 0.06

Kv (0.01%) 0.20 Por peso

Kfc (0.01%) 0.36 (%)  (mm)

1 (0.01%) 0.62 cC 27.66 157.66

DS (g/cm”) 1.14 PM 22.74 129.62

PR (mm) 500 CC-PM 4,92 28.04

HSi (mm) 157.66

No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida 0.12

Mes

Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 342 | 2.09 | 9.54 | 32.55 [102.93]205.12|167.79]204.44|215.86|192.06 | 36.21 | 3.86 [1175.87
Ret (mm) 342 | 209 | 5.00 | 5.00 | 1235 24.61 | 20.13 | 2453 | 25.90 | 23.05 [ 5.00 | 3.86 | 154.95
P1 (mm) 0.00 | 0.00 | 2.82 | 17.11 | 56.24 |112.08| 91.69 |111.71|117.95]|104.95( 19.38 | 0.00 | 633.94
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 1.72 | 10.44 | 34.33 [ 68.42 | 55.97 | 68.19 | 72.00 | 64.06 | 11.83 | 0.00 | 386.98
ETP (mm) 44.61 42.21 51.31 60.21 61.51 59.71 61.31 60.51 54.31 46.41 37.41 38.71 | 618.22
HSi (mm) [136.45]131.02]129.96]129.89[129.62[155.11[157.66| 157.66 | 157.66 | 157.66] 157.66] 151.66
C, 024 | 005 | 01T | 062 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | I.00 | 1I.00 | T.0O [ 1.00 | 0.79
C, 0.00 [ 0.00 | 0O.00 [ O.OO | O.O0 | T.00O | 1I.00 | I.00 | 1I.00 | 1T.00 [ 0.36 | 0.00

HD (mm) 6.83 | 140 | 3.16 | 17.38 | 56.24 [137.57[119.73[139.76]146.00]132.99| 47.42 | 22.04
ETR(mm) | 543 | 1.05 [ 290 | 17.38 | 30.75 | 59.71 | 61.31 | 60.51 | 54.31 | 46.41 | 25.38 | 15.21 | 380.35
HSf (mm) [131.02]129.96]129.89]129.62[155.11[157.66 [ 157.66| 157.66 | 157.66 | 157.66] 151.66| 136.45
DCC (mm)| 26.65 | 27.70 | 27.77 | 28.04 | 255 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.00 | 21.22
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 49.82 | 30.38 | 51.20 | 63.64 | 58.54 [ 0.00 | 0.00 [ 253.58
NR (mm) | 65.82 | 68.86 | 76.19 | 70.88 [ 33.31 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 18.03 | 44.71 | 377.80
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Cuadro 42A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 13
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 13

Uso actual de la tierra: Bosque mixto denso

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arcillo arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacién

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 69.12
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.40 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.66 cC 22.87 212.69
DS (g/cm”) 0.93 PM 17.01 158.19
PR (mm) 1000 CC-PM 586 54.50
HSi (mm) 212.69
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.20

Mes
Concepto Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 220 [ 1.57 | 6.91 [ 30.76 | 83.06 | 197.23]160.80[187.86]212.74[177.97] 27.40 | 2.79 [1091.29
Ret (mm) 220 [ 157 ] 500 | 6.15 | 16.61 ] 39.45 | 32.16 | 3757 | 4255 [ 3559 | 548 [ 2.79 [ 227.12
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 | 1.26 | 16.18 | 43.68 [103.72| 84.56 | 98.79 [111.87] 93.59 | 14.41 | 0.00 [ 568.04
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 843 [ 22,77 | 54.07 | 44.08 | 51.50 | 58.32 [ 48.79 | 7.51 | 0.00 [ 296.13
ETP (mm) 4562 | 46.35| 5590| 6240 69.00| 6530 74.00| 67.00| 60.90| 5580 | 46.60| 44.10| 692.94
HSi (mm) [176.89[167.79]163.10] 161.19]166.39]|177.23|212.69]212.69]212.69[ 212.69]212.69| 194.26
C, 0341018 01T | 035 [ 055 | 100 | T.0o0 | I.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.66
C, 0.06 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 1.00 | T.00 | T.00 | 1.00 | 1T.00 [ 041 | 0.I13
HD (mm) [ 18.69 [ 959 | 6.16 | 19.18 | 51.88 [122.75]139.06]153.29[166.37] 148.09| 68.91 | 36.07
ETR(mm) | 9.10 | 469 | 3.16 | 10.98 | 32.84 | 65.30 | 74.00 | 67.00 | 60.90 | 55.80 | 32.84 | 17.38 | 433.96
HSf (mm) [167.79[163.10]161.19] 166.39 | 177.23]212.69[212.69]212.69]212.69[212.69]194.26 176.89
DCC (mm)| 44.90 | 49.59 [ 51.50 | 46.30 | 35.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.43 | 35.81
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 296 | 10.56 [ 31.79 | 50.97 [ 37.79 | 0.00 | 0.00 | 134.07
NR (mm) | 81.42 [ 91.25 [104.24] 97.72 [ 7162 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 32.19 | 62.52 | 540.96




Cuadro 43A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 14
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio:

Estacién climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion
I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

Unidad de mapeo 14

Uso actual de la tierra: Granos Bésicos/Maiz, Frijol

La Suiza Contenta

Franco arcilloso

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacién que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencidn de lluvia
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fc (mm/d) 28.68
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.17 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.33 cC 26.66 139.97
DS (g/cm”) 1.05 PM 20.39 107.05
PR (mm) 500 CC-PM 6.27 3292
HSi (mm) 139.97
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.82 141 6.07 | 30.19 | 76.74 [194.72|158.57|182.59|211.75[173.48| 24.60 | 2.45 |1064.39
Ret (mm) 182 | 1.41 | 500 | 5.00 | 921 | 23.37 | 19.03 | 21.91 | 2541 [ 20.82 | 5.00 | 2.45 | 140.42
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.35 | 8.28 | 22.20 | 56.32 | 45.87 [ 52.81 | 61.25 | 50.18 | 6.44 | 0.00 | 303.70
ESC(mm) [ 0.00 [ 0.00 | 0.72 | 16.91 | 45.33 [115.03] 93.68 [107.87[125.09]102.48] 13.16 | 0.00 [ 620.27
ETP(mm) | 4566 | 46.39| 5594 | 6244| 69.04| 6534 7404| 67.04| 6094| 5584| 46.64| 44.14| 693.46
HSi (mm) [112.05[108.58]107.50[107.17]107.48]107.05]130.70]139.54[139.97]139.97139.11[122.23
C; 0I5 [ 005 | 0.02 | 026 | 0.69 | 1.00 | 1.00O [ IT.00 | 1.00 | 1.00 | 1I.00 | 0.46
C, 0.00 [ O.0O0 | 0.00 | O.0O0O | OO0 | O.O0O | 0.00 [ 056 | 1.00 | 0.83 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 500 | 153 | 0.80 | 8.40 | 22.63 | 56.32 | 69.52 | 85.31 | 94.17 | 83.10 | 38.50 | 15.18
ETR(mm) | 347 | 1.08 | 0.68 | 7.97 | 22.63 | 32.67 | 37.02 [ 52.12 | 60.94 | 51.04 | 23.32 | 10.18 | 303.12
HSf (mm) [108.58[107.50]107.17[107.48]107.05[130.70]139.54]139.97[139.97(139.11[122.23[112.05
DCC (mm)| 31.38 [ 32.46 [ 32.80 | 32.48 [ 3292 9.27 | 0.42 | 0.00 | 0.00 | 0.86 | 17.74 [ 27.92
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ O.O0O | 0.00 [ 0.27 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.58
NR (mm) | 7358 | 77.77 | 88.05 | 86.96 | 79.33 | 41.94 | 37.44 | 1492 | 0.00 | 5.66 | 41.06 | 61.88 | 608.58
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Cuadro 44A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 15
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 15

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracién potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 17.28
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.04 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.20 cC 19.46 68.30
DS (g/cm”) 1.17 PM 11.02 38.68
PR (mm) 300 CC-PM 8.44 29.62
HSi (mm) 38.68
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 4
Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto Ene Feb | Mar [ Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 1.67 | 1.34 | 575 [ 29.97 | 74.29 [193.75[157.71[180.55]211.36[171.75] 23.52 | 2.32 [1053.98
Ret (mm) 1.67 | 1.34 [ 500 | 5.00 | 743 [ 19.38 [ 15.77 [ 18.06 | 21.14 [ 17.18 | 5.00 | 2.32 | 119.27
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.15 | 487 [ 13.05| 34.03] 27.70 [ 31.71 | 37.13 [ 30.17 | 3.61 | 0.00 | 182.43
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.60 | 20.10 | 53.81 [140.34|114.24]130.78]153.10[124.41] 1491 | 0.00 [ 752.28
ETP (mm) | 4568 46.41| 5596| 6246 69.06] 6536| 7406| 67.06| 60.96| 55.86| 46.66] 44.16] 693.66
HSi (mm) | 39.36 | 38.84 | 38.71 | 38.68 | 38.68 | 38.68 | 40.03 | 38.68 | 38.68 | 45.33 | 47.57 | 41.34
C, 002 [ 00I | 001 | 016 | 044 | 100 | 098 [ T.00 | 1.00 | 1.00 | 0.42 | 0.09
C, 0.00 | 0.00 | 0O.00 | 0.00 | O.00 | O.00 | 0O.00 [ 0O.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
HD(mm) | 068 | 0.15 | 0.18 | 487 | 13.05[ 34.03 | 29.06 | 31.71 [ 37.13 | 36.82 | 12.50 | 2.66
ETR(mm) | 052 | 0.12 | 017 | 487 | 13.05[ 32.68 | 29.06 | 31.71 | 3048 | 27.93 | 9.84 | 1.98 [ 182.42
HSf (mm) | 38.84 | 38.71 | 38.69 | 38.68 | 38.68 | 40.03 | 38.68 | 38.68 | 45.33 | 47.57 | 41.34 | 39.36
DCC (mm) | 29.47 | 29.59 | 29.61 | 29.62 | 29.62 | 28.27 | 29.62 | 29.62 | 22.98 | 20.74 | 26.97 | 28.95
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
NR (mm) | 74.63 | 75.88 [ 85.40 | 87.21 [ 85.63 | 60.95 | 74.63 | 64.97 | 53.46 | 48.67 | 63.78 | 71.13 | 846.32




Cuadro 45A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 16
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 16

Uso actual de la tierra: Granos Bésicos/Maiz y Frijol

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final

DCC: Déficit de capacidad de campo

Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 34.56
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.20 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.36 CcC 25.99 129.95
DS (g/cm”) 1.00 PM 20.91 104.55
PR (mm) 500 CC-PM 5.08 25.40
HSi (mm) 129.95
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto | ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul [ Ago | Sep [ Oct | Nov [ Dic Total
P (mm) 194 | 1.46 | 6.33 [ 30.37 | 78.68 [195.49(159.26]184.20[212.05[174.86| 25.46 [ 2.55 [1072.65
Ret (mm) 194 | 1.46 | 5.00 | 5.00 | 9.44 | 2346 | 19.11 | 22.10 | 25.45 | 20.98 | 5.00 | 2.55 | 141.49
P1 (mm) 0.00 | 0.00 | 0.48 | 9.13 [ 2493 [ 61.93 [ 50.45 [ 58.35 [ 67.18 [ 55.40 [ 7.37 [ 0.00 [ 335.22
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.85 | 16.24 | 44.31 [110.10| 89.70 [ 103.74]119.43] 98.48 | 13.09 | 0.00 | 595.94
ETP (mm) 45.65 | 46.38 55.93 62.43 69.03 65.33 74.03 67.03 60.93 | 55.83| 4663 44.13| 693.30
HSi (mm) [105.79]104.68]104.56]104.55]104.55]104.55]129.95]129.95]129.95]129.95]129.95| 114.00
1 005 | 000 | 002 | 036 | 098 | 100 [ I00 [ I.00 [ T.00 [ 1I.00 [ 1I.00 [ 0.37
G, 0.00 | 0.00 | O.00 | O.00O | O.O0O | O.00 [ 0.07 | 066 | I.00 [ 0.98 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 124 | 013 | 049 | 9.13 | 24.93 | 61.93 | 75.85 | 83.75 | 92.58 | 80.80 | 32.77/ | 9.45
ETR(mm) | 1.12 | 0.11 | 049 [ 9.13 | 2493 | 32.66 | 39.67 | 55.58 | 60.93 | 55.35 | 23.31 | 8.21 | 31151
HSf (mm) |104.68]104.56|104.55]104.55]104.55]129.95]129.95]129.95]129.95]129.95|114.00 | 105.79
DCC (mm) | 25.27 | 25.39 | 25.40 | 25.40 | 25.40 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.95 | 24.16
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 3.87 [10./8 | 2.77 | 6.25 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 23.71
NR (mm) [ 69.81 ] 71.65 | 80.84 | 78.69 | 69.50 | 32.66 | 34.35 [ 11.44 | 0.00 | 0.47 | 39.26 | 60.08 | 548.76
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Cuadro 46A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 17
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 17

Uso actual de la tierra: Area bajo invernadero

Estacion climatica: La ENCA
Textura del suelo: Franco arcillo arenosa
Simbologia
fc: Capacidad de infiltracion P: Precipitacion media mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacién que infiltra
CC: Capacidad de campo ESC: Escorrentia superficial
PM: Punto de marchites ETP: Evapotranspiracion potencial
PR: Profundidad de raices ETR: Evapotranspiracion real
(CC-PM): Rango de agua disponible HSi: Humedad de suelo inicial
DS: Densidad de suelo HD: Humedad disponible
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HST: Humedad de suelo final
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de capacidad de campo
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga potencial
Kv: Factor por vegetacion NR: Necesidad de riego
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencién de lluvia
fc (mm/d) 34.56
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.22 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.38 cc 26.76 133.80
DS (g/cm”) 1.00 PM 18.89 94.45
PR (mm) 500 CC-PM 787 39.35
HSi (mm) 133.80
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12
Mes
Concepto : Total

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

P (mm) 2.05 | 151 | 6,57 | 30.53 | 80.51 [196.22]159.90|185.73|212.34|176.16| 26.27 | 2.65 | 1080.44
Ret (mm) 205 | 151 | 500 [ 5.00 | 9.66 | 2355 | 19.19 | 22.29 | 25.48 | 21.14 | 5.00 | 2.65 | 142,51
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 059 | 9.64 | 26.75 [ 65.20 | 53.13 | 61.71 | 70.55 | 58.53 | 8.03 | 0.00 | 354.14
ESC (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.98 | 15.89 | 44.10 [107.48] 87.58 [101.73|116.31| 96.49 | 13.24 | 0.00 |583.79
ETP (mm) | 4564 4636 5591 6241 69.01| 6531 74.01] 6701 6091[ 5581 [ 46.61| 44.11]693.15
HSi (mm) [104.83] 98.81 | 96.24 | 95.14 | 96.59 | 98.01 [127.69|132.19(132.77]|133.80| 133.80 | 118.07
C, 026 | 01T | 006 | 0.26 | 0.73 | 1.00 | 1T.00 | 1.00 | 1.00 | 1T.00 | 1.00 | 0.60
C, 0.00 [ 0.0O0O | 0O.O0O [ O.00 | 0O.00 | 0.09 | 0.3T | 0.82 | 1.00 | 1T.00 | 0.02 | 0.00
HD (mm) | 10.38 | 4.36 | 2.38 | 10.33 | 28.89 | 68.75 | 86.37 | 99.46 [108.88| 97.88 | 47.38 | 23.62
ETR(mm) | 6.02 | 257 | 1.69 | 819 | 2533 | 35,51 | 48.63 | 61.13 | 60.91 | 55.81 | 23.76 | 13.24 | 342.81
HSTf (mm) | 98.81 | 96.24 | 95.14 | 96.59 | 98.01 | 127.69[132.19|132.77]133.80| 133.80 | 118.07 [ 104.83
DCC (mm) | 3499 [ 3756 [ 38.66 | 37.21 [ 3579 6.11 | 161 | 1.03 | 0.00 | 0.00 [ 15.73 | 28.97
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 861 | 2.72 | 0.00 | 0.00 | 11.33
NR (mm) | 74.61 [ 81.35 | 92.88 | 91.43 | 79.48 | 35.91 [ 26.99 | 6.91 | 0.00 | 0.00 | 38.58 | 59.84 | 587.99
En este caso la recarga es 5.6655 debido a que es un area con un uso de la tierra o cobertura que no se contempla en tabla
por lo tanto se toma como el 50% del total de recarga.




Cuadro 47A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 18
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 18

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion

Estacion climatica: La ENCA
Textura del suelo: Franco arcillo arenosa
Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial
ETP: Evapotranspiracién potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible
HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 124.42
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.55 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.71 cC 22,23 68.02
DS (g/cm) 1.02 PM 16.36 50.06
PR (mm) 300 CC-PM 5.87 17.96
HSi (mm) 68.02
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 193 | 1.46 | 6.32 | 30.36 | 78.57 [195.45]159.22(184.12|212.04[174.78] 25.42 | 2.55 |1072.22
Ret (mm) 193 | 1.46 | 5.00 | 5.00 | 7.86 [ 19.55] 1592 18.41] 21.20 | 17.48 | 5.00 | 2.55 | 121.36
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.93 [ 17.90 [ 49.91 [124.14]101.13]116.95[134.68[111.02] 14.41 | 0.00 | 671.07
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.39 | 7.46 [20.81[51.76 | 42.17 [ 48.76 [ 56.15| 46.29 | 6.01 [ 0.00 [ 279.79
ETP (mm) | 4565] 46.38| 55.93| 6243 | 69.03| 65.33| 74.03| 67.03] 6093 55.83| 46.63| 44.13] 693.31
HSi (mm) [ 50.06 [ 50.06 | 50.06 | 50.06 | 50.06 | 65.45 [ 68.02 [ 68.02 [ 68.02 [ 68.02 [ 68.02 [ 59.12
C, 0.00 [ OO0 [ OO5 | 100 [ T00 | 100 [ I.00 | 1.00 | T.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.50
C, 0.00 | O.O0O | O.O0 | O.00 | O.00 | I.00 | 1I.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) | 0.00 [ 0.00 | 0.93 | 17.90 | 49.91 [139.54[119.09]|134.91[152.64(128.98] 32.37 | 9.06
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.93 | 17.90] 34.51 | 65.33 | 74.03 | 67.03 | 60.93 [ 55.83 | 23.31 | 9.06 | 408.86
HSf (mm) [ 50.06 [ 50.06 | 50.06 | 50.06 | 65.45 | 68.02 | 68.02 [ 68.02 [ 68.02 | 68.02 [ 59.12 [ 50.06
DCC (mm)| 17.96 [ 1796 | 1796 | 17.96 | 2.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 8.90 | 17.96
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 56.25] 27.10] 49.92 [ 73.75[ 55.19 | 0.00 | 0.00 | 262.21
NR (mm) | 63.61 [ 64.34 | 72.96 | 62.49 | 37.08 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 32.22 | 53.03 | 385.73

En este caso la recarga es 131.1 debido a que es un area con un uso de la tierra o cobertura que no se con

por lo tanto se toma como el 50% del total de recarga.

empla en tabla
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Cuadro 48A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 19
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 19

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion degradada

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arcillo arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 76.03
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.42 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.58 CC 25.44 68.69
DS (g/cm’) 0.90 PM 16.49 4452
PR (mm) 300.00 CC-PM 895 24.17
HSi (mm) 68.69
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 157 | 1.30 | 553 [ 29.83 | 72.66 [193.10[157.14]179.19]211.11]170.59[ 22.79 | 2.23 [ 1047.04
Ret (mm) 157 | 130 [ 5.00 | 5.00 | 727 [ 193115711792 21.11[ 17.06 [ 5.00 | 2.23 | 118.48
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.31 | 14.44 | 38.04 [101.09| 82.27 | 93.81 [110.52[ 89.31 | 10.35 | 0.00 | 540.15
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.22 [ 1039 | 27.35 7270 [ 59.16 | 67.46 | 79.48 | 64.22 | 7.44 | 0.00 | 388.41
ETP (mm) 4569 | 46.42| 5597 | 62.47| 69.07| 6537 74.07| 67.07| 6097| 55.87| 46.67| 44.17| 693.79
HSi(mm) | 45.49 | 4458 | 4453 | 4452 | 4452 | 48.03 | 68.69 | 68.69 | 68.69 | 68.69 | 68.69 | 55.70
C, 0.04 | 000 | OOT | 060 | 1.00 | I.00 | 1.00 | 1.00 | 1I.00 | 1.00 | 1.00 | 0.46
C, 0.00 | 0.00 | O.O0O | OO0 | O.00 | I.00 | 1.00 [ 1.00 | 1I.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 0.96 | 0.05 | 0.31 [ 14.44] 38.04 [104.60[106.43[117.98[134.69]113.47| 3451 | 11.18
ETR(mm) [ 091 | 0.05 | 0.31 | 14.44 [ 3453 ] 6537 [ 74.07 | 67.07 [ 60.97 | 55.87 | 23.33 | 10.22 | 407.14
HSf(mm) | 4458 | 4453 | 4452 | 4452 | 48.03 | 68.69 | 68.69 | 68.69 | 68.69 | 68.69 | 55.70 | 45.49
DCC(mm)| 2411 [ 2416 | 24.17 | 24.17 [ 2066 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.99 | 23.20
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0O.00 | 0O.00 | 0.00 | 15.07 | 8.20 | 26.74 [ 4955 33.44 [ 0.00 | 0.00 | 133.00
NR (mm) [ 68.89 | 7053 79.82 | 7219 [ 55.19 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 36.32 | 57.15 | 440.10

En este caso la recarga es 66.502 debido a que es un area con un uso de la tierra o cobertura que no se contempla en tabla

por lo tanto se toma como el 50% del total de recarga.



Cuadro 49A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 20

Zona de estudio:

Estacion climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites
PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Unidad de mapeo 20

Uso actual de la tierra; Granos Basicos/Maiz, Frijol

La ENCA

Arcilloso

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual
Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial

ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia

227

fc (mm/d) 9.33
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.01 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.17 cC 25.88 120.3
DS (g/cm”) 0.93 PM 20.08 93.37
PR (mm) 500 CC-PM 580 26.97
HSi (mm) 93.4
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto | Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Total
P (mm) 1.97 | 1.47 | 6.40 [ 30.41 | 79.19 [195.69]159.43]184.63[212.13[175.22] 25.69 [ 2.58 [1074.81
Ret (mm) 1.97 | 1.47 [ 5.00 | 5.00 | 950 [ 23.48 [ 19.13 [ 22.16 | 25.46 | 21.03 | 5.00 | 2.58 [ 141.77
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 024 | 428 [ 11.75] 29.04 | 23.66 | 27.40 | 31.48 | 26.00 | 3.49 | 0.00 [ 157.34
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 1.16 | 21.13 | 57.94 | 143.17]116.64| 135.08] 155.20(128.19| 17.20 | 0.00 [ 775.70
ETP (mm) | 47.99 | 49.87 | 59.60 | 65.21 | 73.78 | 69.37 | 80.73 | 71.41 | 65.35 | 61.29 | 52.02 | 48.10 | 744.72
HSi(mm) | 934 [ 934 | 934 [ 9337 [ 933793379337 [9337]9337 | 934 [ 934 | 935
C, 000 [ OO0 | 001 | 0.I6 | 044 | 100 | 088 | 1.00 | 1.00 | 096 | 0.I3 | 0.00
C, 0.00 | 0.00 | O.00 | 0.0O0 | 0O.00 | O.00 | O.00 [ 0O.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
HD(mm) | 0.01 | 0.00 | 024 | 428 | 11.75] 29.04 | 23.66 | 27.40 | 31.48 | 26.00 [ 3.49 | 0.12
ETR(mm) | 0.01 | 0.00 | 024 | 428 | 11.75] 29.04 | 23.66 | 27.40 | 31.48 | 26.00 [ 3.36 | 0.11 [ 157.34
HSTf(mm) | 934 | 934 | 9337]9337]9337]9337]9337[9337] 934 | 934 [ 935 | 934
DCC (mm) | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.97 | 26.85 | 26.96
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
NR (mm) [ 74.95[ 76.84 | 86.33 [ 87.90 | 89.00 | 67.30 | 84.04 | 70.98 | 60.84 | 62.26 | 75.50 | 74.95 [ 910.88
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Cuadro 50A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 21
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 21

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion/degradada

Estacién climatica: La ENCA
Textura del suelo: Franco arcillo arenosa
Simbologia
fc: Capacidad de infiltracion P: Precipitacion media mensual

I: Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra
CC: Capacidad de campo ESC: Escorrentia superficial

PM: Punto de marchites ETP: Evapotranspiracion potencial
PR: Profundidad de raices ETR: Evapotranspiracion real
(CC-PM): Rango de agua disponible HSi: Humedad de suelo inicial

DS: Densidad de suelo HD: Humedad disponible
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HST: Humedad de suelo final
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de capacidad de campo
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga potencial

Kv: Factor por vegetacion NR: Necesidad de riego

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia
fc (mm/d) 21.42

Kp (0.01%) 0.06

Kv (0.01%) 0.10 Por peso

Kfc (0.01%) 0.09 %)  (mm)

1 (0.01%) 0.25 CcC 34.18 95.36

DS (g/cm”) 0.93 PM 26.66 74.38

PR (mm) 300 CC-PM 752 20.98

HSi (mm) 95.36

No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto - Total

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

P (mm) 1.99 | 148 | 6.44 | 30.44 | 79.49 [195.81]159.54(184.88(212.18[175.44] 25.82 | 2.60 [1076.11
Ret(mm) | 1.99 | 1.48 | 5.00 | 500 [ 795 [ 19.58 | 15.95 | 18.49 | 21.22 | 17.54 | 5.00 | 2.60 | 121.80
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.36 | 6.41 | 18.02 [ 4439 | 36.17 | 41.91 | 48.10 | 39.77 | 5.24 | 0.00 | 240.37
ESC (mm) | 0.00 | 0.00 | 1.08 | 19.03 | 53.52 | 131.84| 107.42]| 124.48]| 142.86]| 118.13| 15.58 | 0.00 | 713.94
ETP(mm) | 4564 [ 4637 5592 6242 69.02[ 6532] 74.02| 67.02] 6092] 5582 46.62| 44.12[ 693.23
HSi (mm) | 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 74.38 | 86.11 | 85.26 | 93.66 | 95.36 | 95.36 | 77.30
C, 0.00 | 0.00 | 0.02 | 03T | 086 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | .00 | 1.00 | 1T.00 | 0.14
C, 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.3T | 0.23 | 0.00 | 0.00
HD (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.36 | 6.41 | 18.02 | 4439 | 47.89 [ 52.79 | 67.38 | 60.75 | 26.22 | 2.91
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.36 | 6.41 | 18.02 | 32.66 | 37.01 | 33.51 | 39.84 | 34.47 [ 23.31 | 2.91 | 228,50
HSf (mm) | 74.38 | 74.38 | 74.38 | 74.38 | 74.38| 86.11 | 85.26 | 93.66 | 95.36 | 95.36 | 77.30 | 74.38
DCC (mm)| 20.98 | 20.98 | 20.98 | 20.98 | 20.98 | 9.25 | 10.10 | 1.70 | 0.00 | 0.00 | 18.07 | 20.98
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 656 | 530 | 0.00 | 0.00 | 11.86
NR (mm) | 66.62 | 67.35 | 76.54 | 76.99 | 71.98 | 41.91 | 47.11 | 3521 | 21.08 | 21.35 | 41.38 | 62.19 | 629.73
En este caso la recarga es 5.93 debido a que es un area con un uso de la tierra o cobertura que no se contempla en tabla
por lo tanto se toma como el 50 % del total de recarga.




Cuadro 51A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 22
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 22

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arcillosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracién

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacién que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracién potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final

DCC: Déficit de capacidad de campo

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 34.56
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.22 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.38 cC 36.41 103.77
DS (g/cm”) 0.95 PM 30.08 85.73
PR (mm) 300 CC-PM 6.33 18.04
HSi (mm) 103.77
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.10

Mes
Cancepto Ene Feb [ Mar [ Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 0.80 | 0.97 | 3.88 [ 28.70 | 60.13 [188.13]152.73]168.73[209.14[161.70] 17.24 | 1.56 [993.71
Ret (mm) 080 [ 097 ] 3.88 ] 5.00 | 6.01 [ 1881 ] 15.27 | 16.87 [ 2091 | 16.17 | 5.00 | 1.56 |111.27
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 895 | 2043 | 63.93 ] 51.90 | 57.34 [ 71.07 | 5495 4.62 | 0.00 |333.19
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 14.75 | 33.68 [105.39[ 85.56 | 94.52 [117.16] 90.58 | 7.62 | 0.00 [549.25
ETP (mm) | 4578 | 4650 56.05| 6255[ 69.15] 6545| 74.15[ 67.15] 61.05| 55.95[ 46.75] 44.25]694.82
HSi (mm) | 85.73 | 85.73 | 85.73 | 85.73 | 85.73 | 85.73 [ 103.77]103.77]103.77] 103.77|103.77] 85.73
C, 0.00 | 0.00 | 0.00 | 050 | T.00 [ T.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00
C, 0.00 | 0.00 | 0O.00 | 0O.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.46 | 1.00 | 0.54 | 0.00 | 0.00
HD (mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 8.95 | 2043 [ 63.93 [ 69.94 | 75.38 | 89.11 | 72.99 | 22.66 | 0.00
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 8.95 | 20.43 | 32.73 [ 37.08 | 48.88 | 61.05 | 54.39 | 22.66 | 0.00 [286.18
HSf(mm) | 85.73 | 85.73 | 85.73 | 85.73 | 85.73 [ 103.77]103.77 103.77] 103.77| 103.77 | 85.73 | 85.73
DCC (mm) | 18.04 | 18.04 | 18.04 | 18.04 | 18.04 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.04 | 18.04
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.16 | 14.82 | 8.45 | 10.02 | 0.55 | 0.00 | 0.00 | 47.01
NR (mm) [ 63.82 6454 7410 71.65] 66.76 | 32.73 [ 37.08 | 1827 | 0.00 | 1.56 | 42.13 | 62.30 [ 534.93
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Cuadro 52A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 23
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 23

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Arcillosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracién

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencidn de lluvia

fc (mm/d) 48.38

Kp (0.01%) 0.06

Kv (0.01%) 0.10 Por peso

Kfc (0.01%) 0.31 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.47 CcC 27.81 8343
DS (g/cm”) 1.00 PM 22.22 66.66
PR (mm) 300 CC-PM 559 16.77
HSi (mm) 83.43

No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto | e | Fep | Mar | Abr | May | dun | Jul | Ago | sep | oct | Nov | pic | TO®

P (mm) 0.62 | 090 | 3.49 | 28.43 | 57.17 [186.96|151.69166.26 | 208.68 | 159.60| 15.93 | 1.40 | 981.13
Ret (mm) 062 | 090 | 3.49 | 5.00 | 5.72 [ 18.70 | 15.17 | 16.63 | 20.87 | 15.96 | 5.00 | 1.40 | 109.45
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.90 | 23.94 [ 78.29 | 63.52 | 69.62 | 87.38 | 66.83 | 5.09 | 0.00 | 405.56
ESC (mm) [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 12.53 ] 27.51 | 89.98 [ 73.00 [ 80.01 [100.43] 76.81 | 5.84 | 0.00 [466.12

ETP (mm) [ 4580 4652 5607 6257 69.17| 6547 7417 6717 6107 | 5597 46.77] 44.27[695.07
HSi (mm) | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 83.43 | 83.43 | 83.43 | 83.43 | 83.43 | 66.66
C, 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.65 | 1.00 | 1.00 | T.00 | 1.00 | 1.00 | 1T.00 | 1T.00 | 0.00
C, 0.00 | 0.00 [ 0.00 | O.00 | 0.00 | 0.76 | 0.36 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 10.90 | 23.94 | 78.29 | 80.29 | 86.39 [104.15| 83.60 | 21.86 | 0.00
ETR (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.90 | 23.94 | 57.75 | 50.61 | 67.17 | 61.07 | 55.97 | 21.86 | 0.00
HSf (mm) | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 66.66 | 83.43 | 83.43 | 83.43 | 83.43 | 83.43 | 66.66 | 66.66
DCC (mm)| 16.77 [ 16.77 | 16.77 | 16.77 | 16.77| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.77 | 16.77
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.77 | 1291 | 2.44 | 26.31 | 10.86 | 0.00 | 0.00 | 56.29
NR (mm) | 6257 | 63.29 | 72.84 | 68.44 | 62.01 | 7.73 | 2357 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 41.69 | 61.04 | 463.18
En este caso la recarga es 28.143 debido a que es un area con un uso de la tierra o cobertura que no se contempla en tabla
por lo tanto se toma como el 50% del total de recarga.

349.28




Cuadro 53A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 24
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 24

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arcillo arenosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacién

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

P: Precipitacion media mensual
Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial
ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 152.06
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.60 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.86 CC 28.04 147.21
DS (g/cm”) 1.05 PM 21.60 113.40
PR (mm) 500 CC-PM 6.44 33381
HSi (mm) 147.21
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.17 [ 0.70 | 250 [ 27.76 | 49.73 [ 184.00] 149.07[160.05]207.51]154.33] 12.63 | 1.00 | 949.45
Ret (mm) 0.17 [ 0.70 | 250 | 5.00 | 5.00 | 1840 1491 [ 16.01 | 20.75 | 15.43 | 5.00 | 1.00 | 104.87
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 19.46 | 38.25 [141.60]114.721123.17]159.69]118.77] 652 [ 0.00 [ 722.17
ESC(mm) | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 3.30 | 6.48 | 24.00 | 19.45] 20.88 | 27.07 | 20.13 | 1.11 | 0.00 | 122.41
ETP (mm) | 4780| 4852 5807 6457| 7117 6747 7617] 69.17| 6307 57.97| 4877 46.27] 719.06
HSI (mm) [118.43[114.88[113.82[113.46(114.28]116.94]|147.21|147.21|147.21|147.21[147.21[129.35
C; 0I5 | 0.04 | 00T | 058 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1I.00 | 1I.00 | 1.00 | 0.47
C, 0.00 | O.OO | O.OO | O.OO | O.00O | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1I.00 | 1I.00 | 0O.00 | 0.00
HD (mm) 503 | 148 | 0.42 | 19.52 | 39.13 [145.14]148.53]156.98|193.50[ 152.58 | 40.33 | 15.95
ETR(mm) | 356 | 1.06 | 0.36 | 18.64 | 3559 | 67.47 | 76.17 | 69.17 | 63.07 | 57.97 | 24.39 | 10.91 | 428.37
HSf (mm) [114.88[113.82[113.46(114.28(116.94|147.21]|147.21|147.21|147.21|147.21]129.35[118.43
DCC (mm)| 32.33 [ 33.39 [ 33.75 [ 3293 30.27] 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 17.86 | 28.78
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 43.85] 3854|5399 ]96.62 ] 60.79 | 0.00 [ 0.00 | 293.80
NR(mm) [ 76.57 [ 80.86 [ 91.47 [ 78.86 | 65.86 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 42.25 | 64.14 | 500.00
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Cuadro 54A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 25
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 25

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado
Estacion climatica: LaENCA

Textura del suelo: Franco arcillo arenosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion P: Precipitacion media mensual

I: Infiltracién

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacién

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 31.79
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.20 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.46 CcC 21.37 108.99
DS (g/cm”) 1.02 PM 18.48 94.25
PR (mm) 500 CC-PM 289 14.74
HSi (mm) 108.99
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.66 | 091 | 355 [ 28.48 | 57.68 [187.16|151.87[166.69]208.76]159.96| 16.15 [ 1.42 | 983.29
Ret (mm) 066 | 091 | 355 [ 5.00 | 6.92 | 2246 | 1822 | 20.00 | 25.05 19.20 | 5.00 | 1.42 | 128.39
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 10.70 | 23.13 | 75.05[ 6090 | 66.85 | 83.72 | 64.15 | 5.08 | 0.00 | 389.57
ESC(mm) [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 12.78 ] 27.63 | 89.65 | 72.74 | 79.84 | 99.99 | 76.62 | 6.07 | 0.00 [ 465.32
ETP (mm) | 4579 4652| 56.07| 6257 69.17] 6547 7417 6717 61.07| 5597 4677 44.27] 695.03
HSi(mm) | 94.25 [ 94.25 | 94.25 | 94.25 | 94.25 | 94.25 [ 108.99]108.99]108.99]108.99108.99[ 94.25
C; 000 | OO0 | OO0 | O.73 | 100 | I00 | 100 | 1.00 | I.00 | 1.00 | 1.00 | O.00
C, 0.00 | O.OO | O.OO | O.OO | O.OO | 065 | 0.I0 | 098 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 10.70 | 23.13 | 75.05 | 75.64 | 81.58 | 98.45 | 78.89 | 19.82 [ 0.00
ETR(mm) [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 10.70 | 23.13 | 54.02 | 40.78 | 66.43 | 61.07 | 55.97 | 19.82 | 0.00 [ 331.92
HSf (mm) | 94.25 [ 94.25 | 94.25 | 94.25 | 94.25 [ 108.99]108.99|108.99]108.99][108.99| 94.25 [ 94.25
DCC(mm)| 1474 [ 1474 | 1474 | 14741 14741 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.74 | 14.74
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 630 [ 20.12 | 042 | 2264 817 | 0.00 | 0.00 | 57.65
NR (mm) [ 60.53 [ 61.26 | 70.81 | 66.61 | 60.78 | 11.45[ 33.39 | 0.74 | 0.00 | 0.00 | 41.69 | 59.01 | 466.28




Cuadro 55A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 26
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 26

Uso actual de la tierra: Cultivos anuales

Estacién climatica: La ENCA
Textura del suelo: Arcillo arenosa
Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacién

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

P: Precipitacion media mensual
Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial

ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 103.68
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.50 %)  (mm)
1 (0.01%) 0.76 cC 25.08 94.05
DS (g/cm”) 1.25 PM 1794 67.28
PR (mm) 300 CC-PM 7.14 26.78
HSi (mm) 94.05
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12

Mes
Cancepto Ene Feb [ Mar [ Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 1.06 | 1.08 | 4.43 | 29.07 | 64.30 [189.79[154.20]172.21]209.80| 164.66] 19.09 | 1.78 [1011.47
Ret (mm) 1.06 | 1.08 | 443 [ 5.00 | 7.72 [ 22.77 [ 1850 ] 20.67 [ 25.18 [ 19.76 | 5.00 | 1.78 [ 132.95
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.30 | 43.02 [126.98]103.16[ 115.21|140.36]110.16| 10.71 | 0.00 | 667.91
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 577 [ 13.57 | 40.04 | 3253 | 36.33 | 44.26 | 34.74 | 3.38 | 0.00 | 210.62
ETP (mm) 4575| 46.48| 56.03| 6253 69.13| 6543| 7413 67.13| 61.03| 5593 | 46.73| 44.23| 694.48
HSi (mm) | 69.73 [ 67.63 | 67.32 | 67.28 | 67.28 | 75.73 | 94.05 | 94.05 | 94.05 [ 94.05 | 94.05 | 81.40
C, 009 | 001 | 0.00 | 0.68 | 1.00 | 1.00 | T.00 | T.00 | I.00 | 1.00 | 1.00 | 0.53
C, 0.00 | O.0O0O | O.00 | 0.00 | 0.00 | I.00 | T.00 [ T.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.00 | 0.00
HD (mm) | 246 | 0.36 | 0.05 | 18.30 | 43.02 [ 135.43]129.94[141.99[167.14]136.94| 37.49 | 14.12
ETR(mm) | 210 | 0.31 | 0.05 | 18.30 | 3456 | 65.43 | 7413 | 67.13 | 61.03 | 55.93 | 23.36 | 11.66 | 413.98
HSf(mm) | 67.63 [ 67.32 | 67.28 | 67.28 | 75.73 | 94.05 | 94.05 | 94.05 | 94.05 [ 94.05 | 81.40 | 69.73
DCC (mm) | 26.42 | 26.73 | 26.78 | 26.78 | 18.32 ] 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 12.65 | 24.32
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 43.23 | 29.04 | 48.09 | 79.34 | 54.24 | 0.00 | 0.00 | 253.93
NR (mm) [ 70.06 | 72.89 | 82.75 ] 71.00 [ 52.88 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 36.01 | 56.88 [ 442.48
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Cuadro 56A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 27
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 27

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado

Estacion climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arenosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracidn

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 26.61

Kp (0.01%) 0.06

Kv (0.01%) 0.20 Por peso

Kfc (0.01%) 0.15 (%)  (mm)

1 (0.01%) 0.41 CcC 16.09 84.5

DS (g/cm’) 1.05 PM 11.37 59.7

PR (mm) 500 CC-PM 472 24.78

HSi (mm) 84.5

No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida 0.12

Mes

Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 410 | 2.38 | 11.01 | 33.56 [114.04]209.52[171.70]213.71[217.60[199.94] 41.14 | 4.46 [1223.16
Ret (mm) 410 | 238 | 5.00 [ 5.00 | 13.68 [ 25.14 [ 20.60 | 25.65 [ 26.11 [ 23.99 | 5.00 | 4.46 | 161.12
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 246 [ 1168 41.05] 7541 [ 61.80 | 76.92 | 7832 [ 71.96 | 14.78 | 0.00 | 434.38
ESC(mm) [ 0.00 [ 0.00 | 355 | 16.88 [ 59.31 [108.97| 89.30 [111.15]113.17[103.98] 21.36 | 0.00 | 627.66
ETP (mm) | 4466| 4226] 51.36| 6026| 6156 59.76 | 61.36| 6056] 54.36| 46.46| 3746 3876 618.84
HSi (mm) 639 | 60.1 [ 59.8 | 59.7 [ 59.7 | 70.0 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 78.9
C, 0I7 | 002 | 0.I0 | 047 | 1.00 | 1T.00 [ 1.00 | 1.00 | T.00 [ 1T.00 | 1.00 | 0.78
C, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.08 0.00

HD (mm) 419 | 041 | 252 [ 11.68 | 41.05 | 85.68 | 86.58 [ 101.70[103.10[ 96.74 | 39.56 | 19.24
ETR(mm) | 3.78 | 0.35 | 252 [ 11.68 | 30.78 [ 59.76 | 61.36 | 60.56 | 54.36 | 46.46 | 20.32 | 15.05 | 366.99
HSf(mm) | 60.1 | 59.8 | 59.7 | 59.7 | 70.0 | 845 | 845 | 845 | 845 | 845 | 789 | 63.9

DCC (mm) | 24.37 | 2472 | 2478 [ 2478 [ 1451 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.54 | 20.59

Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ OO0 | 0.00 | 1.14 | 0.44 | 1636 [ 23.96 [ 2550 0.00 [ 0.00 | 67.39
NR (mm) | 65.25[ 66.63 | 73.62 [ 73.36 [ 45.30 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.68 | 44.30 | 391.13




Cuadro 57A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 28

Zona de estudio:

Estacion climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion
I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices
(CC-PM): Rango de agua disponible
DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Unidad de mapeo 28

Uso actual de la tierra: Bosque mixto

La Suiza Contenta

Franco arenoso

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual
Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracién potencial

ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 62.20
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.37 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.53 CC 2452 2452
DS (g/cm”) 1.00 PM 17.75 177.50
PR (mm) 1000 CC-PM 6.77 67.70
HSi (mm) 245.2
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.20

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 197 [ 1.47 | 6.41 | 30.42 | 79.29 [195.73]159.47[184.71]212.15[175.29] 25.73 | 2.59 [1075.23
Ret (mm) 197 | 1.47 [ 5.00 | 6.08 | 15.86 | 39.15 | 31.89 | 36.94 | 42.43 | 35.06 | 5.15 | 2.59 | 223.59
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.75 [ 1290 | 33.63 | 83.02 [ 67.64 | 78.35 [ 89.99 [ 74.35 | 10.91 [ 0.00 [ 451.56
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.66 | 11.43]29.80 | 73.56 | 59.93 | 69.42 | 79.73 | 65.88 | 9.67 | 0.00 | 400.08
ETP(mm) | 4564 | 4637| 5592| 6242 69.02| 6532| 7402 6702 6092| 5582 46.62| 44.12] 693.25
HSi (mm) | 202.3 | 191.2 | 185.0 [ 181.77]186.14]198.22 | 230.05 | 235.44| 245.20| 245.2 | 245.2 | 221.8
1 037 [ 020 | 0.I2 | 025 | 0.62 | 1.00 | I.00 | I.oO | 1I.00 | I.00 | 1.00 | 0.65
C, 0.12 0.06 0.02 0.02 0.00 0.57 0.08 1.00 1.00 1.00 0.47 0.23
HD (mm) [ 24.83 [ 13.73 | 830 | 17.18 | 42.27 [103.75]120.19[ 136.29] 157.69] 142.05[ 78.61 | 44.29
ETR(mm) [ 11.10 | 6.18 | 4.02 | 854 | 2155 51.20 | 62.25 | 67.02 | 60.92 | 55.82 | 34.33 [ 19.46 | 402.40
HSf(mm) | 191.2 | 185.0 [ 181.77]186.14]198.22| 230.05 | 235.44 | 245.20| 245.2 | 245.2 | 221.8 | 202.3
DCC (mm) | 53.97 | 60.15 | 63.43 | 59.06 | 46.98 [ 15.15 | 9.76 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 23.41 | 42.87
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.57 [ 29.07 [ 1853 | 0.00 | 0.00 | 49.17
NR (mm) | 88.52 [100.34]115.33[112.95] 94.45 ] 29.27 [ 21.53 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 35.71 [ 67.54 | 665.63
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Cuadro 58A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 29
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 29

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado

Estacion climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arenosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final

DCC: Déficit de capacidad de campo

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Rp: Recarga potencial
NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 11.40

Kp (0.01%) 0.06

Kv (0.01%) 0.20 Por peso

Kfc (0.01%) 0.01 (%)  (mm)

1 (0.01%) 0.27 CcC 15.73 65.28

DS (g/cm”) 0.83 PM 9.81 40.71

PR (mm) 500 CC-PM 5.92 2457

HSi (mm) 65.28

No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida 0.12

Mes

Concepto Ene | Feb [ Mar | Abr [ May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 0.18 | 0.71 [ 253 [ 27.78 | 49.93 | 184.08| 149.15|160.22|207.54|154.47| 12.72 | 1.01 | 950.32
Ret (mm) 018 | 0.71 | 253 [ 5.00 | 599 [ 22.09] 1790 | 19.23 | 2490 | 1854 | 500 | 1.01 | 123.08
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 6.16 | 11.89 | 43.83 | 35.51 | 38.15 | 49.41 | 36.78 | 2.09 | 0.00 | 223.81
ESC (mm) [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.62 | 32.05 [118.16] 95.74 [102.85[133.22] 99.16 | 5.63 | 0.00 | 603.44
ETP (mm) 47.80 | 48.52 58.08 64.58 | 71.18 67.48 76.18 | 69.18 63.08 57.98 | 48.78| 46.28| 719.08
HSi (mm) [ 40.84 ] 40.72 | 40.71 [ 40.71 | 40.71 | 40.71 | 50.80 | 48.22 | 51.78 | 65.28 | 65.28 | 42.98
C, 00I | OOO [ OO0 [ 0.25 | 048 | 1.00 | I.00 | I.00 | T.00 | T.00 | T.00 | 0.09
C, 000 | OO0O [ O.O0O [ OO0 | OO0 | OO0 | O.O0 | O.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.00

HD (mm) | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 6.16 | 11.89 | 43.83 | 45.60 | 45.65 | 60.48 | 61.34 | 26.66 | 2.27

ETR (mm) | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 6.16 | 11.89 [ 33.74 [ 38.09 [ 34.59 | 31.54 | 32.96 | 24.39 | 2.14 | 215.62
HSf(mm) | 40.72 | 40.71 | 40.71 | 40.71 | 40.71 | 50.80 | 48.22 | 51.78 | 65.28 | 65.28 | 42.98 | 40.84

DCC (mm) | 24.56 | 24.57 | 24.57 | 2457 | 2457 [ 14.48 | 17.06 | 13.50 [ 0.00 [ 0.00 | 22.30 | 24.44

Rp (mm) 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 437 [ 3.81 | 0.00 | 0.00 | 8.19
NR (mm) [ 72.23 ] 73.09 | 82.64 | 82.98 | 83.86 | 48.22 | 55.15 | 48.09 | 31.54 | 25.01 | 46.69 | 68.57 | 718.07




Cuadro 59A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 30
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 30

Uso actual de la tierra: Cultivos de clima templado
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Estacion climéatica: La ENCA
Textura del suelo: Franco arcillosa
Simbologia
fc: Capacidad de infiltracion P: Precipitacion media mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra
CC: Capacidad de campo ESC: Escorrentia superficial
PM: Punto de marchites ETP: Evapotranspiracion potencial
PR: Profundidad de raices ETR: Evapotranspiracion real
(CC-PM): Rango de agua disponible HSi: Humedad de suelo inicial
DS: Densidad de suelo HD: Humedad disponible
C;: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de suelo final
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de capacidad de campo
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga potencial
Kv: Factor por vegetacion NR: Necesidad de riego
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia
fc (mm/d) 28.68
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.17 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.43 cC 20.56 97.66
DS (g/cm”) 0.95 PM 14.40 68.40
PR (mm) 500 CC-PM 6.16 29.26
HSi (mm) 97.66
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12
Mes
Concepto Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 0.03 | 0.62 | 2.07 | 27.47 | 46.47 |182.7/1]147.93]157.33[207.00(152.01| 11.18 | 0.82 | 935.64
Ret (mm) 003 | 062 | 2.07 | 5.00 | 558 | 21.93 | 17.75 | 1888 [ 24.84 [ 1824 | 5.00 | 0.82 | 120.75
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 9.63 | 17.53 | 68.93 | 55.81 | 59.35 [ 78.09 [ 57.35 | 2.65 | 0.00 | 349.33
ESC (mm) | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 12.84 | 23.36 | 91.86 | 74.37 | 79.10 [ 104.07| 76.42 | 3.53 | 0.00 [ 465.55
ETP (mm) [ 47.77 | 4850 [ 58.05 | 6455 | 71.15 | 67.45 [ 76.15 | 69.15 | 63.05 | 57.95 | 48.75 | 46.25 | 718.79
HSi (mm) | 69.98 | 68.69 | 68.45 | 68.40 | 68.40 | 68.40 | 97.66 | 97.66 | 97.66 | 97.66 | 97.65 | 75.93
C, 005 | 001 | 000 | 0.33 | 0.60 [ T.00 [ T.00 | T.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.26
G, 0.00 | O.O0O | O.00 [ O.00 | 0.00 | 0.05 | 0.30 | 0.67 | 1.00O | 0.98 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 158 | 029 | 0.05 | 9.63 | 1753 | 68.93 | 85.07 | 88.61 [107.35] 86.61 | 31.90 | 7.53
ETR(mm) | 1.29 | 024 [ 0.05 | 9.63 | 17.53 | 35.43 | 49.68 | 57.57 | 63.05 [ 57.35 | 24.38 | 5.95 | 322.14
HSf (mm) | 68.69 | 68.45 [ 68.40 | 68.40 | 68.40 | 97.66 | 97.66 | 97.66 | 97.66 | 97.65 | 75.93 | 69.98
DCC (mm) | 28.97 | 29.21 [ 29.26 | 29.26 | 29.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 21.73 | 27/.68
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 424 | 6.13 | 1.78 [ 15.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 27.19
NR (mm) | 7545 | 77.47 | 87.26 | 84.18 | 82.88 | 32.03 | 26.48 | 11.58 [ 0.00 | 0.61 | 46.11 | 67.98 | 592.03
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Cuadro 60A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 31
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 31

Uso actual de la tierra: Cultivos anuales

Estacion climatica: La ENCA
Textura del suelo: Franco arenoso
Simbologia
fc: Capacidad de infiltracion P: Precipitacion media mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra
CC: Capacidad de campo ESC: Escorrentia superficial
PM: Punto de marchites ETP: Evapotranspiracion potencial
PR: Profundidad de raices ETR: Evapotranspiracién real
(CC-PM): Rango de agua disponible HSi: Humedad de suelo inicial
DS: Densidad de suelo HD: Humedad disponible
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de suelo final
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de capacidad de campo
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga potencial
Kv: Factor por vegetacion NR: Necesidad de riego
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencién de lluvia
fc (mm/d) 62.20
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.37 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.53 CcC 1294 71.82
DS (g/cm”) 1.11 PM 10.08 55.94
PR (mm) 500 CC-PM 286 15.87
HSi (mm) 71.82
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.12
Mes
Concepto Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Total
P (mm) 045 [ 0.82 | 3.11 | 28.17 | 54.32 |185.82|150.69( 163.88]208.23|157.58 | 14.66 | 1.24 |968.97
Ret (mm) 045 | 082 | 3.11 | 5.00 | 6.52 | 22.30 [ 18.08 | 19.67 | 24.99 | 1891 | 5.00 | 1.24 [126.08
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 12.29 | 25.35 | 86.7/0 | 70.31 | 76.47 | 97.16 | /3.53 | 5.12 | 0.00 |446.92
ESC(mm) | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 10.88 | 22.46 | 76.82 | 62.30 | 67.75 | 86.08 | 65.14 [ 454 | 0.00 |[395.97
ETP (mm) | 45.82 | 46.54 | 56.09 | 62.59 | 69.19 | 65.49 | 74.19 | 67.19 | 61.09 | 55.99 | 46.79 | 44.29 [ 695.30
HSi (mm) | 55.94 [ 55.94 | 55.94 | 55.94 | 55.94 | 55.94 | 71.82 | 71.82 | 71.82 | 71.82 | 71.82 | 55.94
C, 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.v7 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1I.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00
C, 0.00 [ 0.00 | O.00 | 0.00 | 0.00 | I.00 [ 0.76 | 1I.00 | 1I.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1229 | 25.35 | 86.70 | 86.18 | 92.34 [ 113.03| 89.40 | 20.99 | 0.00
ETR (mm) | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 12.29 | 25.35 | 65.49 | 65.12 | 67.19 | 61.09 | 55.99 | 20.99 | 0.00 |373.52
HSf (mm) | 55.94 [ 55.94 | 55.94 | 55.94 [ 55.94 | 71.82 | 71.82 | 71.82 | 71.82 | 71.82 | 55.94 | 55.94
DCC (mm) | 15.87 [ 15.87 | 15.87 | 15.87 | 15.87 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.87 [ 15.87
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 534 [ 519 | 9.27 | 36.07 | 1753 | 0.00 [ 0.00 | 73.40
NR (mm) | 61.69 [ 62.42 | 71.97 | 66.18 | 59.72 | 0.00 | 9.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 41.67 | 60.17 | 432.89




Cuadro 61A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 32
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 32

Uso actual de la tierra: superficie de escasa vegetacion /degradada

Estacion climatica: La ENCA

Textura del suelo: Franco arcillo arenosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

P: Precipitacion media mensual
Pi: Precipitacion que infiltra
ESC: Escorrentia superficial
ETP: Evapotranspiracién potencial
ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible
HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 286.84
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.74 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.90 cC 33.20 101.59
DS (g/cm”) 1.02 PM 2750 84.15
PR (mm) 300 CC-PM 5.70 17.44
HSi (mm) 101.59
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto | ene | Feb | Mar | Abr May | Jun [ Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic Total
P (mm) 1.71 | 1.36 | 5.83 [ 30.03 [ 74.90 [193.99]157.93]181.06]211.46{172.18] 23.79 | 2.35 [1056.59
Ret(mm) [ 1.71 | 1.36 | 5.00 | 5.00 | 7.49 [ 19.40 [ 15.79 | 18.11[ 21.15[ 17.22 | 5.00 | 2.35 | 119.57
Pi (mm) 0.00 | 0.00 | 0.75 [ 22.62 | 60.92 [157.79]128.46]147.27]172.00{140.05] 16.98 | 0.00 | 846.84
ESC(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 241 | 6.49 [ 16.80 | 13.68 | 15.68 [ 18.32[ 1491 [ 1.81 | 0.00 | 90.18
ETP (mm) | 45.67 | 46.40 [ 55.95 [ 62.45 | 69.05 | 65.35 [ 74.05 | 67.05 [ 60.95 | 55.85 | 46.65 | 44.15 | 693.61
HSi (mm) [ 84.15] 84.15| 84.15 [ 84.15 | 84.15 [101.59{101.59]101.59[101.59]101.59]101.59[ 95.25
C, 000 | 000 | O.04 | T.00 | 1.00 | T.00 | I.00 | 1.00 | T.00 | 1.00 | 1.00 | 0.64
C, 000 | 0.00 | O.0O0O | 0.00 | 0O.00 [ T.00 | I.00 | 1.00 | T.00 | 1.00 | 0.00 | O.00
HD (mm) [ 0.00 | 0.00 | 0.75 [ 22.62 | 60.92 [175.23[145.90]164.71[189.44[157.49] 34.42 | 11.10
ETR(mm) [ 0.00 | 0.00 | 0.75 | 22.62 | 34.53 | 65.35 [ 74.05 | 67.05 [ 60.95 [ 55.85 | 23.33 [ 11.10 | 415.59
HSf(mm) [ 84.15] 84.15 | 84.15 | 84.15 [101.59[101.59]{101.59]101.59]101.59]101.59] 95.25 [ 84.15
DCC (mm) | 174417441 174417447 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 6.34 [ 17.44
Rp (mm) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.95 | 92.44 [ 54.40 | 80.22 [111.04] 84.20 | 0.00 | 0.00 | 431.25
NR (mm) [ 63.12[63.84 | 72.65[57.27[ 3453 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 29.67 [ 50.50 | 371.58

En este caso la recarga es 215.6 debido a que es un area con un uso de la tierra 0 cobertura que no se con

por lo tanto se toma como el 50% del total de recarga

empla en tabla
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Cuadro 62A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 33
BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo 33

Uso actual de la tierra: Superficie de escasa vegetacion

Estacion climatica: La Suiza Contenta

Textura del suelo: Franco arcillo arenosa

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

PR: Profundidad de raices

(CC-PM): Rango de agua disponible

DS: Densidad de suelo

C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C,: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacién que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracion potencial
ETR: Evapotranspiracion real

HSi: Humedad de suelo inicial
HD: Humedad disponible

HST: Humedad de suelo final
DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego

Ret: Retencion de lluvia

fc (mm/d) 11.40
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.10 Por peso
Kfc (0.01%) 0.01 (%)  (mm)
1 (0.01%) 0.17 cC 9.35 26.09
DS (g/cm”) 0.93 PM 496 13.84
PR (mm) 300 CC-PM 439 1225
HSi (mm) 13.84
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 1
Lluvia retenida 0.10

Mes
Concepto Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.09 [ 1.10 | 450 | 29.12 | 64.81 [ 189.99]154.38[172.64209.88 | 165.02| 19.32 [ 1.81 [1013.66
Ret (mm) 1.09 1.10 4,50 5.00 6.48 | 19.00 | 15.44 | 17.26 | 20.99 | 16.50 | 5.00 1.81 | 114.17
Pi (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 411 | 9.95 [ 29.16 [ 23.70 [ 26,50 | 32.21 | 25.33 | 2.44 | 0.00 [ 153.40
ESC(mm) [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 20.01 | 48.38 [ 141.83[115.25[128.88] 156.68[123.19] 11.88 | 0.00 | 746.08
ETP (mm) | 45.74 | 46.47 | 56.02 | 62.52 | 69.12 | 65.42 | 74.12 | 67.12 | 61.02 | 55.92 | 46.72 | 44.22 | 694.44
HSi(mm) | 13.84 [ 13.84 [ 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 [ 13.84 | 15.54 | 13.84 | 13.84
C, 0.00 0.00 0.00 0.34 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.00
C, 0.00 | O.OO | O.OO | 0O.00 | 0O.00 | 0.00 | O.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
HD (mm) 0.00 [ 000 | 0.00 | 411 | 995 [ 29.16 | 23.70 | 26,50 [ 32.21 [ 27.03 | 2.44 | 0.00
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 411 | 9.95 | 29.16 | 23.70 | 26.50 | 30.51 [ 27.03 | 2.44 | 0.00 | 153.40
HSf(mm) | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 13.84 | 1554 | 13.84 | 13.84 | 13.84
DCC(mm)| 1225 [ 1225 | 1225 | 1225 | 1225 | 1225 | 1225 | 1225 | 10.54 | 12.25 | 12.25 | 12.25
Rp (mm) 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
NR (mm) [ 57.99 [ 58.72 [ 68.27 | 70.66 | 71.42 | 4851 | 62.67 | 52.87 | 41.06 | 41.14 | 56.53 | 56.47 | 686.31




Cuadro 63A. Balance hidrico de suelos de la Unidad de Mapeo 34

Zona de estudio:

Estacion climatica:

Textura del suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion
I: Infiltracion
CC: Capacidad de campo
PM: Punto de marchites
PR: Profundidad de raices
(CC-PM): Rango de agua disponible
DS: Densidad de suelo
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Unidad de mapeo 34

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Uso actual de la tierra: Bosque Mixto

La Suiza Contenta

Arcillo arenoso

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacién que infiltra
ESC: Escorrentia superficial
ETP: Evapotranspiracion potencial

ETR: Evapotranspiracion real
HSi: Humedad de suelo inicial

HD: Humedad disponible

HSf: Humedad de suelo final

DCC: Déficit de capacidad de campo
Rp: Recarga potencial

NR: Necesidad de riego
Ret: Retencion de lluvia
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fc (mm/d) 44,92
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.20 Por peso
Kfc (0.01%) 0.29 (%) (mm)
1(0.01%) 0.55 ccC 21.73 505.22
DS (g/cm3) 0.93 PM 16.11 37456
PR (mm) 2500 CC-PM 5.62  130.67
HSi (mm) 505.22
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0.20

Mes
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4.06 2.37 10.93 [ 33,50 | 113.43 | 209.28 | 171.48 | 213.20 | 217.51 | 199.51 | 40.87 4.42 | 1220.56
Ret (mm) [ 4.06 2.37 5.00 6.70 22.69 | 4186 | 3430 | 42.64 | 43.50 [ 39.90 8.17 4.42 255.61
Pi (mm) 0.00 0.00 3.24 1463 | 4954 | 9141 | 74.90 | 93.12 [ 95.01 | 87.14 | 17.85 0.00 526.85
ESC (mm) 0.00 0.00 2.69 12.17 | 4120 | 76.01 | 62.28 | 77.44 | 79.00 | 72.46 | 14.84 0.00 438.10
ETP (mm)| 42.74 | 40.34 | 49.44 | 58.34 | 59.64 | 57.84 | 59.44 | 58.64 | 52.44 | 4454 | 3554 | 36.84 | 595.80
HSi (mm)| 461.99 | 438.07 | 421.49 | 409.33 | 406.83 | 427.55 | 470.88 | 490.64 | 505.22 | 505.22 | 505.22 | 489.94
C, 0.67 0.49 0.38 0.38 0.63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88
C, 0.45 0.34 0.24 0.21 0.34 0.66 0.86 1.00 1.00 1.00 0.86 0.63
HD (mm) [ 87.44 63.51 50.17 49.41 81.82 | 144.41 | 171.23 | 209.20 | 225.67 | 217.81 | 148.52 | 115.38
ETR (mm) 23.92 | 16.58 | 15.39 | 17.14 | 28.82 | 48.08 | 55.15 | 58.64 | 52.44 | 4454 | 33.14 | 27.95 | 421.79
HSf (mm)| 438.07 | 421.49 | 409.33 | 406.83 | 427.55 | 470.88 | 490.64 | 505.22 | 505.22 | 505.22 | 489.94 | 461.99
DCC (mm| 67.15 | 83.73 | 95.89 | 98.39 | 77.67 [ 34.34 | 1459 0.00 0.00 0.00 15.28 | 43.23
Rp (mm) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.90 | 42.56 | 42.60 0.00 0.00 105.06
NR (mm) [ 85.97 | 107.49 | 129.94 | 139.60 | 108.49 [ 44.10 | 18.88 0.00 0.00 0.00 17.69 [ 52.13 | 704.28
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Apéndice 6. Mapas Auxiliares.
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Figura 20A. Mapa de ubicacion de pozos y manantiales dentro de las microcuencas de

los rios San Lucas y El Arenal
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Figura 22A. Mapa de lineas Isoyetas de las microcuencas de los rios San Lucas y El

Arenal
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CAPITULO Il

SERVICIOS

Servicios institucionales realizados para la subregion V-1 del
Instituto Nacional de Bosques -INAB- Sacatepéquez y la
municipalidad de San Lucas Sacatepéquez
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l. PRESENTACION
Para lograr un desarrollo integral de las actividades de la Subregion V-1 del INAB en
Sacatepéquez, fue percibida la necesidad de llevar a cabo jornadas de capacitaciones y
divulgacion acerca de los beneficios del bosque y los demas recursos naturales que le

rodean; asi como su cuidado y manejo sostenible.

Surgid6 la necesidad de compilar informacién acerca de los recursos naturales con los que
se cuentan en el municipio de Santa Lucia Milpas Altas en Sacatepéquez; esto debido a
la constante amenaza bajo la que se encuentran los recursos naturales en la zona, a
causa del avance de la frontera urbana y agricola, aunado a ello; el hecho de que no se

cuenta con este tipo de informacion en el area.

Las actividades programadas como servicios institucionales, de conformidad a las
necesidades de la parte contractual el “Instituto Nacional de Bosques —INAB-“; de forma
concreta son: La imparticién de (1) Charlas de concienciacién y conservacion de los
recursos naturales en San Lucas Sacatepéquez, Sacatepéquez como tal; otra
actividad programada es la (2) Compilacion de informacion y generacion de mapas
acerca de los recursos naturales existentes en el municipio de Santa Lucia Milpas
Altas, Sacatepéquez que en concreto esta ultima comprende actividades de
investigacion en la base de datos del MAGA, MARN, FAUSAC e INAB., que contengan

esta informacion, y la elaboraciéon de los mapas respectivos.

De la misma manera se elabor6 un (3) Plan de trabajo para la realizacién de un
“Diagnostico de la industria forestal en el departamento de Sacatepéquez” y se
brind6 (4) Apoyo técnico al personal de la subregién en la revision y supervision de
planes de manejo, compromisos de reforestacion, licencias forestales, proyectos de
incentivos forestales, entre otros, estos en la jurisdiccion del departamento de

Sacatepéquez.
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Il OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE SERVICIOS

e General
Llevar a cabo un programa de servicios institucionales encaminados a la resoluciéon de
problemas de desarrollo forestal en la subregidén V-1 del Instituto Nacional de Bosques
—INAB- con sede en Antigua Guatemala, en el departamento de Sacatepéquez para el
afno 2008.

e Especificos
a) Realizar una jornada de divulgacion y capacitacion acerca de la importancia
de los recursos naturales y el bosque; asi como de la estrecha relacién que

existe entre ellos, en el municipio de San Lucas Sacatepéquez.

b) Compilar informacion acerca de la existencia de los recursos naturales
existentes en el municipio de Santa Lucia Milpas Altas en el departamento de
Sacatepéquez, y con esa base elaborar los mapas tematicos que plasmen
esa informacién; esto para cada uno de los recursos naturales presentes en

el area.

c) Desarrollar un plan de trabajo para la elaboracién de un diagnostico de la

industria forestal en la subregion V-1 del INAB en Sacatepéquez.

d) Apoyar de forma técnica las labores de la subregion V-1 del Instituto

Nacional de Bosques, en Sacatepéquez.
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“Servicio 1”

Saa

FACULTAD DE Guat

AGRONOMIA MM &

Jornada de charlas ambientales a grupos de hombres y
mujeres dirigentes comunitarios (as) y estudiantes de nivel
primario y basico en la Aldea Choacorral, San Lucas
Sacatepéquez.
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1. ANTECEDENTES
El problema de la desinformacién en materia forestal y ambiental, es un factor poco
atendido en multiples instancias, y ligado al alto crecimiento demografico imperante en el
medio, existe una mayor cantidad de personas que junto a la desinformacion sobre estos

aspectos, se convierten en un factor degradante a todos niveles.

A raiz de multiples fendbmenos en la sociedad, existe una mayor presion sobre los recursos
naturales en el departamento de Sacatepéquez, de los cuales el municipio de San Lucas
Sacatepéquez es uno de los mas afectados, debido a su cercania con la ciudad capital de
Guatemala, es por ello que se debe tener un especial cuidado con estos, ya que se agotan
a un ritmo mas acelerado dia con dia, por lo que se hace sumamente necesario maximizar

el nivel de control sobre los mismos.

En la mayoria de los casos, los dafios ocasionados al ambiente y sus ecosistemas son a
causa de la desinformacion que existe, a cerca de los efectos ambientales que conlleva el
realizar determinada actividad o alteracion al medio, por ejemplo muy poco se conoce
sobre el dafio que se ocasiona al suelo, al agua y al ecosistema en general, con la tala de
un bosque, o un arbol, cuando removemos tierra para construcciones, especialmente en

terrenos con mucha pendiente y cercanos a rios o zonas hidrolégicas muy importantes.

Por parte del INAB se han realizado algunas charlas de concienciacién y divulgacién de
los beneficios que brinda el medio ambiente; asi también sobre incendios forestales, su
prevencion y manejo; no obstante en el area por ser de suma importancia debido al
atractivo turistico, la cercania a la capital y la topografia, este tipo de actividades se hace
necesario realizar en forma mucho mas intensa, y garantizar cubrir un alto porcentaje de la
poblacion para lograr minimizar los dafios a los bosques y al ambiente, a raiz de su mal
manejo y aprovechamiento. De esta manera contribuir a la mejora del potencial turistico

del area.

El &rea es de vocacién forestal y agricola en algunos casos (segun el mapa de capacidad
de uso del INAB) es por ello que se debe tener un especial cuidado con el manejo del
territorio, para que asi se logre explotar de forma sostenible y sustentable el suelo del

lugar, siendo con base en sus capacidades, condiciones edéficas y de relieve.
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2. JUSTIFICACION
Para el Instituto Nacional de Bosques —INAB- que es la instancia estatal rectora y
responsable de la conservacion y aprovechamiento del recurso forestal en Guatemala (en
conjunto con CONAP cuando se trate de areas protegidas); es de suma importancia dar a
conocer los beneficios que representa el cuidar y preservar los bosques, ya que de esta
forma se logra minimizar los dafios ocasionados a los mismos y el aprovechamiento

desmedido o sin consciencia de los bosques y del mal trato del medio ambiente.

Por los motivos anteriores, se ha llevado a cabo esta jornada de charlas de concienciacion
y capacitacion sobre los beneficios de los bosques y de la importancia del cuidado de los
recursos naturales para la existencia de los seres humanos; asi como capacitaciones
sobre incendios forestales y algunas generalidades para su prevencion y manejo, por
parte del INAB; impartiéndose principalmente a grupos de nifios, jovenes y lideres
comunitarios en el municipio de San Lucas Sacatepéquez, en el departamento de
Sacatepéquez, debido que se encuentra formando parte del area protegida del cerro Alux,

el cual ademas posee una gran importancia hidrogeoldgica.

Por medio de las capacitaciones realizadas a nifios, lideres comunitarios y jovenes; se
pretende generar consciencia y capacitar a los mismos; sobre los efectos que conlleva el
mal uso y aprovechamiento de los recursos naturales, asi también dandoles a conocer los
multiples beneficios que de ello se obtienen y que muchas veces por desinformacién no
se conocen; es en base a ello que se infiere en la necesidad de capacitar a los pobladores
del lugar, para colaborar en la conservacion de las areas naturales, los bosques vy
ecosistemas vegetativos.

Es necesario reconocer la importancia del recurso bosque y la estrecha relacion que existe
con el recurso agua en la localidad y dar a conocer algunas medidas que mitiguen la
perdida de la cobertura vegetal en el municipio de San Lucas Sacatepéquez, del
departamento de Sacatepéquez; puesto que parte de su territorio se constituye como el
“area protegida del cerro Alux” (Aproximadamente un 5 % segun la OMP de San Lucas

Sacatepéquez y el mapa de cobertura vegetal del MAGA, 2003).
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3. UBICACION DEL AREA
La Aldea Choacorral se encuentra a 2.5 km., de la carretera interamericana C-A 1 con
rumbo sureste. Colinda con al norte con el cerro Alux, al occidente con la cabecera
municipal de San Lucas Sacatepéquez, al sur con Zorzoya y La Embaulada y al este con

El Aguacate en Mixco.

El municipio de San Lucas Sacatepéquez se encuentra dentro del area que forma parte de
la subcuenca del rio Villalobos; la que a su vez forma parte de la cuenca del Lago de
Amatitlan, que constituye la parte alta de la cuenca del rio Maria Linda, la cual se
encuentra en la vertiente del Océano Pacifico. Geograficamente se ubica en la hoja
topografica escala 1:50,000 Ciudad de Guatemala, (2959-I), en las coordenadas GTM de
4780000 m a 495000 m Este y de 1609000 m a 1617000 m Norte; y en coordenadas
geogréficas de 14°33'19” a 14°37°23” de latitud Norte y 90°34’'21” a 90°40°00” de longitud
Oeste (Asturias, 2006).

San Lucas Sacatepéquez, es municipio del departamento de Sacatepéquez; tiene una
extension territorial de 24.5 km?, colinda al norte con San Bartolomé Milpas Altas, al este
Mixco, al sur con Santa Lucia Milpas Altas, al oeste con San Bartolomé Milpas Altas y
Antigua Guatemala.

San Lucas Sacatepéquez se encuentra a 2,062.85 msnm, con una latitud norte de
14°36°29” y longitud oeste de 90°39’32”. Su distribucion territorial consta de cuatro aldeas:
Choacorral, Zorzoya, El Manzanillo y La Embaulada, tres caserios: San José, Chichorin,
Chiquel, una comunidad agraria llamada Pachali, diecisiete fincas entre las que destacan:
La Suiza, La Cruz Grande, San Juan, Santa Marta, La Esmeralda, San Ramon, California,
Los Angeles, Xelaju, Lourdes, y cincuenta y una granjas, las cuales pertenecen a familias

capitalinas.

El Municipio de San Lucas Sacatepéquez, Sacatepéquez, se encuentra dentro de la
microcuenca del rio San Lucas la cual tiene un area aproximada de 44.75 km?., (el
municipio ocupa el 55 % del area de la microcuenca), mientras que la microcuenca del rio
Arenal tiene un &rea aproximada de 16.87 km?, lo cual en total hacen un area 61.62 km?.,

aproximadamente para el area de estudio.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA EL SERVICIO 1

e Elaborar material audiovisual para la capacitacién de personas en materia forestal y

ambiental.

e Realizar una jornada de charlas de capacitacion y concienciacion en materia
forestal y ambiental, en la aldea Choacorral del municipio de San Lucas

Sacatepéquez.

e Realizar una gira de campo con los participantes de los talleres, para conocer el
area de influencia ecologica a la que pertenece el municipio de San Lucas

Sacatepéquez.

5. METODOLOGIA

5.1. Procedimiento para el cumplimiento de objetivos.

Para la realizacién del Objetivo 1

5.1.1. Elaboracién de material audiovisual

Se contd con el apoyo de un computador y el programa de “Power Point” para la
elaboracion y edicién del materia audiovisual; tomando en cuenta el grupo de personas a
quien se dirigiria, el nivel de escolaridad, las edades y el punto prioritario de interés del
grupo; para dar a conocer los aspectos ambientales que facilitaran la transmision del
mensaje; se elaboraron tres tipos de presentacion sobre tres temas diferentes de interés
propuestos por el INAB para esta ocasion, fueron los temas de “El Agua, su importancia y

sus beneficios” “Los Bosques, su importancia y sus beneficios” y “Los incendios Forestales

¢, Qué son? ;Como se previenen?”.
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Para el enriquecimiento de los talleres, se investigo en la biblioteca del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, sobre la existencia y el contenido de los materiales de

este tipo, relacionado con el area en estudio.

Para la realizacion del Objetivo 2

5.1.2. Realizacion jornada de capacitacion

5.1.2.1. Convocatoriay divulgacién
Para esta actividad se conté con el apoyo de la municipalidad de San Lucas

Sacatepéquez, se llegd a un comun acuerdo en cada una de las ocasiones y en
coordinacion con los profesores de los centros educativos y el coordinador del parque
ecologico “Senderos de Alux” se realizaron las actividades segun la programacion

planteada (ver cronograma de actividades)

5.1.2.2. Realizacion de talleres
Se llevaron a cabo tomando una metodologia muy sencilla, con cada grupo de

participantes, se elaboré un material audiovisual acorde a sus conocimientos, edades y el
nivel de aceptacién que pudiesen tener, en cada caso se formaron grupos de trabajo a los
que durante la exposicion de los temas, se les planteaban preguntas a los cuales debian
responder y en algunos casos esquematizar lo planteado, se tomé la modalidad de

participacion activa de los participantes con preguntas, respuestas y auto evaluacion.

Para la realizacién del Objetivo 3

5.1.3. Realizacion gira de campo

Se contdé con el apoyo de la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez, se realizd la
solicitud por escrito al alcalde municipal del mencionado lugar, notificando los motivos por
los que se realizaria la actividad de campo y dandole a conocer algunos antecedentes de
tal actividad, detallando también conjuntamente la programacion de la mencionada

actividad.
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El recorrido se realiz6 partiendo de la aldea Choacorral en San Lucas Sacatepéquez,
viajando sobre la ruta que conduce a Antigua Guatemala, tomando el desvio hacia la
aldea Barcena en Villa Nueva, llegando hasta la carretera interamericana que comunica a
la ciudad capital de Guatemala con Escuintla, retornando por esa via hacia Ciudad San
Cristobal en Mixco, ascendiendo por el mencionado lugar hacia la ruta que conduce a San
Lucas Sacatepéquez y Chimaltenango nuevamente, hasta llegar al parque ecoldgico
“Senderos de Alux” donde se reforzaron las charlas impartidas en los talleres y se finaliz

el recorrido.

5.2. Material y Equipo

A continuacion se presenta un cuadro resumen, donde se detallan los distintos materiales,
insumos y equipo necesarios para la realizacion de la jornada de charlas ambientales en el

municipio de San Lucas Sacatepéquez.

Cuadro 1: Materiales y Equipo

No. Actividad Material/Equipo | Cantidad | Unidad | Costo
1 o Elaboracion del material audio-visual o Software & ™*)
hardware.
o Papel 50 Hojas de | Q5.00
o Metodologia de papel **)
INAB
2 o Realizacion de jornada de capacitacion y
concienciacion ambiental o Proyector
multimedia *
o Hardware
o Transporte 160 Km. Q 150.0
(vehiculo) (***)
o Girade campo o 1Bus 80 Km. Q 200.0
(***)
Total = Q 355.00

Nota: (*) Ya se posee
(**) El existente se utilizara para todos los pasos.
(***) Varia segun el precio del combustible, se realizo segun precios al 08-09-08
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Los costos de realizacion de esta actividad, estan sujetos a cambios segun las variaciones

de los precios de insumos tales como el combustible y el tipo de vehiculo a utilizar.

Las actividades mencionadas anteriormente fueron ejecutadas segun una programacion

cronoldgica que se presentan a continuacion:

Cuadro 2. Cronograma de Actividades

Mes / | Septiembre | Octubre

Semana
No. | Actividad /|1112|3]4|1]|2|3|4
Imparticién de charla "El agua y su importancia”
1 ® Instituto de telesecundaria ( 1ro., 2do., y 3ro. Basico ) 2 secciones c/u

e  Grupo de mujeres, estudiantes de reposteria y grupos de lideres comunitarios

2
Imparticion de charla “La importancia de los bosques y su conservacion"
e Instituto de telesecundaria ( 1ro., 2do., y 3ro. Basico ) 2 secciones c/u
e  Grupo de mujeres, estudiantes de reposteria y grupos de lideres comunitarios
Imparticién de charla "Prevenciéon de Incendios Forestales"
3 ® |nstituto de telesecundaria ( 1ro., 2do., y 3ro. Basico ) 2 secciones c/u

e  Grupo de mujeres, estudiantes de reposteria y grupos de lideres comunitarios

4 Gira de campo

(631

Actividad de evaluacion

6 Acto de Clausura

Las anteriores actividades establecidas segun coordinacion con los docentes de los
establecimientos educativos y las actividades de cada uno de los dirigentes comunitarios

de la localidad.

Estas fueron propuestas por la sede subregional del INAB en Sacatepéquez, y los temas
fueron acordados segun lineamientos brindados por el INAB y las necesidades
expresadas por los dirigentes comunitarios de la localidad, de esta manera se delimitaron
los temas descritos en las actividades y se desarrollaron segun el grupo focal al que se

dirigié en cada ocasion.
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6. RESULTADOS

Objetivo 1:

Se elaboraron presentaciones con equipo de audio y visual conteniendo imagenes,

diapositivas, videos y conferencias para los temas siguientes: “El Agua, su importancia y

sus beneficios

” o«

Los Bosques, su importancia y sus beneficios” y “Los incendios Forestales

¢ Qué son? ; Como se previenen?”, para tres grupos de la sociedad, siendo estos un grupo

de lideres comunitarios, jovenes estudiantes del ciclo bésico y nifios estudiantes de

primaria.

Objetivo 2:

Se impartieron tres tipos de charlas a dos grupos de personas en San Lucas
Sacatepéquez.

Se pudo capacitar en materia forestal, ambiental y generalidades sobre incendios
forestales a 72 jovenes de secundaria de la aldea Choacorral, en el municipio de
San Lucas Sacatepéquez.

Se imparti6 capacitacion en materia forestal, ambiental y generalidades sobre
incendios forestales a 12 lideres comunitarios de la aldea Choacorral, en el
municipio de San Lucas Sacatepéquez.

Se impartid6 una charla enfocada a la conservacién de los bosques y el medio
ambiente y de sus beneficios al ser humano a un grupo de 17 nifilos provenientes

de de San Lucas Sacatepéguez y municipios vecinos.

Objetivo 3:

Se realiz6 una actividad de campo en el perimetro del area de influencia ecoldgica
de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal, en la cual participaron
estudiantes del ciclo basico del instituto de telesecundaria de Choacorral en San

Lucas Sacatepéquez.



Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3
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7. CONCLUSIONES

El material audiovisual elaborado para las “charlas ambientales” que fue
posible durante el EPSA de la Facultad de Agronomia, el cual servira para
posteriores presentaciones 0 capacitaciones, puesto que es muy necesaria
la intervencion de las instancias estatales y no estatales en materia de
conservacion de los recursos naturales y ambiente, siendo este un tema del

que la poblacion en el area y en todo el pais, tiene muy poco conocimiento.

Los grupos de personas a los que se les impartié las charlas, son clave en un
sentido social, ya que se conforman de lideres comunitarios con la
participacion de mujeres; asi como grupos de estudiantes de los diferentes
niveles educativos, tales como del ciclo basico y primaria. Lo que permitira
gue en el caso de los estudiantes, se vea integrado el componente ambiental

y de conservacion de los recursos en su formacién académica.

En la realizacion de la gira de campo, estudié y comprendi6 de forma practica
y visual, el marco conceptual de la jornada de “charlas ambientales” en las
que se trataron temas relacionados con el cuido de los recursos naturales y
el estado en el que se encuentran en la actualidad en nuestro entorno; la
poblacién que recibié estas charlas, pudieron constatar lo visto en la fase
tedrica y formar sus propias conclusiones, ayudado con las preguntas y
repuestas de forma participativa que se suscitaron durante el desarrollo de la

actividad.
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8. RECOMENDACIONES

Continuar con el desarrollo de actividades como: talleres de capacitacién con
relacion a los recursos naturales y su conservacion, a grupos de
estudiantes, de mujeres y hombres organizados, a lideres comunitarios, en
las que la poblacion visualiza y comprende de mejor manera la situacion
actual de los mismos Yy las consecuencias de las actividades antropogénicas
sobre los recursos naturales, siendo estas a grupos de personas de toda el

area de las microcuencas de los rios San Lucas y El Arenal.
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10. APENDICES

Foto: Nery Guzméan

Figura 1A. Imparticion de charla a grupo de estudiantes en Choacorral, San Lucas Sacatepéquez.

Foto: Nery Guzman

Figura 2A. Imparticion de charla a grupo de lideres comunitarios en Choacorral, San Lucas
Sacatepéquez.
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1. ANTECEDENTES
Se entiende como recurso natural a aguel elemento que se obtiene de la naturaleza. El

plan maestro de desarrollo de los recursos naturales renovables (1975) lo define como
“Todo lo que existe en la naturaleza y que el hombre puede utilizar en su beneficio”, dentro
de ellos se mencionan al suelo, agua y bosque principalmente, en una asociacion
intimamente estrecha, en donde el hombre se encuentra en el Gltimo nivel de la jerarquia,
donde el suelo, agua y bosque interactian ciclica y equilibradamente de manera que se

establecen parametros a los que el hombre se ha adaptado y de los cuales depende.

En cuanto al tema de la informacién sobre los recursos en el municipio de Santa Lucia
Milpas Altas, en el departamento de Sacatepéquez; en la actualidad se presenta una gran
cantidad de presiones a los recursos naturales, debido al crecimiento poblacional; de estos
recursos no se tiene informacion acerca de la existencia, ni de la medida con la que estos
disminuyen, siendo esta la razoén por la que al Instituto Nacional de Bosques —INAB- con
sede en Sacatepéquez, le es de suma importancia este tipo de informacion, ya que el

mismo se constituye como ente rector del recurso bosque.

En la poblacion del municipio de Santa Lucia Milpas Altas, en Sacatepéquez, uno de los
principales recursos explotados ha sido el suelo, con cultivos agricolas tales como el maiz,
ya que muchas personas se dedican a este cultivo, el recurso agua es otro que a lo largo
de los afios ha aumentado su demanda, al extremo que tanto la ubicacién geografica
como el crecimiento poblacional no le favorece, siendo esta razén por la que este recurso
se ha visto mermado en gran cantidad, no siendo suficiente para suplir las necesidades de
la poblacion.

En algunos casos se han visto en la necesidad de llegar a convenios con municipalidades
vecinas, a negociar en materia de la disponibilidad, cantidad y calidad del recurso hidrico
en el area. Siendo de esta misma manera como ocurre con el recurso bosque, ya que
existe flujo de madera a nivel departamental como nacional. El bosque, suelo y agua,
estan intimamente relacionados con los diferentes sistemas ecoldgicos existentes en
nuestro entorno, de manera que: en la medida que alguno sufra modificacién, todos los

seres vivos que dependemos de ellos nos veriamos seriamente afectados.
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2. JUSTIFICACION
En la subregion V-1 del Instituto Nacional de Bosques —INAB-, con sede en el
departamento de Sacatepéquez, se cuenta con una gran gama de atribuciones dentro de
las que se mencionan el controlar, administrar y preservar el recurso bosque, el cual a la
vez esta intimamente relacionado con todos los recursos naturales existentes en una
interaccion suelo-planta-agua, la cual se traduce en efectos en el ecosistema del area de
influencia; tales como los cambios climaticos, temperatura, humedad, vegetacion,

alteracion del paisaje, entre otros.

Para el caso de Santa Lucia Milpas Altas, se carece en la actualidad, de una base de
datos acerca de la existencia de los recursos naturales renovables y la distribucion de los

mismos; tampoco se cuenta con los mapas que ejemplifiquen dicha informacion.

Todo lo relacionado con la conservacion del suelo, agua y planta en la localidad, es de
suma importancia ya que el municipio de Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez, se
constituye como cabecera de cuenca, y se encuentra en un area de influencia hidroldgica
muy importante actualmente y en la historia, ya que en dicha area se origina el cauce del
rio Pensativo, que es el protagonista de mudltiples estragos a la ciudad de Antigua
Guatemala, cabecera departamental de Sacatepéquez.

Con la realizacién de esta investigaciéon se generd una base de datos que permite al
Instituto Nacional de Bosques —INAB- ubicar y conocer la distribucién de los recursos
naturales existentes en el area del municipio de Santa Lucia Milpas Altas en el
departamento de Sacatepéquez, y permite monitorear la velocidad con la que el

ecosistema se ha modificado en el transcurso de los afos.
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3. UBICACION DEL AREA
Santa Lucia Milpas Altas, Municipio del departamento de Sacatepéquez, se encuentra
localizado a 34.5 km., de la ciudad capital de Guatemala y a 8 km., de la cabecera
departamental Antigua Guatemala. Se encuentra organizado politicamente de la manera
siguiente:  Aldea Santo Tomas Milpas Altas, Colonia Santa Isabel, Colonia Seis de
Enero, Aldea La Libertad, Parcelamiento Santa Rosa, Colonia El Paraiso, Colonia San
José Las Cafias, Caserio El Triunfo, Asentamiento La Pinada.

Se encuentra a 1,970 metros sobre el Nivel del mar, tiene una Extension Superficial de
19Km?. (Solo la Cabecera) se encuentra limitada de la manera siguiente: Al Norte: Con
San Lucas Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas, al Sur: Con Magdalena Milpas
Altas, al Este: Con Villa Nueva y al Oeste: Con Antigua Guatemala y San Bartolomé

Milpas Altas.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA EL SERVICIO 2

o Compilar informacién sobre los recursos naturales existentes en el municipio de

Santa Lucia Milpas Altas en el departamento de Sacatepéquez.

o Generar mapas que permitan detallar la distribucién y proporcion en la que se
encuentran los recursos naturales en el municipio de Santa Lucia Milpas Altas en

Sacatepéquez.

o Generar una base de datos digital, sobre la existencia de los principales recursos
naturales existentes en el municipio de Santa Lucia Milpas Altas, en

Sacatepéquez.
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5. METODOLOGIA
5.1. Procedimientos

Para la realizacion de este servicio se ejecutaron tres fases, las cuales consisten en lo
siguiente:

A) Fase inicial

1. Se realizé la revision de las bases de datos existentes en el MAGA, MARN y mapas
tematicos del IGN.

2. Se obtuvo todo el material y equipo necesario para el analisis de la informacion,
tales como: fotografias aéreas, estereoscopio de espejos, hojas de papel calco y de
acetato.

3. Se realizo la fotointerpretacion de la informacion presente en las fotografias aéreas.

4. Se realizo la digitalizacion de los poligonos generados con la fotointerpretacion.

5. Se analiz6 y tabul6 la informacion actualizada presente en las fuentes del MAGA,
MARN e IGN.

B) Fase de Campo

En esta fase se comprendieron actividades de campo y de laboratorio en el que se

ejecutaron actividades importantes tales como:

1. Corroboracién en campo de la informacién plasmada en la base de datos existente.
2. Correccion de la informacion y actualizacion de los mapas existentes.

3. Digitalizacién de los poligonos una vez corregidos con la inspeccion en campo.

C) Fase Final

Esta fase comprendié el analisis mas importante y riguroso de la informacién ya generada;

en la que se constituyeron actividades como:



1. Tabular la informacion colectada y elaborar graficos.

2. Elaborar y presentar los mapas con la informacién generada.

5.2.

Material y equipo
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A continuacion se presenta un cuadro con los materiales y el equipo que se hicieron

necesario para la ejecucion de este servicio:

Cuadro 1. Materiales y equipo a utilizar en la actividad

No. | Actividad Material/Equipo Cantidad Unidad Costo
1 Fase Inicial:
o Revisiéon de base de datos o Software & hardware. ™*)
o Fotointerpretacién o Estereoscopio de 1 Estereoscopio ™*)
o Digitalizacion de poligonos espejos.
o Andlisis y tabulacién de | o Papel 50 Hojas de papel Q5.00
informacién preliminar.
2 Fase de Campo:
o Corroboracién de informacién en | o Vehiculo (transporte) 100 km. (recorrido) | Dos visitas Q 100.00
campo o Software & hardware *)
o Correccion y elaboracion de mapas | o Papel 100 Hojas Q 10.00
o Digitalizacién de poligonos o Tinta 2 Cartuchos Q 150.00
3 Fase Final:
o Tabular informacion y elaborar | o Software & hardware ™*)
gréficos o Papel **)
o Presentacién de mapas o Tinta (**)
Total Q 265.00
Nota: (*) ya se posee

(**) El existente se utilizara para todas los pasos.

El costo total de realizar esta actividad fue de Q 265.00; el cual se deriva basicamente de

la realizaciéon de actividades como visitas de campo y la compra de insumos tales como

papel y tinta.
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6. RESULTADOS

Cumplimiento del Objetivo 1

Santa Lucia Milpas Altas, se encuentra a 1,970 metros sobre el Nivel del mar, tiene una

extension superficial de 19 Km?.

Se obtuvo informacién general en base a lo contenido en la base de datos del MAGA,
INAB y FAUSAC sobre las proporciones, calidades y cantidades en las que se encuentran
los recursos naturales presentes en el municipio de Santa Lucia Milpas Altas, en
Sacatepéquez en formato de imagen, la cual se ve plasmada en los mapas presentados

en este documento en los apéndices.

Se obtuvo un mapa por cada recurso y su distribucién, asi como un mapa para cada

situacion encontrada.

En el caso de la informacion contenida en la base de datos consultada que no ameritaba
elaborar un mapa, ya sea por el nivel de detalle en el que se encuentra la base de datos o

por su irrelevancia, se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 2. Condicion de algunos factores ambientales de Santa Lucia Milpas Altas,,

Sacatepéquez.
No. | Factor Ambiental Condicion
1 Cl Templado con invierno benigno, himedo por su vegetacion
ima o : o
bosque, distribucion de lluvia con invierno seco.
5 Drenaje El drepgje predominante por el tipo de corrientes es
Dendritico
3 Zona de Vida Bosque Himedo Montano Bajo Sub-tropical (bh-Mb)
4 Vegetacién natural tipica | Quercus spp.
5 Especies de coniferas P. pseudostrobus, P. montezumae
predominantes
6 Relieve Accidentado
7 Fisiografia (Gran paisaje) | Montafas Volcénicas del Centro del Pais
8 Culii _— Maiz (Zea maiz) , Frijol (Phaseolus vulgaris), Aguacate
ultivos Principales : .
(Persea americana), Durazno(Prunus pérsica)
Segun el archivo de INSIVUMEN, con estacion en la finca,
10 | Temperatura Florencia, nos da un promedio anual de tempgrgtura maxima
22.44 grados centigrados y de temperatura minima de 12.8
grados centigrados.
11 | Viento El promedio anual de velocidad del viento es de 17 Km/h., con

El Cuadro 2 continda en la siguiente pagina
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una direccion predominante de Norte a Noreste, puede llegar
a 20y 22 Kilémetros por Hora.

a) Arboles: Ciprés, Encino, Manzano, Huesito, Laurel, Clavillo,
Cedro, Cajete, Eucalipto, Gravilea, Jocote, Café, Jacaranda,
Limon, Cereza, Tinajita, Aguacate, Durazno, Ciruela, Nispero,
Anona, Pinabete, Guinda, Mora, Membrillo.

b) Plantas Ornamentales: Margaritas, Rosas, Azucenas, lirios,
Cartucho, Clavel, Geranio, Bugambilia, Chinita, Mimosa,
Siempreviva, Agapantos, Mala Madre, Azalea, Huele de
Noche, Campana, Fucsia, Hortensia, Gladiola, Gloria de
Mafana, Dalias Ninfas, Pelargonio, Crisantemos, Flor de
Pascua, Jazmin, Ufia de Gato y otras que por extensa
variedad no se pueden clasificar.

c) Plantas Medicinales: Hierbabuena, Ruda, Ajenjo, Apazote,
Hoja de Naranjo, Eucalipto, Pericén, Chichicaste, Perejil,
Romero.

12 | Fitografia

En el municipio de Santa Lucia Milpas Altas, se observé una situacion similar a la de
muchos lugares en el pais, refiriéndose principalmente al entorno ecolégico natural, ya que
por la influencia de los centros poblados y su crecimiento, la cantidad y calidad de los
recursos naturales con los que cuenta, se ve seriamente afectada con forme el pasar de

los afos.

Para comprender en cierta manera el estado de los recursos naturales principales en el
area municipal de Santa Lucia Milpas Altas, se elabord el presente servicio profesional
para el Instituto Nacional de Bosques —-INAB- donde utilizando la base de datos
cartografica digital del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion —MAGA-; se
elaboraron los mapas que muestran la condicién en la que se encuentran determinados
componentes del ambiente o el entorno natural del municipio y la tendencia que estos

presentan a futuro.

Cumplimiento del Objetivo 2

Las imagenes que a continuacion se presentan, son el resultado del analisis y trabajo de la
informacion cartografica digital del MAGA que concreta el objetivo 2 planteado en esta

investigacion.
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Cumplimiento del Objetivo 3

De la anterior informacion cartografica digital, existe una base de datos que quedo
compilada a raiz del analisis y manejo de la informacion que posee el MAGA y el INAB por
medio de analisis de Sistemas de Informacion Geogréafica —SIG-, que a raiz de la
elaboracion del presente documento fue entregada al Subregion V- 1 del Instituto Nacional
de Bosques con sede en Sacatepéquez para su uso y aplicacion.
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Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3

7. CONCLUSIONES

Se logré compilar informacién relacionada con los recursos naturales de la
zona municipal de Santa Lucia Milpas Altas, en la cual se contienen datos
sobre clima, temperatura, vientos, cultivos principales, capacidad de uso,
uso actual, intensidad de uso; lo cual permitird una planificacion del uso o

tratamiento para el suelo y la tierra en el municipio.

Las imagenes cartograficas que se generaron con el presente estudio,
permiten a las personas o instituciones interesadas tales como el Instituto
Nacional de Bosques en este caso, observar la situacion en la que se
encuentra el municipio en la actualidad y como se encontraba hace algun
tiempo atras, esto con fines de planificacién y ordenamiento del territorio,

para brindar mejores condiciones para las comunidades del municipio.

La base de datos generada contiene imagenes de cartografia digital, que
contiene informacién de la situacién de los recursos naturales del lugar,
segun la base cartografica del —MAGA- del 2003, la que permite hacer
nuevos trabajos y actualizaciones de las imagenes presentadas en el
presente estudio, para ser aplicadas en un futuro con fines de planificacién
de uso de la tierra, y al Instituto Nacional de Bosques —INAB- le servira para
conocer las areas vulnerables y criticas al momento de la intervencién
humana, es decir, le permite tener un panorama de aquellas unidades de
tierra que son susceptibles al desequilibrio ecolégico a causa de la
intervencion del hombre, con actividades como aprovechamientos forestales,

cambio de uso de la tierra y el avance de la frontera agricola y urbana.
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8. RECOMENDACIONES

e Actualizar las imagenes y la base de datos con nuevos trabajos de
investigacion (al menos cada 4 afios) ya que las condiciones de los recursos
naturales y el entorno es bastante dinamica y todas las manifestaciones de
cambios con respecto a los recursos naturales, son en sentido inverso de
mejorar las condiciones actuales, es decir que siempre se observa merma en
la cantidad y calidad de los recursos naturales con forme el paso del tiempo,
por lo que es necesario hacer un registro de estos comportamientos y

someterlos a un analisis y planificacion estratégica de los territorios.

e Incrementar el nivel del presente estudio en una préxima oportunidad, al
grado que sirva como sustento para un Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio de Santa Lucia Milpas Altas, ya que se constituye como parte alta

de la cuenca del rio Achiguate y del rio Maria Linda.
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“Servicio 3”
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Las actividades técnicas en las que se brindd apoyo a la subregion V-I del Instituto

Nacional de Bosques con sede en Sacatepéquez, se detallan en el cuadro siguiente:

Cuadro 1. Actividades de apoyo técnico realizadas en la subregién V-1 del INAB, en

Sacatepéquez
No Actividad Lugar de realizacion Fecha
1 Fiscalizacion expendios de Lefia Antigua Guatemala 18/03/2008
2 Certificacion PINFOR Pastores 15/04/2008
3 Certificacion PINFOR Finca San Sebastian 16/04/2008
4 Certificacién PINFOR Finca Concepcion 16/04/2008
5 Certificacion PINFOR Finca Monte Maria 23/04/2008
6 Certificacion PINFOR MAYACROPS 30/04/2008
7 Inspeccion Tala ilegal Santa Lucia Milpas Altas 30/04/2008
8 Jurado calificador en concurso del dia de Escuela oficial urbapa de San Lucas 24/05/2010
la tierra. Sacatepéquez.

9 Certificacion PINFOR Parramos 09/06/2008
10 Compromisos de reforestacion Sumpango 23/07/2008
11 Compromisos de reforestacion Santa Lucia Milpas Altas 30/07/2008
12 Compromisos de reforestacion San Lucas Sacatepéquez 27/08/2008
13 Inspeccion de Plan de Manejo San Lucas Sacatepéquez 27/08/2008
14 Inspeccién de Consumo San Lucas Sacatepéquez 27/08/2008
15 Compromisos de reforestacion Finca Magdalena 03/09/2008
16 Fiscalizaciones de aserraderos Pastores 08/10/2008
17 Monitoreo de plantaciones Pastores 15/10/2008

Se encuentran datos de las anteriores actividades en la sede subregional del INAB en

Sacatepequez.
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“Servicio 4”
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1. INTRODUCCION
Para lograr un desarrollo integral de las actividades de la Subregion V-1 del INAB en

Sacatepéquez, se percibid la necesidad de investigar informacion relacionada con la
industria forestal y los fines a los que estan siendo destinados los volumenes de madera

que se registran en la subregion del INAB de Sacatepéquez.

De conformidad a las necesidades de la parte contractual el “Instituto Nacional de
Bosques —INAB-“; de forma concreta se tiene La caracterizacion de la industria forestal en
el departamento de Sacatepéquez como tal, actividad que conlleva el estudiar y localizar
los distintos puestos de industrializacion o transformacion de la madera, encontrandose
dentro de estos, distintos niveles de industrializacién y/o transformacion de la madera,

tales como transformacién primaria y secundaria que conlleva un proceso mas avanzado.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA
Actualmente en el departamento de Sacatepéquez, existe una gran presion sobre los
recursos maderables, por lo que dia a dia incrementa la cantidad de industrias de la
madera en el departamento, de las cuales no se ha tenido hasta el momento un monitoreo
gue permita saber la respuesta a la incognita de siempre: ¢Qué cantidad de madera? se
procesa en los distintos puestos de transformacién maderera y los expendios de la materia
prima; asi mismo, no se tiene cuantificado cuanta madera proviene de fuera del

departamento ni cuanta de la que se procesa es de procedencia local.

Esta actividad conlleva el estudiar y localizar los distintos puestos de industrializacion o
transformacién de la madera, asi como los expendios de materia prima; esto para
establecer un control acerca de la cantidad y calidad de madera que se moviliza y/o
procesa dentro del departamento de Sacatepéquez.
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3.  JUSTIFICACION
Debido al crecimiento demografico imperante en nuestro medio, existe una mayor presion
sobre los recursos naturales en Guatemala y el mundo, es por ello que se debe tener un
especial cuidado con estos, ya que se agotan a un ritmo mas acelerado dia con dia, por lo
gue se hace sumamente necesario maximizar el nivel de control sobre el mismo, ya que
todos dependemos de ellos para nuestra sobre vivencia y el hecho de que en algin
momento, de forma desmedida y acelerada se estén agotando dichos recursos es motivo

de sanciones severas para la parte que lo origine.

Para mantener un control de lo anterior se hace necesario el monitorear y contabilizar
esos lugares donde se le aplica algan nivel de transformacion a la madera, ya sea
primario, secundario o algun otro nivel de transformacion y/o aprovechamiento, la
procedencia y el destino de esta; y asi conocer cuanto de madera se utiliza en el lugar y
establecer la demanda actual y futura de la misma, y por medio de ello inferir en la vasta
necesidad de establecer plantaciones de especies forestales, de conservar los bosques
naturales y ecosistemas vegetativos y reconocer la importancia del recurso bosque en la
localidad u otras medidas que mitiguen la perdida de la cobertura vegetal en el

departamento y en el pais.

De todas las industrias madereras en Sacatepéquez es un alto porcentaje que no se
conoce, esto debido a multiples razones dentro de las que se menciona el hecho que, de
mucha de la madera que circula en el mercado; no se tiene conocimiento de su

procedencia, generando con esto depésitos, aserraderos y demas, de forma clandestina.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Marco conceptual

4.1.1. Antecedentes

La transformacion de la madera en Sacatepéquez, es un rubro con un valor econdémico
muy importante; ya que genera una gran fuente de ingresos y empleo para la poblacion
del departamento.

Para el Instituto Nacional de Bosques —INAB- que es la instancia estatal rectora y
responsable de la conservacion y aprovechamiento del recurso forestal en Guatemala (en
conjunto con CONAP cuando se trate de areas protegidas) es indispensable tener
contabilizada y supervisada a la industria forestal, para establecer normas de regulacién y
la informacién de ¢ Cuanto? de la explotacién forestal autorizada para el departamento, es

aprovechado y comercializado dentro o fuera del mismo.

Para el efecto de la caracterizacion de la industria forestal en el departamento de
Sacatepéquez, es necesario realizar actividades de campo, tales como el recorrido por el
departamento localizando las distintas industrias y mediante boletas elaboradas
previamente (ver Apéndice 1 del servicio 4), colectar informacion tal como: la procedencia
y el destino de la madera, el tipo de tratamiento o grado de transformacion que ésta
recibe; entre otras. Luego de ello tabularla, elaborar graficas y realizar el andlisis de la

misma, previo a presentarla como trabajo final.

Se sabe en forma muy general, de la existencia de muchas industrias en el departamento;
mismas que con el paso del tiempo y el conocimiento de la importancia de la madera
como material de construccion de muy buena calidad y bajo costo relativo; asi como de
materia prima para elaborar todo tipo de productos y arreglos como parte de las
artesanias propias de Guatemala, teniendo estas una mayor concentracion para el caso

de Sacatepéquez, en la Antigua Guatemala.
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4.1.2. Ubicacion

a. Departamento de Sacatepéquez
Limita al Norte, con el departamento de Chimaltenango; al Sur, con el departamento de
Escuintla; al Este, con el departamento de Guatemala; y al Oeste, con el departamento de
Chimaltenango. La cabecera departamental se encuentra a 54 kildmetros de la ciudad

capital de Guatemala, siendo esta Antigua Guatemala.

Se encuentra en la region central de Guatemala, a una distancia de 45 km., de la capital,
cuenta con 248,019 habitantes (censo INE 2002) tiene una extension de 465 km?, se
localiza en las latitudes de 14° 33' 24" y longitudes de 90° 44' 02"; se encuentra a una
Altura: 1,530 msnm (INGUAT, 2008).

b. Generales
Su nombre viene del vocablo pipil "sacat" que significa "monte o hierba" y "tepec" que
quiere decir "cerro", por lo que se traduce como “"cerro de hierba". A su Cabecera
Departamental, Antigua Guatemala, se la conoce como "Ciudad de las perpetuas rosas",
(reconocida por la UNESCO como patrimonio de la humanidad, en 1979) (INGUAT, 2008).
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5. OBJETIVOS

General

Elaborar un plan de trabajo encaminado a la recoleccion de informacién a cerca de la
industria forestal en la jurisdiccién de la subregion V-1 del Instituto Nacional de Bosques
—INAB- con sede en Antigua Guatemala

Especificos

v" Recopilar informaciéon sobre la procedencia, grado de transformacion y las
principales especies forestales comerciales del departamento de Sacatepéquez.

v Determinar la condicién y el nimero de las industrias forestales, de transformacion
primaria y secundaria de la madera, asi como de los centros de acopio y expendios
de productos lefiosos del bosque, en la subregion V-1 del Instituto Nacional de

Bosques —INAB- en Sacatepéquez.

v' Determinar el rendimiento, capacidad instalada, volumen de produccion,
dimensiones, especies de materia prima, nivel tecnoldgico y mercados actuales de

la industria de transformaciéon de la madera.

6. METAS
a) Determinar la cantidad y el tipo de industria que se encuentra en el

departamento de Sacatepéquez.

b) Conocer la cantidad en metros cubicos de madera que se procesa en el
departamento de Sacatepéquez.
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7.1.

Material y Equipo

7. METODOLOGIA

En el siguiente cuadro se presentan los distintos materiales y las cantidades

necesarias a utilizar en el desarrollo de las actividades de caracterizacion de la

industria forestal, segun el presente plan de trabajo:

Cuadro 1. Costos de los Materiales y Equipo a utilizar.

No. | Actividad Material/Equipo Cantidad Unidad Costo
1 o Informacion general | o Software & hardware. *
acerca de laindustria o Papel 50 Hojas de Q 5.00
o Metodologia de INAB papel **)
o Boletas-encuestas- (**)
entrevistas
o Transporte (vehiculo) 510 Km. Q 510.0 (***)
2 o Determinacién del nivel | o Software & hardware *
tecnolégico o Papel 100 Hojas Q 10.00
o Tinta 2 Cartuchos Q 150.00
3 o Evaluacion o Software & hardware *
o Papel **)
o Tinta (**)
Total Q 675.00
Nota: (*) ya se posee

(**) El existente se utilizara para todas los pasos.
(***) Aun no se tiene el dato exacto este es un estimado.

Estos costos fungen como aproximados, ya que estan hechos Unicamente para el caso de
la visita 0 entrevista de una industria forestal. En vista de la cantidad de industrias con la
qgue cuenta el departamento de Sacatepéquez y las diferentes distancias que hay entre
ellas en el departamento, los costos variaran de conformidad con los anteriores aspectos;
los célculos anteriores se realizaron para las condiciones econémicas del afio 2008, con
una tasa de cambio del dolar estadounidense de 8.05 (segln la tasa de cambio de mayo
de 2008)

7.2. Procedimientos

A) Informacion General acerca de la industria
Se compilara informacion sobre la industria forestal a través del internet, consultas a los

centros de documentacion forestal y entrevistas con personas expertas en el tema.

Se determinara el numero de industrias forestales, depdsitos, entre otros. Presentes en la

subregion V-I del Instituto Nacional de Bosques —INAB-, consultando la base de datos del
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registro nacional forestal publicado en la pégina web www.inab.gob.gt teniendo la

informacion, se procedera a lo siguiente:

Clasificar las industrias segun lo siguiente (Alvarez, 2007)

o Las que aplican transformacién primaria a la madera.

o Las que aplican transformacion secundaria.

o Las que exportan e importan productos madereros.
Ubicar y cuantificar los depédsitos de madera y lefia en la subregion V-l del INAB en
Sacatepéquez.
Elaborar boletas dirigidas a industrias de transformacion de la madera, asi como a
los expendios y depdsitos de la misma (Ver apéndices) las cuales serviran como
herramienta para colectar informacién relevante para diagnosticar el estado de la
industria maderera de la subregion ya mencionada.
Determinar el nivel tecnologico de cada una de las industrias, a través de una
metodologia utilizada en el diagnéstico de la industria forestal de las Verapaces
propuesta por PAFG (GT)/INAB(GT), (1998).
Una vez definida la poblacion, se hard uso de la boleta y se encuestara a una
muestra piloto del 10 % de las industrias, para poder validar la boleta y luego
pasarla con caracter de censo a todas las industrias y depésitos de madera en el

departamento de Sacatepéquez (Alvarez, 2007).

Contenido de las boletas dirigidas a las Industrias forestales de Sacatepéquez

Los principales aspectos evaluados a través de las boletas seran (segin Alvarez 2007):

a) ITa materia prima que se trabaja o se f) Destino de la produccion.

recibe. g) Problemas que presenta el desarrollo
b) Maquinaria y equipo. de la industria forestal.

c) Descripcion de la maquinaria principal. h) Personal técnico.

d) Produccion. i) Tendencias del abastecimiento.

e) Tiempo de operacion de la industria j) Mantenimiento de la maquinaria.

por afno.


http://www.inab.gob.gt/
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Para lo anterior se cuenta con tres boletas (ver Apéndices) una destinada a la materia
prima y comercializacion de la madera, otra que trata sobre la maquinaria y procesos y la
altima que trata sobre la cantidad, calidad y los procesos de produccion de madera

aserrada.

Las boletas mencionadas se emplearan en forma de censo, cuyos resultados se
tabularan, pregunta por pregunta en una hoja electronica, asi como analizados y

presentados para su interpretacion en forma de graficas.

B) Determinacion del nivel Tecnoldgico en el que operan las industrias.
Se determinara el nivel tecnolégico de cada una de las industrias y asignandosele una
ponderacion numérica, segun la metodologia propuesta por PAFG (GT)/INAB (GT), 1998
a la cual se le haran modificaciones con el objetivo de adaptar la informacién a la
subregion V-l del INAB en Sacatepéquez; la cual consiste en asignarle un valor de 100
puntos a cada boleta, los cuales se obtendran sumando los valores de cada inciso o
apartado, mismos que variaran en su ponderacion segun la relevancia del tema. Al final se
hara un promedio de los punteos totales obtenidos en cada boleta, que correspondera a
un valor en el rango de 0 a 100 puntos, mismo que servird para encontrar el nivel de

tecnologia apropiado segun lo siguiente:

e Se definirhn determinados factores por cada boleta, evaludndose aspectos
genéricos del proceso de produccion; asi como algunos aspectos cualitativos y
cuantitativos, los cuales influyen en la eficiencia del proceso y en la calidad y
reconocimiento del producto a obtener. Tales como: La procedencia de la materia
prima, el mercado del producto final, el proceso de aserrio, el tipo y calidad de la

madquinaria, entre otros.

e Cada factor se subdividira en niveles a los cuales se les otorgara un valor
comprendido en los rangos de 0 — 5 puntos y en un Unico caso de 0 — 6 puntos (ver

Apéndices del Servicio 4).

Se emplearan cuatro categorias del nivel tecnoldgico, correspondiendo a cada una, un

rango de valores muy sencillo y facil de aplicar, siendo estos los siguientes:
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1. Optimo nivel tecnolégico: de 75 a 100 puntos. Siendo estas las industrias que tienen
lineas eficientes de produccién, e implementan técnicas adecuadas en el proceso
productivo, poseen maquinaria y equipo no de recientes modelos, pero en muy
buen estado; diversifican la producciéon con “producciéon de calidad para
exportacion”, tienen capacidad para responder a la demanda del mercado
internacional y poseen personal con experiencia.

2. Aceptable nivel tecnoldgico: de 50 a 75 puntos: Esta se refiere a las industrias que
poseen maguinaria y equipo minimo para dar respuesta a la demanda inmediata,
Gnicamente implementan algunas técnicas adecuadas en el proceso productivo, no
existe diversificaciébn en la produccién, el producto de calidad se circunscribe a
madera aserrada clasificada y su personal tiene conocimiento y experiencia
limitada.

3. Bajo nivel tecnoldgico: de 25 a 50 puntos: En cuanto a este nivel, las industrias
poseen la maquinaria y equipo minimo para dar respuesta a la demanda inmediata,
no implementan técnicas adecuadas en el proceso productivo, no existe
diversificacion en la produccion, el producto de calidad se circunscribe a madera
aserrada sin clasificar y su personal tiene conocimientos y experiencia limitada.

4. Muy bajo nivel tecnoldgico: de 0 a 25 puntos: En este nivel las industrias, mas que
como industrias, se consideran como empresas gue operan con 3 maquinas
principales, no aplican técnicas en el proceso productivo, no clasifican la madera

aserrada su personal no tiene el minimo de capacitacion.

Los factores a evaluar seran: Disponibilidad permanente de materia prima, tipo de
aserradero, linea eficiente de produccion, otros factores que inciden sobre la produccion,
calidad del producto, secado de la madera, recuperacion y tratamiento de residuos y

calidad de la mano de obra (Alvarez, 2007).
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8. RESULTADOS ESPERADOS
Se espera facilitar la realizacion de una caracterizacién del sector “industria forestal” en el
departamento de Sacatepéquez, por medio de la aplicacion de herramientas técnicas y

cientificas que permitan colectar informacion, estas seran las siguientes:

e Boletas de encuestas que colecten informacién sobre el tipo de maquinaria que
existe en cada aserradero.

e Boletas que permitan determinar el tipo y cantidad de madera que procesan los
distintos aserraderos en el departamento de Sacatepéquez.

e Boletas que faciliten la colecta de informacién relacionada con el tipo, calidad y
eficiencia de la maquinaria que opera en la industria forestal en la subregién V-1 del
INAB en Sacatepéquez.

e Determinar la procedencia de la madera que se destina para aserrio dentro de la
subregion V-1 del INAB, en Sacatepéquez.

e Determinar las cantidades y calidades de madera que se procesan en la industria
forestal de la subregion V-1 del INAB en Sacatepéquez.

e Determinar los fines a los que se destina la madera por especie en la subregion V-I

del INAB, en Sacatepéquez.



305

9. CONCLUSIONES
v El presente plan de trabajo, permitira recopilar informacion sobre la procedencia,
grado de transformacién y las principales especies forestales comerciales del

departamento de Sacatepéquez.

v Asi también facilitara la determinacién y evaluacion de la condicién y el nimero de
las industrias forestales, de transformacion primaria y secundaria de la madera, asi
como de los centros de acopio y expendios de productos lefiosos del bosque, en la

subregion V-1 del Instituto Nacional de Bosques —INAB- en Sacatepéquez.

v' La ejecucion del presente plan de trabajo, facilitara la determinacion del
rendimiento, capacidad instalada, volumen de produccion, dimensiones, especies
de materia prima, nivel tecnolégico y mercados actuales de la industria de

transformacion de la madera en el departamento de Sacatepéquez.
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a)

b)

10. RECOMENDACIONES
Recolectar informacién actualizada en el “Registro Nacional Forestal”, acerca de los
expendios de madera y aserraderos registrados en el departamento, para contar
con el dato mas exacto acerca de la cantidad y el tipo de industria con la que se

cuenta.

Hacerse acompafiar de algun técnico forestal, ya sea del INAB en Sacatepéquez o

de las municipalidades, para que brinden el apoyo como conocedores del area.

Hacer una revisidbn previa a este plan de trabajo y adaptar o modificar la

metodologia, para que se acople a la situacion actual, segun sea el caso.
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12. APENDICES

(Boletas para colecta de informacién)
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f Universidad de San Carlos de Guatemala ,
G“‘eﬁ AGRONOMIA

Ejercicio Profesional Supervisado
Facultad de Agronomia USAC

Subregidén V-1 Instituto Nacional de Bosques INAB, Sacatepéquez

Caracterizacion de la situacion actual de la industria forestal en la subregion V-1 del Instituto
Nacional de Bosques —INAB- Sacatepéquez

Objetivo: Caracterizar la situaciéon de la industria forestal en la subregién V-1 del Instituto Nacional de
Bosques —INAB- en Sacatepéquez.

Boleta No. 1: Recopilacién de informacién sobre la materia prima.

ucci : u u inuacio A, alti unci ,
Instrucciones: En las preguntas que a continuacion encontrara, se plantean multiples enunciados, para los
que debera colocar una “X”, y/o describir la(s) respuesta(s) que considere correcta(s).

Nombre de la Industria forestal:

Ubicacion: Coordenadas /

Cuestionario
A. MATERIA PRIMA

1. Origen y época de abastecimiento (25 pts. Ver detalle al final del sub inciso)

Tipo de bosque Epoca de abastecimiento (mes)
1.1 Bosques/Plantaciones Municipales O (5 pts.)
1.2 Bosques/Plantaciones Privadas O (10 pts.)
1.3 Bosques/Plantaciones Propias O (10 pts.)
1.4 Bosques Naturales O (0 pts.)

2. Especies (25 pts.)

Precio de venta x pie
No. Especie Tablar Conifera | Latifoliadas

g |W|N |-




3. Defectos mas comunes (25 pts.) (*)

3.1 Plagas

3.2 Manchas

3.3 Pudricién

3.4 Grietas

3.5 Quemaduras

3.6 Otros (especifique)

O o o o d

4. Caracteristicas Generales (25 pts.)

Dimensiones de Troza
No. Especie Didmetro Minimo Promedio Largo
DMP (Plg.) (Pies)
1
2
3
4
5

Punteos totales por incisos:

Punteo total de boleta:
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Sub inciso 1 =
Sub inciso 2 =
Sub inciso 3 =
Sub inciso 4 =

(*) En este caso si no presenta ningun defecto se le suman 25 pts., al punteo total, en caso presente algin defecto se le restan 5 pts.,

por cada uno.



310

Sa
—

Uy

FACULTAD DE

GmeB! Universidad de San Carlos de Guatemala \
AGRONOMIA

Ejercicio Profesional Supervisado
Facultad de Agronomia USAC

Subregién V-1 Instituto Nacional de Bosques INAB, Sacatepéquez

Caracterizacion de la situacion actual de la industria forestal en la subregion V-1 del Instituto
Nacional de Bosques —INAB- Sacatepéquez

Objetivo: Caracterizar la situacion de la industria forestal en la subregion V-1 del Instituto Nacional de
Bosques —INAB- en Sacatepéquez.

Boleta No. 2: Recopilacion de Informacién sobre la Maquinariay Procesos

Instrucciones: En las preguntas que a continuacién encontrard, se plantean mdaltiples enunciados, para los
que debera colocar una “X”, y/o describir la(s) respuesta(s) que considere correcta(s).

Nombre de la Industria forestal:

Ubicacion: Coordenadas /

Cuestionario
A. MAQUINARIA Y PROCESOS
1. Descripcién de la Maquinaria
1.1 Maquinaria Principal (10 pts. Ver detalle en cada sub inciso)

1.1.1 Ao de fabricacion

1.1.2 Marca

1.1.3 Fuente de Energia:
1.1.3.1 Electricidad O Potencia: (3 pts.)
1.1.2.2 Motores Estacionarios O Potencia: (2 pts.)

1.1.2.3 Mixto O Potencia: (5 pts.)
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1.1.4 Tiempo de Servicio (10 pts.) (*)

Tiempo de Servicio y Rendimiento
Miles pie
No.| Tipo de Sierra |Hrs. / Turno | Tablar/turno | Turnos/dia
1 Circular
2 De Cinta
3 [Alternativa multiple
4 Otra
1.2 Sierras (10 pts.) (*)
NoO . . Vol. Max. No. De | Espesor . Rendimient
Tipo de Sierra de . Potenci 0 .
., | Operario | de corte . 3 Observacione
Produccié a(Hp.) | (Pieom?/
n (md) s (mm.) hn) S
1
2
3
4
5
2. Procesos

2.1 Alimentacién y Evacuacion

2.1.1 Sistema de alimentacion del patio de troza a la maquina principal

2.1.1.1 Mecanica O (5 pts.)
2.1.1.2 Fuerza animal O (2 pts.)
2.1.1.3 Fuerza hombre O (0 pts.)
2.1.1.4 Mixto O (3 pts.)

(*) En estos casos, se empleara el criterio de la persona que realice la encuesta para designar el punteo, ya que segun el
tiempo de servicio de la sierra, esta brindara mejores resultados al aserrar, esto mismo varia segun la calidad y el tipo de
sierra.
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2.1.2 Sistema de alimentacion del aserradero principal a las maquinas secundarias

2.1.2.1 Manual O (2 pts.)
2.1.2.2 Mecanica O (5 pts.)
2.1.2.3 Mixto O (3 pts.)

2.1.3 Sistema de evacuacion de desperdicios

2.1.3.1 Manual O (2 pts.)
2.1.3.2 Mecanica O (5 pts.)
2.1.3.3 Mixto O (3 pts.)

2.1.4 Recuperacion de residuos y sus fines

2.1.4.1 Elaboracién de sub productos O (5 pts.)
2.1.4.2 Aserrin . (2 pts.)
2.1.4.3 Venta local (lefia u otros) O (2 pts.)
2.1.4.4 Otros( Especifique) (1 pts.)

2.2 Mantenimiento

2.2.1 Mantenimiento de sierras y cuchillas
2.2.1.1 Poseen su propio taller de afilado O (5 pts.)
2.2.1.2 Automaético O (4 pts.)

2.2.1.3 Manual O (1 pts.)
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2.2.2 Calidad en el mantenimiento de sierras y cuchillas (10 pts. Ver detalle)

2.2.2.1 Muy bueno . (5 pts.)
2.2.2.2 Bueno . (3 pts.)
2.2.2.3 Regular O (2 pts.)
2.2.2.4 Malo O (O pts.)

2.3 Tratamiento y secado de la madera

2.3.1 Secado Natural O Dias de secado C.H° (4 pts.)

2.3.2 Secado Artificial O Dias de secado C.H° (6 pts.)

Punteos totales por incisos:

Inciso A
Sub inciso 1 =
Sub inciso 2 =

Punteo total de boleta:
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"B Ejercicio Profesional Supervisado AGRONOMIA

Facultad de Agronomia USAC

Subregidén V-1 Instituto Nacional de Bosques INAB, Sacatepéquez

Caracterizacion de la situacion actual de la industria forestal en la subregién V-1 del Instituto
Nacional de Bosques —INAB- Sacatepéquez

Objetivo: Caracterizar la situaciéon de la industria forestal en la subregién V-1 del Instituto Nacional de
Bosques —INAB- en Sacatepéquez.

Boleta No. 3: Recopilacién de Informacién sobre la Cantidad, Calidad y Los Procesos de Produccion
de madera aserrada.

Instrucciones: En las preguntas que a continuacion encontrara, se plantean multiples enunciados, para los
que debera colocar una “X”, y/o describir la(s) respuesta(s) que considere correcta(s).

Nombre de la Industria forestal:

Ubicacion: Coordenadas /

Cuestionario

A. PRODUCCION

1. Volumen de Produccién (2 32 m®dia = 10 pts., 24 - 32 m*/dia = 5 pts., 8 - 24 m*/dia = 2 pts.)

1.1 Diario m* O pie tablar 3
1.2 Mensual m* [ pie tablar [J
1.3 Anual m* O pie tablar I

2. Objetivo de produccion

2.1 Tablén O 2.5pts.)
2.2 Tabla O (2.5 pts.)
2.3 Regla . (2.5 pts.)
2.4 Otros (especifigue) (2.5 pts.)

3. Tiempo de operacidn de las instalaciones de la industria (2 8 hrs./dia = 10 pts., 4 - 6 hrs./dia = 5 pts.
0 -4 hrs./dia=2 pts.)

3.1 Horas trabajadas al dia

3.2 Dias trabajados a la semana

3.3 Turnos trabajados al dia
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4. Destino de la produccién

4.1 Mercado local (Yoproduccién) (O pts.)
4.2 Mercado nacional (%produccién) (5 pts.)
4.3 Mercado internacional (%oproduccion) Pais (10 pts.)

B. DEBILIDADES (*)
1. Ubicacién (10 pts.)
1.1 Abastecimiento

1.2 Distancia a los mercados

1.3 Disponibilidad de energia

goo

1.4 Vias de acceso

2. Calidad de la industria ( 10 pts.)

2.1 Tecnologia del proceso
2.2 Calidad de la mano de obra

2.3 Capacidad y calidad de maquinaria

aoood

2.4 Mantenimiento

3. Marco Juridico ( 10 pts.)

3.1 Leyes Laborales

3.2 Normas y Reglamentos

oo

3.3 Ley Forestal

4. Mercado
4.1 Exigencias de mercado - (2pts.)
4.2 Tamafio de mercado O (2pts.)
4.3 Especies demandadas O (2 pts.)

4.4 Competencias O (2pts.)
4.5 Ofertay demanda

4.5.1 Tendencias de oferta Alta O Baja - Estable O Sin evidencia O (1pts.)
4.5.2 Tendencias de demanda Alta O Baja O Estable O Sin evidencia . (1pts.)

(*) En este caso si no presenta ninguna debilidad se le suman 10 pts., al punteo total por cada sub-inciso, en caso presente alguna
debilidad se le restan el numero de pts., promedio por cada uno, segun sea el caso.
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C. RECURSO HUMANO ( 15 pts.) (**)

) . No. de Capacitados _
No. Area de Trabajo Trabajadores Si No Observaciones
1
2
3

Punteos totales por incisos:

Inciso A=
Inciso B=
Inciso C=

Punteo total de boleta:

(**) 75 a 100 % de los trabajadores estan capacitados = 15 pts., de 50 -75 % = 10 pts., de 25 - 50 % =5 pts., 0 — 25 % = 0 pts.)
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Facultad de Agronomia USAC

Subregién V-1 Instituto Nacional de Bosques INAB, Sacatepéquez

Caracterizacion de la situacion actual de la industria forestal en la subregién V-1 del Instituto
Nacional de Bosques —INAB- Sacatepéquez

Objetivo: Caracterizar la situacion de la industria forestal en la subregion V-1 del Instituto Nacional de
Bosques —INAB- en Sacatepéquez.

Boleta No. 4: Recopilacion de Informacién sobre la procedencia de troza y destinos de la madera
aserrada

Instrucciones: En las preguntas que a continuacion encontrara, se plantean mdaltiples enunciados, para los
que debera colocar una “X”, y/o describir la(s) respuesta(s) que considere correcta(s).

Nombre de la Industria forestal:

Ubicacion: Coordenadas /

Cuestionario

A. PROCEDENCIA DE LA MATERIA PRIMA

. 1. Procedencia de materia prima (15 pts.)

Tipo de bosque o plantacion Municipio, Departamento
1.1 Bosques/Plantaciones Municipales O (5 pts.)
1.2 Bosques/Plantaciones Privadas O (10 pts.)

1.3 Bosques Naturales O (0 pts.)
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2. Caracteristicas y dimensiones de la materia prima

Dimensiones de Troza
No. Especie Diametro Minimo Promedio Largo
DMP (Plg.) (Pies)
1
2
3
4
5
B. PRODUCTO ELABORADO
1. Tipo de producto (10 pts.)
1.1 Tablén O 25pts)
1.2 Tabla O (2.5 pts.)
1.3 Regla O (2.5 pts.)
1.4 Otros (especifique) (2.5 pts.)
2. Dimensiones
Dimensiones
No. Producto Ancho Alto Largo
(Plg.) (Plg.) (Pies)
1
2
3
4




C. DESTINO ( 75 pts.)

1. Tipo de destino del producto (30 pts.)
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3.1 Local O (5 pts.) Cantidad: pies.
3.2 Nacional O (10 pts.) Cantidad: pies.
3.3 Internacional O (15 pts.) Cantidad: pies.
2. Especies por destino (30 pts.)
No. Especie Destino"” Precio de venta/1000 | - tera |  atifoliada
pie Tablar
1
2
3
4
5
Total puntos= pts.
3. Tipo de especie arbérea (15 pts.)
3.1. Endémicas . (5 pts.)
3.2. Introducidas O (10 pts.)

Punteos totales por incisos:

Inciso A=
Inciso B=
Inciso C=

Punteo total de boleta:

) Se suman los valores de los destinos del sub inciso 1 del inciso C, sin duplicar el valor por cada destino, hasta un

maximo de 30 pts.



