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1 RESUMEN

El uso inadecuado del suelo dentro de las Areas de Recarga Hidrica (ARH), no es compatible
con los fines de proteccién y conservacion del recurso hidrico subterraneo. Reconociendo tal
hecho, se realiz6 un estudio que permitié identificar las ARH en la microcuenca Alto Naranjo.
Para determinar cuales son los sitios con mayor potencial de recarga de agua subterranea, se
realizé un balance hidrico de suelo. Los datos que se generaron responden a los coeficientes
de variables: Edaficas, climaticas, topograficas, por ejemplo textura del suelo (kfc), infiltracion,
precipitaciones, horas luz, temperatura, pendiente (kp), tipo de cobertura vegetal (kv), algunas
derivadas de muestras de suelo, entre otras. Con el uso de cartografia en forma digital, por
medio de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se generaron mapas digitales que
representan la geologia, la pendiente, el tipo de cobertura vegetal del suelo en el area de
estudio y se identificaron once (11) ARH, para las cuales se determins: evapotranspiracion
potencial (ETP), humedad inicial (Hsi), retencion de humedad del suelo (capacidad de campo
y punto de marchitez permanente), densidad aparente, infiltracién basica del suelo (fc),
intercepcion de la lluvia y profundidad de las raices extractoras de agua. La informacion
generada para cada ARH se utilizo para el analisis de balance hidrico de suelos. Los
resultados muestran que en las 11 ARH se da una recarga potencial del acuifero (Rp) de
14.760,122.62 m3, ello debido en gran medida a las caracteristicas fisicas del suelo, las cuales
favorecen la retencién de humedad y la percolacién directa del agua hacia un posible acuifero
existente en la zona. No obstante, las ARH con ausencia de cobertura boscosa, presentan
una mayor capacidad para almacenar humedad y su aporte se da debido a la percolacion del
agua, que en gran parte se presenta cuando ocurren las precipitaciones, ademas que estos
usos del suelo se encuentran ubicadas en las zonas de baja pendiente a diferencia de la
cobertura boscosa. Por consiguiente, tanto la retencion de humedad como la percolacion,
hacen posible el flujo de agua superficial y subterranea a lo largo de todo el afio, aun cuando
no ocurren precipitaciones. La infiltracion basica fue mayor en las areas con geologia
predominante de cenizas volcanicas (Qp) y menor en Tovas Volcanicas (Tv). La recarga
potencial en las area de recarga hidrica van desde los 201.67 hasta los 326 mm/afio. En
general, en el area de estudio se recargan mas de 14 millones de m? de agua anualmente, las
ARH para su representacion se clasificaron en categorias baja, media, alta y muy alta. Los

valores de Rp se han obtenido en un momento y espacio dado, y en realidad, es el cambio en

1



las propiedades fisicas del suelo, la erosion, la compactacion del suelo y una mayor
escorrentia, las que pueden provocar a futuro una disminucion de la Rp, especialmente en

aquellas ARH con una cobertura distinta a la boscosa.



2 ABSTRACT

Improper use of soil within Water Recharge Areas (WRA), it is not compatible with the purposes
of protection and conservation of the underground water resource. Recognizing this fact, the
study was carried out that identified the WRA in the Alto Naranjo micro basin. To determine
which sites, have the greatest potential for groundwater recharge, a soil water balance was
performed. The data responds to the coefficients of variables: edaphic, climatic, topographic,
for example soil texture (kfc), infiltration, rainfall, daylight hours, temperature, slope (kp), type
of vegetation cover (kv), some derived from soil examples, among others. With the use of
mapping digital, by means of a Geographic Information System (GIS), digital maps were
generated that represent the geology, the slope, the type of vegetation cover of the soil in the
study area and eleven (11) WRA were identified, for which it was determined; Potential
Evapotranspiration (PET), Initial Humidity (Hsi), soil moisture retention (field capacity and
permanent wilting point), bulk density, basic soil infiltration (fc), rain interception and depth of
the water extraction roots. The information generated for each WRA was used for the analysis
of soil water balance. The results show that in the 11 WRA there is a potential recharge of the
aquifer (Rp) of 14.760,122.62 m3, due to the physical characteristics of the soil, which favor
moisture retention and direct percolation of the water towards a possible existing aquifer in
area. However, the WRA the absence of forest cover, have a greater capacity to the store
moisture and its contribution is due to the percolation of water, which happens when rainfall
occurs, in addition to these land uses are located in the areas low slope unlike forest cover.
Therefore, both moisture retention and percolation make the flow of surface and ground water
possible throughout the year, even when no precipitation occurs. The basic infiltration was
greater in the areas with predominant geology of volcanic ash (Qp) and less in Volcanic Tobas
(Tv). The potential recharge in the water recharge area ranges from 201.67 to 326 mm/year. In
general, in the study area more than 14 million m? of water are recharged annually, the WRA
for their representation were classified into low, medium, high and very high categories. The
Rp values have been obtained at a given time and space, in fact, it is the change in the physical
properties of the soil, erosion, soil compaction and a greater runoff, which may cause a

decrease in the future. Rp, especially in those WRA with a coverage other than the forest.



3 INTRODUCCION

Los recursos hidricos son cuerpos de agua que existen en el planeta, desde los océanos hasta
los rios, pasando por los lagos, los arroyos y las lagunas. El recurso hidrico permite el
sostenimiento de las relaciones ecoldgicas asi como sus funciones, el desarrollo de actividades
productivas y la atencion de las necesidades sociales como consumo, energia, entre otras
(Barrentes & Vega, 2004).

En los ultimos afos ha crecido la preocupacion por el manejo adecuado del recurso hidrico,
su persistencia depende de las medidas politicas, legales, administrativas y técnicas que se
adopten. La institucionalidad y los civiles, fundamentados en la ciencia y la tecnologia, deben
velar y controlar la justa proteccion, conservacion y distribucién del recurso hidrico. (Calvo,
1996).

Siendo congruente con lo mencionado anteriormente, es objeto de esta investigacion la
identificacion, proteccion y conservacion de aquellas areas donde es mayormente favorable la

infiltracion de agua que percola y llega a ser parte de la recarga de los acuiferos.

El uso inadecuado del suelo dentro de las areas de recarga hidrica, no es compatible con los
fines de proteccion y conservacion del recurso hidrico subterraneo. Reconociendo tal hecho,
se realiz6 un estudio que permitié conocer el potencial de recarga hidrica de los acuiferos en
la microcuenca Alto Naranjo, para determinar cuales son los sitios con mayor potencial de

recarga de agua subterranea, para lo cual se realizdé un balance hidrico de suelos.

Con el uso de la cartografia en forma digital, por medio de un sistema de informacion
geografica (SIG), se generaron mapas digitales, que representaron la geologia, la pendiente y
el tipo de cobertura vegetal del suelo en el area de estudio. Los mapas se superpusieron para
identificar las areas de recarga hidrica, que comparten estos valores, para las cuales se
determind la evapotranspiracioén potencial (ETP), humedad inicial (Hsi), retencion de humedad
del suelo (capacidad de campo y punto de marchitez permanente), densidad aparente (pa),

infiltracion basica del suelo (fc), intercepcidn de la lluvia y profundidad de las raices extractoras



de agua. La informacién generada en cada area, fue ingresada a la ecuacidon general del

balance hidrico de suelos.

Después de obtener los resultados del balance hidrico de suelos cada una de las areas de
recarga hidrica fueron categorizadas, predominando las areas con un potencial de recarga
baja ocupando una extension territorial total de 3853.72 hectareas lo que representa un
38.01% del area total de la microcuenca; las areas con potencial de recarga muy alta ocupan
1042.06 hectareas, lo que representa un 33.64% de la extension territorial del area de estudios,
aunque parte de estos poligonos se encuentra en la parte mas baja de la microcuenca; las
areas con potencial de recarga alta ocupan 1212.62 hectareas, lo que representa el 19.83%
del territorio total de la microcuenca y las areas con potencial de recarga media ocupan 72

hectareas representando un 8.53% de la extensién total del area de estudios.



4 DEFINICION DEL PROBLEMA.
La cuenca del rio Naranjo se ubica en la region sur occidental de la republica de Guatemala,
la cuenca tiene como cuencas vecinas a la de los rios Suchiate (oeste), Samala y Ocosito
(este) y Cuilco (norte). En total se definen 50 microcuencas, entre estas se incluye la
microcuenca Alto Naranjo, la cual se ubica en la parte alta de la cuenca del Rio Naranjo, con
una extension territorial de 67.71 km?, cuenta con una poblacion total aproximada de 135,097

personas.

Esta densidad poblacional y la necesidad de satisfacer las demandas alimenticias ha
provocado el avance de la frontera agricola y cuando los bosques son talados con fines
agricolas, la vegetacion original es sustituida por cultivos que requieren cambios en la
superficie del suelo, tales como quema, arado, compactacion, entre otros. Estos cambios
ocasionan que el suelo disminuya su capacidad de infiltracion de agua de lluvia, con lo cual se
reducen las corrientes subterraneas y los nacimientos. También provoca que las particulas de

suelo sean arrastradas por el agua, causando erosion contaminando los rios con sedimentos.

Siendo las areas de recarga hidrica natural, las mas susceptibles a estos cambios
considerandose “tierras que por sus caracteristicas especificas, susceptibles a disminuir su
potencial de recarga al ser sometidas a un manejo contrario a su capacidad”. Pudiéndose
traducir en un bajo porcentaje de infiltracién hacia los mantos acuiferos, segun Matus Silva,
(2007) afirma que “el principal papel del bosque dentro del ciclo hidrolégico es en materia de
almacenamiento de agua —de lluvia-, basicamente bajo el mismo, se favorece la infiltracion del
agua de lluvia y el escurrimiento se ve disminuido. A nivel de cuencas hidrograficas, ambas
situaciones favorecen la estabilidad de los suelos y la posibilidad de almacenamiento y futuro

aprovechamiento de aguas sub-superficiales”.

Por lo antes expuesto se considera que es de suma importancia conocer el potencial de
recarga hidrica en la microcuenca Alto Naranjo, mediante un balance hidrico de suelos. En tal
virtud se pregunta: ¢Cual es el potencial de recarga hidrica en la microcuenca Alto

Naranjo?



5 JUSTIFICACION

La creciente demanda del recurso hidrico en la poblacion de la microcuenca Alto Naranjo
genera una presidon importante, esto se acentua debido a la forma ineficiente en que se
aprovecha el recurso, estas ineficiencias suceden principalmente en el uso agricola y
doméstico. Como resultado de ello, aumenta la demanda del recurso hidrico, a la vez que
disminuye su disponibilidad por el impacto de la urbanizaciéon que a su vez impulsa el proceso

de deforestacion, reduccion de areas de recarga y contaminacion.

Las areas de recarga hidrica son de vital importancia para el ciclo hidrolégico, debido a que en
ellas se da la infiltracién del agua de la precipitacion al suelo y a su vez, el reabastecimiento

de las aguas subterraneas a los acuiferos.

Los resultados del presente estudio aportan informacién clave que permitira trabajar en la
conservacion de las areas de recarga hidrica natural y enfoca los esfuerzos en conocer el nivel
de desempeio que tiene el area de estudios en la tarea de infiltrar agua hacia los acuiferos.
Para ello se aplicd la metodologia desarrollada por Gunther Schosinsky en el afio 2006,
presentando como ventaja que considera variables que influyen en la recarga de los acuiferos,
tales como: precipitacion mensual, retencidn pluvial, capacidad de infiltraciéon de los suelos y
sus caracteristicas, cobertura vegetal, profundidad de raices, evapotranspiracion real, uso del
suelo y pendiente del terreno, variables que pueden ser adquiridas a nivel local y otra
informacion cartografica que ha sido generada a nivel nacional en el afio 2010 a un detalle de
1:50000 y 1:250000, informacion que fue procesada para propositos de esta investigacion en
el software QGIS y contribuira en el futuro con la planificacidn municipal en cuanto al manejo

de los recursos naturales se refiere.



6 MARCO TEORICO

6.1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

6.1.1 CICLO HIDROLOGICO

En la tierra el agua existe en un espacio llamado hidrosfera que se extiende desde unos 15
kilbmetros arriba en la atmosfera hasta un kildbmetro por debajo de la litosfera o corteza
terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituyen

el ciclo hidrolégico, (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

El ciclo del agua, se da en forma constante entre la atmosfera y la tierra, pasando por los
ecosistemas (vegetacion, animales y suelo) y por la corteza terrestre a los océanos para luego
regresar a la atmosfera. En resumen, el ciclo hidrologico es el movimiento general del agua
que asciende por evaporacion y desciende por medio de la precipitacion, para después ser
parte de la escorrentia superficial o subterranea (Sanchez, 2004). Este ciclo en la naturaleza
se debe a flujos positivos y negativos, los positivos o de ingreso de agua al sistema vienen a
ser: precipitacion, agua almacenada, condensacion, escurrimiento superficial, escurrimiento
subterraneo, infiltracién y agua freatica. Los flujos negativos o egresos de agua en el sistema
son: escorrentia superficial, escorrentia subterranea, evapotranspiracion y percolacion
(Faustino, 2007).

La fuente principal de agua que alimenta el ciclo hidrolégico de una cuenca es la precipitacién,
la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo depende de varios factores: la cantidad
y la intensidad de la precipitacion, la condicion fisica del suelo, la inclinacion del terreno y la
presencia de vegetacion. Asi, muchas veces una intensa lluvia no se infiltra en el suelo y crea
inundaciones instantaneas. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y
posteriormente es transpirada casi en su totalidad hacia la atmésfera, igualmente otra parte es
extraida del suelo para evaporarse. La evaporacion del agua en el suelo y la transpiracion
ejercida por las plantas, conforman lo que se conoce como evapotranspiracion (Aparicio F.
1989). El agua que no se evapotranspira puede seguir absorbiéndose a través del suelo hacia
las reservas terrestres llamadas acuiferos. De manera errénea, se visualiza a los acuiferos

como unos lagos subterraneos, en realidad es que el agua del suelo terrestre llena los espacios
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porosos existentes entre los sedimentos o rocas. El agua que no penetra en el suelo se une y
viaja a través de la superficie hasta desembocar en lagos, arroyos y rios que, a su vez,

desembocan en el océano (Anne & Egger).

Segun Chow (1994), las cantidades estimadas de agua en las diferentes formas que se
presenta sobre la tierra, hacen ver que un 95.5% del agua del planeta se encuentra en los
océanos, del resto, el 1.7% se encuentra en los hielos polares, el 1.7% forma parte de las
aguas subterraneas y solamente el 0.1% se encuentra en los sistemas de agua superficial y
atmosfeérica. Solamente el 0.006% del agua dulce esta en los rios. El agua bioldgica, fijada en
los tejidos de plantas y animales, representa cerca del 0.003% de toda el agua dulce,
equivalente a la mitad del volumen contenido en los rios. Segun Baker, (1994) Debido a la
distinta y desproporcional distribucion del agua en el planeta, han surgido distintas disciplinas
cientificas con el fin de conocer, en sus diferentes estados, la composicion y el comportamiento
del agua, todo con el fin de sugerir y ejecutar medidas tendientes a su proteccion y

conservacion

Aunque el agua se encuentra en algun estado de la materia, ya sea sélida, liquida o gaseosa,
el ciclo hidroldgico es muy irregular y contra ello debe luchar el ser humano. El volumen total
de agua en el ciclo hidrologico global permanece esencialmente constante, la distribucion de
esta agua esta cambiando continuamente en continentes, regiones y cuencas locales. La
oportunidad de satisfacer las necesidades de agua en un periodo y su escasez en otro, son
claro ejemplo de esa irregularidad dependiente del régimen climatico que predomina (Villon,
2004).

6.1.2 HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

La hidrologia es la ciencia que trata de las aguas terrestres, de sus maneras de aparecer, de
su circulacién y distribucion en la tierra, de sus propiedades fisicas y quimicas y sus
interacciones con el medio fisico y biolégico, sin olvidar las reacciones a la accidon del hombre
(Davie, 2002). Segun Chow (1994) la hidrologia en una region esta determinada por sus
patrones de clima, tales como la topografia, la geologia y la vegetacién. La hidrologia se ocupa
del estudio del ciclo completo del agua desde el momento en que ésta cae a la tierra hasta que

desemboca en el mar o vuelve a la atmdsfera. El ciclo del agua se desarrolla en tres medios
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distintos: la atmaosfera, la superficie del suelo y el subsuelo. Por tanto, la hidrologia comprende

dos ramas: a) hidrologia de superficie y b) hidrologia subterranea o hidrogeologia.

La hidrogeologia o estudio de las aguas subterraneas es parte de la hidrologia que estudia el
almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las
formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas y sus
interacciones con el medio fisico, bioldgico y el ser humano. La hidrogeologia comenzo6 apenas
hace tres o cuatro decenios, debido a la importancia que el agua subterranea tiene en relacion

con el abastecimiento de agua a gran parte de la humanidad (Custodio & MR., 2001).

6.1.3 GEOLOGIA

Las formaciones geoldgicas suelen mostrar mucha variabilidad en sus caracteristicas de
almacenamiento y propiedades de flujo de las aguas subterraneas contenidas en las rocas.
Asi como, de la evolucion de su composicidon quimica e isotdpica por interaccion con los
materiales en los terrenos que atraviesa el agua subterranea. Esto afecta a las posibilidades
de utilizacion del recurso hidrico y a la gestion del territorio. Por ello, en hidrogeologia es
necesario conocer con detalle las caracteristicas asociadas a cada tipo de medio. (Escuder
Valles, 2009)

Algunos acuiferos muestran caracteristicas favorables para su explotacion, como facilidad de
excavacion o perforacién, niveles piezométricos cercanos a la superficie del terreno, tasa de
recarga elevada, alta porosidad eficaz y zonas con conductividad hidraulica alta. Sin embargo,
a veces existen una serie de efectos no deseables, como problemas de vulnerabilidad de
contaminacion, problemas de explotacién muy intensa de los recursos a nivel regional y los

problemas de asentamientos humanos sobre zonas de recarga.

Los distintos tipos de materiales geoldgicos deben de estudiarse, iniciando con los minerales,
las rocas y sus relaciones estratigraficas y estructurales, para aplicar las caracteristicas de los

materiales en la perforacion de pozos y clasificacion de los acuiferos en funcion de su génesis.

6.1.3.1 BALANCE HIDROLOGICO
El concepto de balance hidrico es una representacion teorica de los intercambios de agua

entre las plantas, el suelo y la atmosfera, permitiendo hacer una cuantificacion del recurso
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hidrico a diferente escala, ya sea una parcela, finca, cuenca o regidén, considerando las
modificaciones del mismo por influencia de las actividades del ser humano en general
(Jimenez, 2005). El balance hidrolégico ayuda a determinar la disponibilidad de agua en el
tiempo y espacio, se utiliza para identificar el conflicto de déficit de agua ante la necesidad que
tiene el ser humano de utilizarla (Faustino, 2007).

Segun Davie (2002), el propdsito de la determinacién de un balance hidrico es establecer y
analizar las entradas, salidas y cambios de humedad dentro de un area determinada. La
recarga del acuifero es una de las salidas de humedad del suelo que se analiza por medio del
balance hidrico, el cual involucra para su determinaciéon los componentes basicos del ciclo

hidrolégico (precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia e infiltracién).

Al realizar el balance hidrologico, los factores de analisis determinaran si existe o no la
posibilidad de almacenar agua en el suelo y su medio interno. Si la evapotranspiracion es
equivalente a la precipitacion, se deduce que no quedara la posibilidad de escorrentia e
infiltracion. Si entre evapotranspiracion y escorrentia se tiene una dimensién equivalente a la
precipitacion, no habra posibilidad de almacenar agua en alguna zona subterranea (Jimenez,
2005). Esto no quiere decir que en dicha zona no exista un acuifero con potencial importante
de agua, este podria derivarse de otra fuente externa a la cuenca o ser parte de una reserva

muy antigua (Vargas, 1998).

6.1.3.2 AGUAS SUBTERRANEAS
Se define el agua subterranea como aquella que se encuentra naturalmente por debajo de la

superficie de la tierra, ocupando espacios vacios de la roca o suelo (Jones, 1997).

La capacidad del suelo o roca para retener agua depende de su porosidad y permeabilidad.
Las capas porosas y saturadas con agua, arena, grava o lecho de roca, que pueden rendir una
cantidad de agua significativa, se conoce como mantos freaticos o mantos acuiferos. La
permeabilidad o conductividad hidraulica en una roca, es su capacidad de permitir un flujo de
agua a través de si (Jones, 1997). La permeabilidad depende de los tipos de vacios y las
propiedades especificas de ellos, por ejemplo, los vacios pueden ser poros o grietas,

conectados entre si 0 no (Sanchez, 2004).
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Segun Astorga y Arias (2003), parte de la precipitacion se infiltra en el suelo y llena los poros
que hay en éste y en las rocas de la corteza terrestre, abasteciendo asi la demanda de
humedad del suelo (capacidad de campo), cuando esto ocurre se da la percolacion del agua
hacia capas mas profundas llegando a ser parte de la recarga de los acuiferos (Ward y Trimble
2004). El agua que se mueve lentamente en un acuifero, forma el flujo base que viene a ser
el nivel minimo de agua no vinculado a un evento especifico de lluvia. Es por ello que aun sin

precipitacion podemos encontrar flujos de agua en manantiales, rios y lagos (Davie, 2002).

A la superficie bajo la tierra en donde todo el suelo y las rocas estan llenos de agua se les
denomina zona de saturacion y al agua que llena esos poros se le conoce como agua freatica
(Faustino, 2007). El nivel de agua freatica es la superficie superior de la zona de saturacion,
es la linea divisoria entre el suelo, la roca saturada y la roca no saturada, en donde los poros

todavia pueden absorber mas agua (Bras, 1990).

El nivel que alcanzan las aguas subterraneas se conoce como nivel piezométrico, estos niveles
presentan variaciones muy pequefas en acuiferos no explotados. En general, el nivel
piezométrico medio de los acuiferos en un periodo grande de tiempo, es constante, excepto
que el ser humano haya cambiado sustancialmente sus condiciones de recarga y descarga
(Custodio & Llamas, 2001).

El nivel freatico puede encontrarse a diferentes profundidades, dependiendo de las
circunstancias geoldgicas y climaticas, desde sélo unos centimetros, hasta centenas de metros
por debajo de la superficie, en la mayoria de los casos la profundidad varia con las
circunstancias meteoroldgicas de las que depende la recarga de los acuiferos (Custodio, y
Llamas 2001). EIl nivel freatico no es horizontal, sino que es irregular, con pendiente
decreciente desde el nivel fijo superior al nivel fijo inferior. Desde el nivel freatico hasta la
superficie se encuentra la zona no saturada o zona vadosa donde la circulacion del agua es
basicamente vertical, representada por la percolacién que es la circulacién del agua movida
por gravedad (Jones, 1997). No obstante, Bras (1990), menciona que la zona no saturada o
vadosa, sera tal siempre y cuando no se presenten periodos extremos de precipitacién. La

zona freatica puede extenderse a una profundidad considerable, pero a medida que aumenta
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la profundidad, el peso de la sobrecarga tiende a cerrar los poros de manera que es poca el
agua que se encuentra a profundidades superiores a los tres kildbmetros (Linsley, 1998). Para
Maidment (1993), en la zona vadosa, la presion atmosférica es mayor que la fuerza o tension
causada por la capilaridad y en la zona saturada, la tensidén capilar es mucho mayor que la

presion atmosférica.

La composicién geolégica puede limitar o favorecer la infiltracion de agua en el suelo, si el
material que conforma el subsuelo es permeable sera mas favorable la infiltracion, pero, si el
material es impermeable se induce al escurrimiento superficial del agua, ejemplo de ello es la
construccion de carreteras, aceras, urbanizaciones y edificios que cubren el suelo con material
impermeable y hacen menos favorable la infiltracion del agua precipitada, este hecho lleva a
la acumulacion de aguas superficiales que se desbordan de las cuencas y de las estructuras
ingenieriles para inducir la escorrentia, causando catastrofes de gran impacto socioeconémico

debido a las inundaciones (Marsalek, Jimenez, & Malmquist, 2006).

El agua subterranea llena cavidades y circula por galerias, sin embargo, se encuentra
ocupando los intersticios (poros y grietas) del suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin
consolidar, los cuales la contienen como una esponja. La unica excepcién significativa la
ofrecen las rocas solubles como las calizas y los yesos, susceptibles de sufrir el proceso
llamado karstificacion, en el que el agua excava simas, cavernas y otras vias de circulacion.
Dado que el estado y movimiento del agua subterranea esta intimamente ligado con la
estructura geoldgica del terreno, la comprensién de las caracteristicas geoldgicas persistentes,

es un prerrequisito para el entendimiento de los procesos hidrogeoldgicos (Baker, 1994).

Si el nivel del agua superficial (rios, riachuelos, lagos) esta por encima del nivel freatico, se
produce un aporte a las aguas subterraneas y por lo tanto se le llama corrientes influentes, por
el contrario, si el nivel de las aguas superficiales esta por debajo del nivel freatico, se produce
un aporte a las aguas superficiales y por lo tanto se le llama corrientes efluentes, es por esto

gue se tienen las corrientes perennes, a pesar de que no se produzca precipitacion.

Casi toda el agua subterranea es agua proveniente de la precipitacion. En algunos sitios se

encuentra agua de formacion presente en la roca durante su formacion o deposicion y
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generalmente de alto contenido salino. En menores cantidades existe también el agua juvenil,
formada quimicamente dentro del subsuelo y traida a la superficie por rocas intrusivas. Tanto
el agua de formacién como el agua juvenil, con frecuencia son la fuente de minerales

indeseables en el agua subterranea (Linsley, 1998).

Para Reynolds (2002), el agua subterranea representa una fraccion importante del agua
presente en los continentes, con un volumen mucho mas importante que el del agua retenida
en lagos o circulante, aunque menor que el de los glaciares. El agua del subsuelo es un
recurso importante, pero de dificil gestion, debido a su sensibilidad a la contaminacién y a la

sobreexplotacion.

Dentro del ciclo hidroldgico, las aguas subterraneas son fundamentales tanto como fuente de
agua potable para la sociedad, como para el mantenimiento de muchos ecosistemas acuaticos.
La mayor parte del flujo en corrientes permanentes de agua, proviene del agua subterranea,
mientras que una gran parte del flujo en corrientes intermitentes puede infiltrarse bajo la

superficie (Linsley, 1998).

La importancia econdmica que supone el aprovechamiento del agua subterranea en el mundo
es enorme, pues el agua subterranea es preferida generalmente al agua superficial por las

siguientes razones (Reynolds & Thompson, 1988):

a) El agua subterranea no posee organismos patégenos y por ello no necesita ser tratada
previamente, con el consiguiente menor coste al no pasar por depuradores.

b) Su temperatura es constante, lo cual es una gran ventaja si se ha de utilizar para
intercambios térmicos como termorregulador.

c) No posee turbidez ni color

d) La calidad fisico-quimica natural del agua subterranea es mucho mas constante que la
del agua superficial.

e) Los volumenes de agua subterranea almacenada son por lo general mayores que los
volumenes almacenados en superficie, por lo que el abastecimiento a partir de aguas

subterraneas no suele verse afectado por las sequias prolongadas.

14



f) Por la existencia de suelo o roca arriba del reservorio de aguas subterraneas, el agua
ésta mas protegida de la contaminacion (natural y antrépica) en comparacién con las
aguas superficiales.

g) El agua subterranea acumulada durante varios afos, constituye el unico recurso en
muchas regiones donde no es posible asegurar su abastecimiento a partir de la

explotacion de las aguas superficiales.

6.1.3.3 ACUIFERO

Una formacidn geoldgica que contiene agua y que la transmite de un punto a otro recibe el
nombre de acuifero (Linsley, 1998). Segun Obando (2005), con la fuerza de gravedad, una
parte muy importante de la precipitacion que cae sobre la tierra y el agua sobrante de las aguas
superficiales, penetra en la capa vegetal, pasa a través de particulas de tierra, arena, grava o
por las grietas de las rocas, hasta una zona en la que el suelo esta lleno de agua, alimentando
asi las corrientes subterraneas y formando un acuifero. Bras, (1990) define acuifero como

aquellas formaciones rocosas que contienen la cantidad de agua suficiente para ser explotada.

La velocidad con la que el agua puede viajar hacia el interior del suelo, depende del tipo de
materiales geoldgicos que lo conformen. Aquellos materiales que permiten que el agua pase
a través de ellos se llaman permeables, pero los suelos de barro o arcilla, crean friccion que

efectivamente frena el movimiento del agua (Sanchez, 2005 b.).

Para Davie (2002), el acuifero es una estructura que contiene el agua existente en el interior
de la corteza terrestre debido a la existencia de una formacion geoldgica que es capaz de
almacenar y transmitir el agua en cantidades significativas. Normalmente los acuiferos se van
recargando de forma natural con la precipitacion que se infiltra en el suelo. El perfil del suelo
esta formado por sedimentos no consolidados o débilmente consolidados depositados
horizontalmente o simplemente estructurados, en capas mejor o peor definidas. Las capas

pueden ser: a) permeables, b) semipermeables o c)impermeables (Custodio & Llamas, 2001).

a) Se dice que una capa es permeable cuando sus propiedades transmisoras de agua son
favorables o al menos favorables en comparacion con los estratos superiores o

inferiores. En una capa de este tipo, la resistencia al flujo vertical es pequefia y puede
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ser generalmente despreciada de forma que unicamente deben tenerse en cuenta las

pérdidas de energia causadas por el flujo horizontal.

b) Una capa es semipermeable si sus propiedades transmisoras de agua son
relativamente desfavorables. El flujo horizontal a lo largo de una distancia significativa
es despreciable, pero el flujo vertical no puede despreciarse ya que la resistencia
hidraulica del flujo es pequefia debido al espesor relativamente pequefio de las capas,
por consiguiente, el flujo de agua en las capas semipermeables se considera

esencialmente vertical.

c) Una capa es impermeable cuando sus propiedades transmisoras de agua son tan
desfavorables que solamente fluyen a través de ella, sea vertical u horizontalmente,
cantidades de agua despreciables. Capas completamente impermeables son poco
frecuentes cerca de la superficie del suelo, pero son comunes a mayores profundidades

donde ha tenido lugar la compactacion, cementacién y otros procesos de consolidacion.

Las capas que contienen agua subterranea se combinan en sistemas de acuiferos. Un sistema
de acuifero debe ser relativamente simple y pertenecer a la siguiente clasificaciéon (Faustino,
2007):

a) Acuifero libre: Llamado también acuifero freatico o capa freatica. Es una formacion
permeable saturada limitada en su parte inferior por una capa impermeable. El limite
superior esta formado por la tabla de agua o nivel freatico, que se encuentra en equilibrio
con la presion atmosférica. El nivel del agua producido por la instalacién de un pozo de
observacion o de un agujero que penetra en dicha formacion por lo general no se eleva

mas arriba del nivel freatico. El agua en un acuifero libre se llama agua freatica o libre

b) Acuifero semilibre: Es en realidad una formacidén casi semiconfinada, en la cual la
conductividad hidraulica de la capa semipermeable (grano fino) es tan grande que el
componente horizontal de flujo de esta capa no puede ser despreciado. Este tipo de
acuifero es una forma intermedia entre el tradicional acuifero semiconfinado y el

acuifero libre.
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c) Acuifero confinado o artesiano: Es una formacion permeable completamente saturada
de agua y cuyos limites superior e inferior, son capas impermeables. En los acuiferos
confinados, la presion del agua es generalmente mayor que la atmosférica, por tal
razon, el agua en pozos que penetran en tales acuiferos permanecen por encima del
nivel superior de las capas permeables. El agua de un acuifero confinado se denomina

agua confinada o agua artesiana.

En el ciclo hidrolégico el agua suele entrar al acuifero en las llamadas areas de recarga,
atraviesa muy lentamente el manto freatico y acaba saliendo por los sitios de descarga, dando
lugar a manantiales y brotes que devuelven el agua a la superficie. No existe agua subterranea
a mas de 16 km de profundidad porque alli las rocas fluyen debido a la presién, a 6 km es
escasa, pues los poros son pequeinos Yy los intersticios no siempre estan intercomunicados,
razon por la cual no se establece el flujo, a 600m de profundidad, el agua resulta susceptible

de recuperarse (Faustino, 2007).

Para Linsley, (1998), las velocidades de flujo de las aguas subterraneas son normalmente muy
bajas, por lo tanto, el ritmo de renovacidén del agua subterranea es también muy lento, por
ejemplo, el agua subterranea puede fluir entre 1 y 100 m3 al afio, es por ello que cuando a un
acuifero se le extrae en un periodo largo de tiempo mas agua de la que se recarga, el nivel
freatico empieza a disminuir y con el paso del tiempo el acuifero se ira vaciando hasta provocar
desabastecimiento. Desde el punto de vista de la hidrologia, el fenobmeno mas importante

relacionado con los acuiferos, es la recarga y descarga de los mismos (Faustino, 2007).

6.1.4 EL AGUAEN EL SUELO
En la parte continental, en alguin momento dentro del ciclo hidrologico, el agua tiene contacto
con el suelo. Segun sean las caracteristicas del suelo, el agua puede escurrir superficialmente

o infiltrarse a través de este (Custodio & Llamas, 2001).

6.1.4.1 AGUA SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL
Gran parte del agua que cae al suelo durante la primera parte de un aguacero, es depositada
en la cobertura vegetal como intercepcion y en las depresiones del terreno como

almacenamiento superficial (Davie, 2002). Para Starosolszky (1987), la intercepcion de la
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precipitacion es influenciada por la temperatura, humedad y velocidad del aire, y una vez que
ésta se da, a medida que continua la precipitacion, la superficie del suelo se cubre de una capa
delgada de agua conocida como retencion superficial y el flujo comienza a correr hacia los

canales superiores.

Aquella parte de la precipitacion que no aparece como infiltracibn o como escorrentia
superficial durante la tormenta o inmediatamente después de la misma, constituye la retencion
superficial.  En otras palabras, la retencidn superficial incluye la intercepcion, el
almacenamiento superficial y la evaporacion que ocurre durante el aguacero, pero no incluye

el agua almacenada temporalmente que va en camino hacia los lagos o rios (Linsley, 1998).

El porcentaje de intercepcion de la lluvia debido a los tipos de vegetacion, puede llegar a
representar una porcion considerable de la lluvia anual. La capacidad de almacenamiento por
intercepcidn es por lo general satisfecha en las primeras horas del aguacero, de manera que
un alto porcentaje de las lluvias durante un aguacero de corta duracién, es interceptada.
Después de que la vegetacion esta saturada, la intercepcion cesa, a no ser que una cantidad
apreciable de agua pueda evaporarse a partir de una enorme superficie mojada de vegetacion.
Una vez que el almacenamiento por intercepcidén se completa, la cantidad de agua que alcanza

el suelo es igual a la lluvia, menos la evaporacién a partir de la vegetacion (Jones, 1997).

Por otro lado, el agua subsuperficial se infiltra y fluye cerca de la superficie del suelo, por
encima de la zona freatica, a través de la zona no saturada o zona vadosa, donde, gracias a
la gravedad, la circulacién del agua es basicamente vertical (Maidment, 1993). Debido a la
compactacion causada por actividades humanas, o por la presencia de capas de arcilla o roca
sdlida presente de manera natural, al agua subsuperficial no alcanza la zona freatica y
comienza a correr por debajo de la superficie terrestre hasta alcanzar manantiales y cauces
de agua superficial (Ward & Trimble, 2004).

6.1.4.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO
Las plantas por medio de las raices absorben el agua del suelo. La cantidad de agua contenida
en el suelo y su absorcion por medio de la planta dependen mucho de algunas caracteristicas

de ese suelo, por lo que resulta necesario conocerlas (Maidment, 1993):
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a) La porosidad: El suelo esta constituido por particulas sélidas de distinto tamafo que
dejan entre si unos espacios o poros ocupados por aire y agua. Por lo general, el aire
ocupa una gran parte del espacio de los poros grandes, mientras que el agua ocupa
poros mas pequefios. El volumen de estos espacios suele oscilar entre el 40 y el 60%
del volumen total del suelo. La porosidad es la relacion entre el volumen de espacios y
el volumen total del suelo que lo contiene y ésta depende de un gran numero de
factores, entre ellos la naturaleza fisicoquimica del suelo, granulometria de sus
componentes, grado de cementacidon o compactaciéon y efectos de disolucion vy
meteorizacion (Benitez, 1972). Para Ward, y Trimble (2004), la retencién y el
movimiento del agua en el suelo durante un periodo de precipitaciones o sequedad, se

da en funcién de la forma y el tamafo de los espacios porosos existentes.

b) La textura: Es la proporcion que tiene el suelo de arena, limo y arcilla. Un suelo franco
es aquel que esta formado por una mezcla de estos tres elementos en proporciones

equilibradas, es decir no predomina una particula sobre la otra.

¢) La estructura: Es la forma como se unen las particulas de arena, limo y arcilla en el
suelo. Un suelo con buena estructura contiene abundancia de poros grandes y
pequefios, con lo cual el agua, aire y las raices se mueven libremente, permitiendo que

una apreciable cantidad de agua quede retenida en las particulas solidas.

d) La profundidad: Es la parte del suelo explorada por las raices que varia cuando existen
capas permeables o impermeables. Es el espacio en el perfil del suelo, donde las
plantas pueden extraer agua.

6.1.4.3 FASES DEL AGUA EN EL SUELO
Con respecto a la cantidad de agua almacenada en el suelo, que varia de una forma constante,

se pueden distinguir las siguientes fases (Custodio & Llamas, 2001).
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a)

Grado de saturacion: Después de una lluvia fuerte y constante, el agua ocupa todos los
poros del suelo, tanto los grandes como los pequeios, se dice entonces que el suelo

esta saturado.

Capacidad de campo (CC): En un suelo saturado el exceso de agua se elimina por
gravedad, es decir, el agua que ocupa una gran parte de los poros grandes cae al
subsuelo por su propio peso. A partir del momento de la saturacién y al cabo de un
tiempo que dura dos o tres dias, el suelo ha eliminado por gravedad la mayor parte del
agua sobrante, cuando esto ocurre se dice entonces que el suelo se encuentra a CC.
Segun Bras (1990), la CC equivale al contenido de humedad que persiste a una tensién

de 0.33 atmdsferas (bares de presion).

Punto de marchitez permanente (PMP): A partir de la capacidad de campo, el agua del
suelo se va perdiendo progresivamente por evaporacion y por absorcion de las plantas,
hasta que llega un momento en el que las plantas ya no pueden absorber mas agua y
se marchitan. El suelo contiene todavia una cierta cantidad de agua que la planta no
puede utilizar. Se supone comunmente que el PMP equivale al contenido de humedad

que persiste a una tension de 15 atmdsferas (bares de presién) (Bras, 1990).

Suelo seco: A partir del punto de marchitamiento, el suelo pierde agua por evaporacion
cuando se le deja secar al aire pero todavia queda cierta cantidad de agua que sélo se
puede eliminar sometiendo el suelo a un secado de varias horas en una estufa (Reyes,
2006).

A su vez, segun la utilizacion que las plantas den al agua, ésta puede ser (Custodio & Llamas,

2001).

a)

Agua sobrante: Es el agua que no puede ser retenida por el suelo y cae por su propio
peso hacia las capas mas bajas de éste. Esta agua no puede ser utilizada por las

plantas porque esta situada en una regién del suelo fuera del alcance de las raices.
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b)

c)

Agua disponible: Es el agua retenida por el suelo y puede ser absorbida por las plantas.
El agua disponible es igual a la diferencia entre la capacidad de campo (CC) y el punto

de marchitez permanente (PMP).

El agua que puede ser utilizada por las plantas: Depende del tipo de planta y del agua

disponible que esta contenida en el volumen de tierra ocupado por las raices.

La humedad del suelo se encuentra estrechamente relacionada con las condiciones

climatoldgicas, durante las épocas lluviosas la humedad se acumula en el suelo y en las

épocas secas ésta se pierde por evapotranspiracion (Wiley, 1959). Las mayores variaciones

en las reservas de agua se dan en la capa del suelo de un metro o metro y medio de espesor

y puede admitirse que hasta los dos metros es donde se concentra la mayor parte de humedad
del subsuelo (UNESCO, 1980).

6.1.4.4 MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

El contenido de agua en el suelo cambia continuamente como consecuencia de los

movimientos de agua que ocurren en él. Segun Custodio y Llamas (1983), las principales

causas por las cuales se producen estos movimientos, son las siguientes:

a)

b)

La gravedad: Parte del agua que recibe el suelo, penetra y desciende a través de los
poros mas grandes del suelo sometida fundamentalmente a la accién de la gravedad.
El propio peso del agua hace que ésta tienda a caer hacia las capas inferiores del suelo.

A esta agua se le conoce como agua gravitacional.

La capilaridad: Una vez que el agua infiltra y llega a las capas inferiores del suelo, ésta
tiende a desplazarse por espacios muy pequenos (intersticios) que forman los poros del
suelo.  Estos desplazamientos ocurren desde abajo hacia arriba y en todas las
direcciones posibles. El contacto del agua con el aire produce una succion o atraccion
entre sus moléculas que se llama tensién superficial, esto unido a la tendencia de las
moléculas de agua de adherirse a los sélidos, hace que el agua sea retenida por finos
canales llenos de aire que hay en el suelo y no pueda ser removida del suelo bajo
condiciones climaticas normales (Ward & Trimble, 2004). Por esta razon, el elemento

variable mas importante de la humedad del suelo es el agua capilar o higroscopica.
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Segun Maidment (1993), la influencia de las fuerzas capilares tienen mayor efecto en
suelos con alto contenido de arcillas, por lo tanto es en este tipo de suelos donde se da

mayor retencion de humedad.

Para Davies (2002), existe un constante enfrentamiento entre las fuerzas gravitacionales y las
fuerzas capilares, donde debido a la capilaridad se da un fenbmeno conocido como succion
(atraccion o adherencia de las particulas de agua al suelo) el cual evita que el agua fluya
subterraneamente a gran velocidad y unicamente durante los periodos donde se presentan
precipitaciones. Por lo anterior, es posible que sea gracias a las fuerzas capilares que
podemos encontrar parte de la descarga de aguas subterraneas en periodos secos o con muy

baja precipitacion.

Para Duke (1974), si el agua es atraida por tensién o presion de un suelo arenoso, el agua
debe remplazar al aire en el espacio poroso. Como resultado, se forman superficies de
contacto aire-agua, las cuales forman superficies curvas de agua entre particulas contiguas de
suelo. La tension superficial que actua sobre esas superficies curvas de contacto equilibra la
tensidn o presion ejercida por el agua y constituye un mecanismo por el cual el agua es retenida
en el suelo. Por otra parte, un suelo arcilloso se contrae progresivamente a medida que el
agua se retira, de modo que no puede entrar aire en el espacio poroso y las particulas de suelo
se unen mas y mas. Como estas particulas tienen una carga superficial negativa, se repelen
unas a otras y al ser aproximadas, la fuerza de repulsion aumenta. El encogimiento y
formacion correspondiente de fuerzas repelentes equilibra la tensién o presién aplicada para
quitar el agua, algo que constituye otro fendmeno por el cual, el agua queda retenida en el
suelo. Otro mecanismo que incrementa la retencion de humedad, es la presencia de solutos
osmoticamente activos, principalmente sales en la disolucion del suelo. Los solutos reducen
la presion del vapor de agua del suelo y aminoran su energia libre o potencial hidrico,

guedando espacio que puede ser ocupado por el agua.

Para Linsley (1998), la region de humedad del suelo comprende desde los 0 hasta los 10 m de
profundidad, en esta zona el agua fluctua de acuerdo con la tasa de extraccién de agua ejercida
por las plantas. EIl autor también describe la zona o franja capilar como aquella que se

encuentra por encima del nivel freatico, donde impera la tension capilar que obliga al ascenso
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del agua, esta franja varia en espesor, desde unos centimetros hasta algunos metros,

dependiendo del tamafio de los poros del suelo.

6.1.4.5 INFILTRACION

El agua precipitada sobre la superficie de la tierra, queda detenida, discurre por ella, o bien
penetra hacia su interior, esta ultima fraccidén se dice que se ha infiltrado (Wiley, 1959). La
infiltracion es el movimiento de agua desde la superficie del suelo hacia abajo, que tiene lugar
después de una lluvia o de un riego y es favorecida por la permeabilidad del suelo. Para
Aparicio, (1989), la permeabilidad es la capacidad que tiene un suelo para permitir el paso de
agua a través suyo, la define como el caudal de agua que se infiltra a través de una seccion

de suelo, debido a la fuerza gravitacional del agua.

El agua de infiltracion se mueve con rapidez en los suelos mas permeables, que tiene los poros
grandes y continuos y con mas lentitud en los suelos menos permeables, en donde se reduce
el tamafo, la cantidad y la continuidad de los poros. (Maidment, 1993). La permeabilidad del
suelo es activada por medio de canales no capilares, a través de los cuales drena el agua por
gravedad, desde la superficie, hasta el nivel del agua subterranea, siguiendo la trayectoria de

menor resistencia (Wiley, 1959).

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracion directa en el terreno de las lluvias o nieves,
o indirectas de rios o lagos. La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en las
capas superiores del suelo, mientras que la percolacién es el movimiento del agua en las capas
del subsuelo. El agua que se infiltra a través de la superficie del suelo y no es retenida como
humedad del suelo, se mueve hacia los manantiales y cauces como corriente subsuperficial o
penetra a la capa freatica y alcanza eventualmente el cauce como agua subterranea, este
fendbmeno se conoce como percolacion (Ward & Trimble, 2004). La percolacién directa es el
proceso mas efectivo en la recarga del agua subterrdnea donde los suelos son
considerablemente permeables o donde la capa freatica esta cerca de la superficie del suelo.
Segun Bras (1990), la recarga directa de las aguas subterraneas es comun en lavas basalticas
presentes en suelos de origen volcanico o areas karsticas, pues por su origen, en estas es
comun la transmision de agua a traves de cavidades, fracturas y particulas de suelo de mayor

tamano.
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La velocidad de infiltracion depende de una serie de factores, entre los que se destacan los

siguientes (Aparicio F., 1989).

a) La estructura del suelo: Los suelos con buena estructura tienen una velocidad de
infiltracion mayor que los suelos sin estructura o muy compactos. La materia organica

mejora la estructura del suelo y favorece la infiltracion del agua.

b) El apelmazamiento del suelo: El impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del
suelo deshace su buena estructura, dando como resultado la ocurrencia de particulas

finas que taponan los poros y dificultan la infiltracion.

c) Las grietas del suelo: Algunos suelos arcillosos se resquebrajan y forman grietas
cuando se secan, lo que facilita la penetracién del agua en la fase final. Cuando la tierra
se ha humedecido de nuevo desaparecen las grietas y se reduce la velocidad de

infiltracion.

d) La textura: En los suelos con un contenido alto de arena, la velocidad de infiltracion es
mucho mayor que en los suelos arcillosos, mientras que en los suelos francos se

presentan velocidades intermedias de infiltracion.

La velocidad de infiltracion es maxima al comienzo de la lluvia y va disminuyendo
progresivamente al ser interceptada por intersticios capilares. A medida que los poros
capilares se llenan de agua, la tasa de infiltracion disminuye (Starosolszky, 1987). Igualmente,
la capacidad de infiltracion disminuye cuando las arcillas se expansionan y taponan
parcialmente los poros, en este momento la fuerza capilar deja de ser importante y da paso al
dominio de la fuerza gravitacional del agua. En suelos homogéneos la infiltracion disminuye
gradualmente hasta que la zona vadosa es saturada. Normalmente el suelo es estratificado y

las capas inferiores son menos permeables que las capas superficiales (Wiley, 1959).

La tasa de infiltracion basica o también conocida como capacidad de infiltracién, es la velocidad
con que el agua puede entrar en el suelo en su etapa equilibrada, o sea, cuando el suelo se

ha saturado (Davie, 2002). Cuando todo el medio esta saturado, el movimiento del agua se
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produce solo por la accion de la gravedad y la capacidad de infiltracion se vuelve constante.
La tasa de infiltracion basica es expresada en unidad de volumen/unidad de tiempo
(Hernandez & Cabalceta, 1999).

Segun Wiley (1959), la capacidad de infiltracion depende de una serie de factores, tales como
el tipo de suelo, el contenido de humedad, el contenido de materia organica, el tipo de
cobertura vegetal y la estacion climatica del afo. Para Ward y Trimble (2004), de aquellas
caracteristicas del suelo que afectan la infiltracién, la porosidad es posiblemente la mas
importante. La porosidad se define como el espacio que puede ser ocupado por el aire y el
agua en el suelo, por lo tanto, ésta depende del tamafio, agregacién y la forma de las particulas
del suelo. La porosidad no es igual al volumen de humedad que un suelo puede retener, éste
volumen es siempre menor debido a la atraccion molecular dada entre las particulas del suelo.
La porosidad determina la capacidad de almacenamiento y también afecta la resistencia al
flujo, de esta manera la infiltracion tiende a aumentar con el aumento de la porosidad. Para
Maidment (1993), un alto contenido de materia organica, una baja densidad aparente y un
contenido bajo en arcillas, tiende a aumentar la capacidad de infiltracion debido en gran parte
al aumento proporcional de la porosidad. Para Ward y Trimble (2004), las anteriores
caracteristicas se presentan en mayor medida en suelos cubiertos por bosque, por lo que el

tipo de cobertura vegetal del suelo, influye grandemente en su capacidad de infiltracion.

En cuanto al tipo de cobertura vegetal del suelo, ésta favorece la infiltracion en comparacion
con la de un suelo desnudo, esto debido a que se retarda la caida y el flujo de agua sobre la
superficie, dando al agua tiempo adicional para penetrar en el suelo, no obstante, una
vegetacion densa reduce el agua que llega al suelo, pues parte de esta es interceptada,
reduciendo asi la fraccion de escorrentia y aumentando la de infiltraciéon (Reynolds &
Thompson, 1988). Ademas, los sistemas radicales hacen el suelo mas permeable y el follaje
protege el suelo de la erosion causada por el impacto de las gotas de agua, reduciendo asi la
compactacion del suelo (Linsley, 1998). La cobertura vegetal del suelo no solo protege el suelo
de la compactacién causada por la lluvia, sino que también mantiene altos contenidos de
materia organica y facilita la actividad de insectos y microorganismos en el suelo. Dada su
importancia en la infiltracion, la cobertura del suelo es mas importante que el tipo de suelo

existente, pues se han hecho estudios donde resulta que en un mismo suelo, distintos tipos de
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cobertura vegetal presentan diversas tasas de infiltracion. Debido a la alta transpiracion, poco
aporte de materia organica y baja proteccién de la compactacién causada por la lluvia, los
cultivos anuales poco densos y de porte bajo, no son los mas idéneos en terminos de
infiltracion (Wiley, 1959).

Otros factores que afectan la capacidad de infiltracion de los suelos, son la compactacion
causada por maquinaria, humanos y animales. Esta compactacion puede darse mas
marcadamente en suelos con alto contenido de arcillas. En ocasiones, debido a la
precipitacion, particulas muy pequenas de suelo suelen ser depositadas en los espacios
intersticiales, reduciendo la capacidad de infiltracién del suelo. En cuanto a la humedad del
suelo, es posible que en un suelo seco exista un gran potencial de capilaridad que junto con
las fuerzas gravitacionales, hacen posible altas tasas de infiltracion al inicio de la época de
invierno. Otro factor que afecta negativamente la capacidad de infiltracion es la viscosidad del
agua provocada por las altas temperaturas, entre mas viscosa sea el agua, menor va a ser la
tasa de infiltracion (Wiley, 1959).

La cantidad de agua que se infiltra en un terreno depende también del tiempo que se dispone
para su penetracion. En los terrenos arcillosos con poca velocidad de infiltracion, una lluvia
suave durante mucho tiempo aporta mas agua al suelo que una lluvia fuerte que dure poco
tiempo. El tiempo de infiltracion aumenta cuando de alguna forma se mantiene el agua sobre
el terreno permitiendo que ésta se infiltre poco a poco (Schosinsky & Losilla, 2002). Cuando
la intensidad de la lluvia es menor que la capacidad de infiltracion, la tasa de infiltracidon sera
igual a la tasa de precipitacién (Wiley, 1959). Para Duke (1974), la infiltracion también se ve
afectada por el contenido hidrico inicial, el espacio poroso del suelo, el grado de hinchazén de
los coloides y el contenido organico del suelo. Segun este autor, al aumentar el contenido
hidrico inicial del suelo, también se reduce la capacidad de infiltracion del mismo, pues la
hidratacion e hinchazén de las particulas de arcilla, reduce el espacio disponible para facilitar
la entrada de agua. Sobre aquellos suelos dificiles de mojar o muy compactados, Duke (1974),
recomienda la adicion de agentes humedecedores.

Segun Linsley, (1998), la infiltracion de agua permite la formaciéon de capas de agua muy

delgadas en la superficie del suelo, que se extienden sobre areas de considerable magnitud.
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Las cantidades de agua infiltradas son por lo general muy pequefas (unos pocos centimetros
por dia) y raramente son capaces de saturar una profundidad considerable del suelo.
Generalmente el agua infiltrada se distribuye dentro de las capas superiores del suelo,
aportando muy poco al abastecimiento de agua subterranea, a menos que el suelo sea muy

permeable o que la zona vadosa sea muy delgada.

En general, el volumen de infiltracion es varias veces mayor que el de escorrentia durante un
aguacero, especialmente en cuencas con un grado de urbanizacion relativamente bajo
(Aparicio F. , 1989).

6.1.4.6 CANTIDAD DE AGUA EN EL SUELO SEGUN LA VEGETACION
Para conocer la relacion que existe entre la cantidad de agua en el suelo y el tipo de
vegetacion, primeramente se deben conocer los conceptos de evaporacion, transpiracion y

evapotranspiracion.

La evaporacién es una etapa permanente del ciclo hidrolégico que se da en toda superficie o
espacio humedo. Como fendmeno fisico, la evaporacion es el paso del estado liquido al estado
gaseoso, sin embargo, hay otra evaporacién que es provocada por la actividad fisiolégica de
las plantas que se conoce como transpiracion. Parte de la precipitacion es interceptada por la
vegetacion y es evaporada inmediatamente, por lo tanto se debe descartar su contribucion a
la transpiracion. Los conceptos de evaporacidon y transpiracion, conforman la

evapotranspiracion (Starosolszky, 1987).

En el término evaporacién se incluye la evaporizacion de las gotas de lluvia en la superficie de
las plantas, asi como la evaporacion del agua en superficies liquidas libres, mientras que en el
término transpiracion se incluye, ademas de la transpiracion propiamente dicha, el agua
utilizada por las plantas en la formacién de la materia seca que la compone (Ward & Trimble,
2004).

Algunos elementos meteoroldgicos que afectan la evaporacidon son: radiacién solar,

temperatura del aire, presion de vapor, viento y presion atmosférica. De estos, la radiacion
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solar es la mas influyente. La evaporacion varia con la latitud, época del afio, hora del dia y

condicion de nubosidad (Aparicio F. , 1989).

En resumen, los factores que condicionan la evapotranspiracion se pueden agrupar de la

siguiente forma (Reyes, 2006):

a) Condiciones dependientes del suelo: En suelos con capacidad para retener gran
cantidad de agua, la evapotranspiracion es mas intensa que en los suelos que

presentan menormente esa propiedad.

b) Naturaleza de la vegetacion: Las plantas que tienen muchas hojas como es el caso del
bosque denso, transpiran mas cantidad de agua que aquellas otras que tienen menor
cantidad de follaje.

c) La fase vegetativa en que se encuentra el cultivo: la evapotranspiracion varia a lo largo
del ciclo vegetativo. En las plantas poco desarrolladas la mayor parte del agua se pierde
por evaporacion en el suelo, pero a medida que el cultivo se desarrolla, aumenta la
transpiracion y disminuye la evaporacion, esto debido a que aumenta el volumen de

follaje y éste sombrea la superficie del suelo.

d) Condiciones meteorolégicas: La insolacion fuerte, las temperaturas elevadas, la
sequedad del ambiente y el viento, son condiciones meteoroldgicas que favorecen la

evapotranspiracion.

Segun Custodio y Llamas (1983), la transpiracion es el proceso en el cual las plantas son
capaces de formar su propia materia a base de las sustancias que toman del aire y del suelo.
La planta absorbe por las raices del agua y las sales minerales y por las hojas toma el anhidrido
carbdnico del aire. Para que la planta se desarrolle normalmente debe existir equilibrio entre

el agua absorbida por las raices y el agua transpirada por las hojas.

El tipo de planta es un factor importante en el control de la transpiracion, cuando la humedad
del suelo es limitada. Cuando se secan las capas superiores del suelo, las especies con raices

poco profundas no pueden obtener agua y se marchitan, mientras que en las especies con
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raices profundas continuan transpirando hasta que la humedad del suelo se reduce y se
alcanza el punto de marchitez permanente (Bras, 1990). Por lo tanto, la vegetacion con raices
profundas como es el caso del bosque, transpira mas agua durante periodos secos, en

comparacion con las plantas de especies con raices poco profundas (Linsley, 1998).

La disponibilidad de agua esta determinada en buena parte por el tamafio de la zona de raices
y el régimen climatico. Si los periodos largos sin lluvia durante la temporada de crecimiento
son caracteristicos de un area, la cobertura forestal de raices profundas transpirara libremente
la mayor parte del tiempo aun cuando se haya terminado la disponibilidad de agua para plantas
con raices poco profundas. En areas donde las plantas con raices poco profundas obtienen
una adecuada cantidad de agua la mayor parte del tiempo, la evapotranspiracion es afectada

en menor grado por la profundidad de la zona de raices (Linsley, 1998).

Para evitar desequilibrios entre el agua absorbida por las raices y el agua transpirada por las
hojas, las plantas pueden graduar la apertura de los estomas. Las causas que influyen sobre

los movimientos de apertura y cierre de los estomas son los siguientes (Sanchez, 2005 a.):

a) La intensidad de la luz: El proceso de la fotosintesis se realiza con la energia de la luz
solar, a mayor intensidad de la luz solar, mayor intensidad de la fotosintesis, con la cual
se produce mayor cantidad de savia elaborada, por lo tanto, hay mayor cantidad de

agua sobrante, o sea mayor transpiracion.

b) El calory el viento: A mayor calor y ventosidad se favorece la evaporacién y por lo tanto,

la salida de agua de la planta en forma de vapor.

c) El grado de humedad del aire: Con una atmosfera seca se favorece el aumento de la

transpiracion, ya que se favorece la evaporacion del agua.

d) La cantidad de agua contenida en la planta: Cuando la planta sufre escasez de agua,
bien sea por escaso aprovisionamiento o porque la transpiracion es muy grande (dias
muy calidos o con mucho viento), los estomas se cierran parcialmente o por completo

con el fin de disminuir las pérdidas de agua por transpiracion.
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Para Ward y Trimble (2004), debido a un mayor contenido de biomasa y a la profundidad que
alcanzan sus raices, el bosque evapotranspira mas agua que los cultivos pocos densos y con
una reducida profundidad de raices. Debido a lo anterior, un bosque se caracteriza por
presentar mucha transpiracion, en comparacion con la evaporacion del suelo, pues por lo
general, éste se encuentra protegido por las copas de los arboles y por el mantillo o capa de

humus acumulada en su base.

Segun Reynolds y Thompson (1988), cuando un area forestal es reemplazada por pastizales
o cultivos, se presenta un aumento en la escorrentia superficial, erosién del suelo y una
reduccion considerable en las tasas de intercepcion y evapotranspiracion, provocando la
ocurrencia de suelos con menor agua retenida. Para tener una idea mas clara de la
importancia de los bosques tropicales, Jones (1997) menciona que estos presentan una tasa
de evaporacion promedio de 60 ton de agua/ha/dia, pero igualmente son responsables de
almacenar o retener 1350 ton de agua/ha/dia. Agrega ademas que el solo hecho de reforestar

un 10% de una hectarea talada, implica reducir la escorrentia en un 2%.

La cantidad de agua que necesita una planta se distribuye de tres maneras: agua incorporada,
agua evaporada por la superficie del suelo y agua transpirada. El consumo de agua por
evaporacion y transpiracion se puede considerar practicamente como el consumo total, dicho
consumo de agua recibe el nombre de evapotranspiracion, de la que hay que diferenciar
(Sanchez, 2005 a.).

a) Evapotranspiracion Potencial (ETP) Es la cantidad de agua consumida durante un
determinado periodo de tiempo, en un suelo cubierto de una vegetacion homogénea,
densa, en plena actividad vegetativa y con un buen suministro de agua. Definida en
términos mas sencillos, es la pérdida total del agua que ocurria si en ningun momento

existiera deficiencia de agua en el suelo para el uso de la vegetacion.

b) La Evapotranspiracién Real (ETR): La evapotranspiracion real se refiere a la pérdida de
agua de una superficie (vegetal, suelo, 6rganos, animales) bajo las condiciones
ambientales (suelo, clima) y biolégicas existentes. Esto significa que pueden existir

limitaciones como por ejemplo, estrés hidrico en el suelo o cierre parcial o total de
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estomas, que pueden ocasionar que la ETR sea inferior a la que ocurriria si no existieran

esas limitaciones. En otras palabras, es la cantidad de agua evaporada en la realidad.

Las cantidades de agua que por evapotranspiracion vuelven a la atmosfera, alcanzan cifras
realmente notables. Por ejemplo, en un dia calido, es frecuente una evapotranspiracion de 3
a 4 mm/dia, esto significa que se desplacen hacia la atmdésfera de 30 a 40 toneladas de
agua/hal/dia. (Custodio & Llamas, 2001). En una cuenca o en una zona arbitraria de la cuenca,
es casi imposible determinar la evapotranspiracion de la vegetacion, esto debido a la gran
diversidad de vegetacion y el grado de desarrollo de las plantas (Linsley, 1998). Conociendo
este hecho, Schosinsky (2006) utiliza el método de Blaney y Criddle gracias al acceso de la
informacion requerida para su calculo, pero aclara que es posible utilizar otros métodos con el

fin de asumir una evapotranspiracién promedio representativa.

6.1.5 RECARGA HIDRICA
Se denomina recarga hidrica al proceso por el que se incorpora a un acuifero agua procedente
del exterior del mismo, igualmente se llama recarga al volumen de agua que penetra en el

acuifero durante un intervalo de tiempo dado (Vargas, 1998)

Los acuiferos se llenan de agua debido a la precipitacion pluvial que se infiltra a través del
suelo y las rocas, este es el proceso conocido como recarga natural. Cualquier superficie del
suelo que deja pasar el agua hasta que ésta llega a un manto freatico se denomina area o
superficie de recarga hidrica. El agua subterranea va desde el area de recarga, atraviesa un
manto freatico y llega a un area de descarga, como parte del ciclo hidrolégico. Las areas de
descarga se dan cuando un acuifero alcanza la superficie de la tierra, generando asi,

manantiales, lagos y corrientes fluviales (Davie, 2002).

En términos generales, se denomina recarga hidrica al proceso por el que se incorpora a un
acuifero agua procedente del exterior del contorno que lo limita. Son varias las procedencias
de esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia y las aguas superficiales, hasta la transferencia
de agua desde otro acuifero, si el mismo es externo al acuifero de interés (Orozco, Padilla, &
Salguero, 2003). Las cuencas hidrolégicas o colectoras, también llamadas cuencas de
captacion, son aquellas areas de tierra que captan el agua en el subsuelo y la llevan hasta las

denominadas masas de agua superficial (Faustino, 2007).
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Las condiciones que determinan la velocidad y el caudal de la recarga de aguas subterraneas,
son aquellas relacionadas con la precipitacién y la facilidad de entrada del agua en el suelo
(Benitez, 1972). Los acuiferos recargan en cualquier area que: a) exista suelo o roca
permeable en superficie, b) esté en comunicacion hidraulica con los acuiferos y c) esté
temporalmente en contacto con agua. Todos estos factores definen la recarga y ocurren en

diferentes grados relativos en las capas que sobreyacen a los acuiferos (Fetter, 2001).

Los acuiferos se recargan principalmente a través de la precipitaciéon en suelos con alta
capacidad de infiltracién o rocas superficialmente permeables. Las areas de recarga de los

acuiferos pueden o no estar a grandes distancias de donde son explotados (Faustino, 2007).

La precipitacion varia grandemente en cantidad, de unos sitios a otros y es también
notablemente variable con el tiempo en cualquier sitio determinado. En general la proporcion
de precipitacion que puede transformarse en aguas subterraneas aumenta con la precipitacion,
pero solo hasta un cierto limite. Si las precipitaciones tienen lugar en forma de lluvias ligeras
y dispersas, pueden todas ellas ser retenidas por la vegetacion o ser absorbidas por el suelo.
Las lluvias que tienen lugar después de que la falta de humedad del suelo ha sido satisfecha,
son precisamente las que tiene utilidad en la recarga de aguas subterraneas (Davie, 2002).
Una cantidad dada de precipitacion durante la época de crecimiento vegetal, producira la
maxima recarga si la lluvia persiste en intensidad, induciendo a que el agua se infiltre con la
misma rapidez que va cayendo. Si por el contrario, el agua cae distribuida en lluvias
intermitentes a lo largo de un periodo de tiempo considerable, puede ser mas beneficiosa para
las plantas, pero de esta agua, muy poca o ninguna cantidad puede atravesar el suelo vegetal
para llegar al acuifero. Por otra parte, si la precipitacion tiene lugar en forma de aguacero de
gran intensidad y de corta duracion, solamente una pequena parte puede infiltrarse en el suelo
y todavia otra menor parte puede alcanzar la zona de saturacién, pues la mayor parte del agua

correra en forma de escorrentia directa hacia corrientes superficiales (Wiley, 1959).

Existen otras condiciones que afectan la recarga hidrica, una de ellas es el tipo de cobertura
vegetal del suelo. Las areas con bosque son mas favorables a la recarga en comparacion con

los suelos arables, incluso para el mismo tipo de suelo. En los suelos con cobertura boscosa,
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el agua no tapona los intersticios de penetracion y las raices muertas constituyen canales que
tienden a favorecer la recarga. Otra caracteristica decisiva de la recarga subterranea es la
topografia del terreno, en zonas con altas pendientes, la escorrentia es maxima y por lo tanto

la infiltracion es minima (Benitez, 1972).

La extension de la cuenca receptora tiene influencia decisiva en la cantidad de agua que puede
infiltrar en ella. La recarga aumenta si la recarga directa de precipitacion se da en un espacio
mayor. Donde existan corrientes superficiales que infiltren en la parte media-alta de la cuenca,
donde por lo general la intensidad de precipitacion tiende a ser mayor (Vargas, 1998).

6.1.5.1 METODOLOGIAS PARA DETERMINAR AREAS DE RECARGA HIiDRICA

Existen varios métodos que consideran unicamente variables biofisicas superficiales para
determinar la recarga potencial de los acuiferos, entre ellos: Balance hidrico de Thornthwaite,
Balance Hidrico de un Ecosistema de holdridge, Método para Determinar la Recarga de Agua
Subterranea (RAS), Metodologia para la Determinacion de Areas de Recarga Hidrica Natural
(DARHN) y el Calculo de Recarga Potencial de Acuiferos mediante un Balance Hidrico de

Suelos, definido por el autor Gunther Schosinsky (Blanco Rojas, 2009).

De los anteriores, el método de Thornthwaite se ha aplicado en mayor medida para encontrar
soluciones de indole agrondmico e hidraulico y aunque puede ser efectivo en determinar la
recarga potencial de los acuiferos, Thornthwaite no considera tanta informacién que podria dar
respaldo a resultados mas valederos. En este método a partir de los valores de
evapotranspiracion, es posible realizar todo el balance hidrico (Villon, 2004). En el caso de
Holdridge, el método ha sido disefiado para ser aplicado en el bosque tropical, sus resultados
son mas practicos y efectivos en la determinacion de la salud y crecimiento de la vegetacion
boscosa (Junker, 2002) Los métodos RAS Y DARHN, aunque son recomendados para
regiones tropicales, son el resultado de una combinacion de otros métodos, incluyendo el de
Schosinsky. (Blanco Rojas, 2009)

El método de Schosinsky, segun Harold Blanco Rojas (2009), es el mas apto para determinar
areas de recarga hidrica, pues ademas de ser el mas reciente y actualizado (2006), considera

mas variables biofisicas cuantitativas, algunas de las cuales deben obtenrse mediante trabajo
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de campo y analisis de laboratorio. En este método, Schosinsky considera informacion
superficial sobre precipitacion, evapotranspiracién, infiltracion basica (fc), humedad del suelo
inicial (Hsi), retencion de humedad del suelo (capacidad de campo y punto de marchitez
permanente) y densidad aparente. También es necesaria la informacion referente a la
intercepcion de lluvia segun cobertura vegetal, la profundidad de las raices y el coeficiente de
infiltracion (Ci), que esta compuesto por los coeficientes de pendiente (Kp),cobertura vegetal
(Kv), y textura del suelo (Kfc). El Ci sugerido por Schosinsky esta referido en el Manual de
instrucciones de Estados Hidrologicos, realizado por las Naciones Unidas en colaboracion con
los paises Centroamericanos, por lo tanto, este método es recomendado para ejecutarse en
cualquiera de los paises del istmo. Schosinsky cred una ecuacién en una hoja de calculo
electronica que integra y relaciona la informacion para determinar la cantidad de lluvia con

potencial para recargar los acuiferos.

Los resultados del método Schosinsky no se limitan unicamente a la recarga potencial de un
acuifero y mediante una serie de ecuaciones se integran todas las variables que pueden
afectar el balance hidrico de suelos, dando mas amplitud y realidad al analisis, discusion y
conclusiones de la investigacion. Al igual que en los métodos antes mencionados, en éste se
determinan unicamente variables biofisicas con el fin de obtener resultados muy cercanos a la
realidad, reducir costos de investigacion y hacer posible la réplica sencilla en otras areas de

estudio.

34



6.2 MARCO REFERENCIAL

6.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

La microcuenca Alto Naranjo se ubica dentro de los territorios que comprenden los
departamentos de San Marcos y Quetzaltenango en el suroccidente de la republica de
Guatemala. Abarca parcialmente territorio de tres municipios siendo estos San Antonio
Sacatepéquez con el 24% de espacio territorial, San Pedro Sacatepéquez el 70% y San
Marcos 6%. Tiene promedios de 2600 msnm a una altura maxima de 3500 msnm y minima
de 1600 msnm.

Mapa 1 Ubicacién Microcuenca Alto Naranjo, dentro de la cuenca del rio Naranjo.
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6.2.2 RED HIDRICA

En el area de la Microcuenca se encuentran varios rios y riachuelos que forman la red hidrica

y se unen al rio principal. Segun las hojas cartograficas del departamento de Cuencas

Hidrograficas disponibles, en el municipio de San Antonio se ubican los siguientes rios:

Guativil, San Ramén y Tacana; San Pedro Sacatepéquez principalmente El Nahuala y Naranjo;

en San Marcos el tributario es el rio Naranjo.

Mapa 2 Red hidrica Microcuenca Alto Naranjo.
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6.2.3 CARACTERISTICAS DE LAS COMUNIDADES
En el area de la Microcuenca del rio Alto Naranjo comprende a varias comunidades completas
pero también incluye viviendas de comunidades cuyo centro poblado se ubica en

microcuencas adyacentes o que tienen bosques comunales 0 municipales.

Los centro poblados de la Cabecera Municipal de San Antonio Sacatepéquez, las aldeas:
Santa Rita, San Isidro Ixcolochil, Candelaria Siquival, Caserios: Siete Tambores, Vista
Hermosa, Cantones: San Ramén, Las Escobas, Tojching, y en el caso de las Aldeas de San
Miguel de los Altos y San Rafael Sacatepéquez, se encuentran ubicadas en el parte aguas de
la Cuenca Coatan que vierten sus aguas hacia el Golfo de México y tienen bosques que se
hayan dentro de la Microcuenca Alto Naranjo.

Cuadro 1 Comunidades que integran la Microcuenca Alto Naranjo.

Municipio No. Comunidad

1 Candelaria Siquival
2 Las Escobas
3 San Antonio Sacatepéquez
4 San Isidro Ixcolochil

San Antonio 5 San Ramén

Sacatepéquez
6 Santa Rita
7 Siete Tambores
8 Tojchina
9 Vista Hermosa
10 San Marcos

San Marcos
11 San Rafael Soche
12 Champollap
13 Cruz Verde
14 Entre Rios

San Pedro Sacatepéquez

15 Ixca
16 La Grandeza
17

La Laguna
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18 La Libertad

19 Las Guayabas

20 Llano Grande

21 Los Jazmines

22 Los Molinos

23 Nueva Reforma
24 Ojo de Agua

25 Oratorio

26 Piedra Grande

27 San Andrés Chapil
28 San Francisco Soche
29 San Isidro Chamac
30 San José Caben
31 San Juan del Pozo
32 San Pedro Sacatepéquez
33 Yerba Buena

Fuente: Caracterizacion Microcuenca Alto Naranjo

Mapa 3 Modelo tridimensional de la ubicacién de las comunidades en la Microcuenca.

Fuente: Caracterizacion Microcuenca Alto Naranjo.
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Mapa 4 Ubicacion de las comunidades dentro de la Microcuenca.
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6.2.4 VIAS DE ACCESO

La principal via de acceso es la carretera CA-1, que se conoce también como Ruta
Interamericana, que comunica con la ciudad capital de Guatemala, Quetzaltenango; M-13 que
conduce a la zona costera y frontera con México; ruta 12-S conecta cabecera departamental
de San Marcos hacia la parte baja de la Cuenca del Rio Naranjo y que atraviesa municipios
como San Cristobal Cucho, El Quetzal y La Reforma; 12-N que comunica con el altiplano

marquense.

En el plano local las comunidades que estan ubicadas dentro de la microcuenca Alto Naranjo
recorren de 1 a 6 kildbmetros de distancia a las cabeceras municipales, la mayor parte de
comunidades se concentran alrededor de la ruta interamericana o carretera de la zona calida
y el altiplano, a excepcidon de algunos centros poblados de San Antonio y San Pedro que se
localizan en la parte suroriente de la microcuenca que tienen mas dificultades de acceso por

vehiculos.

6.2.5 CLIMA
La temperatura maxima promedio escila entre el rango de los 20°C y la temperatura minima

promedio esta dentro de los 5°C.

6.2.6 REGIMEN DE LLUVIAS
Se cuenta con una precipitacion que va de los 1200 a 1800 mm anuales. Las lluvias se

distribuyen de Mayo a Octubre

6.2.7 ZONA DE VIDA DE HOLDRIDGE
Las zonas de vida de la Microcuenca de bosque Humedo Montano Bajo Subtropical que
representa el 77% en las zonas baja y media, y Bosque muy Humedo Montano Subtropical

que representa el 33%.
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7 OBJETIVOS

7.1 GENERAL

e Determinar el potencial de recarga hidrica de los acuiferos en la microcuenca Alto

Naranjo, mediante un balance hidrico de suelos.

7.2 ESPECIFICOS

e Aplicar la metodologia propuesta por Gunther Schosinsky para cuantificar la recarga

hidrica potencial de los acuiferos de la microcuenca Alto Naranjo.

e Analizar las principales caracteristicas de las zonas de recarga hidrica, haciendo énfasis
en las variables: pendiente, geologia, tipo de suelo, cobertura vegetal y velocidad de

infiltracion del suelo.

41



8 MATERIALES Y METODOS
8.1 RECURSOS
8.1.1 FisICOS
e Equipo de oficina
e Sistema de geo posicionamiento
e Vehiculo
e Camara fotografica
e Doble cilindro Porchet
e Cronometro
e Computadora
e Impresora
8.1.2 HUMANOS
e Asesores de investigacion
e Tesista de la carrera de Ingeniero Agronomo con O.E.A.S.
e MUNICIPALIDADES, COCODE vy Alcaldia auxiliar de las diferentes
comunidades.
8.1.3 INSTITUCIONALES

e Centro Universitario de San Marcos —CUSAM-

8.1.4 FINANCIEROS

e Tesista de la carrera de Ingeniero Agronomo con O.E.A.S.
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8.2 METODOLOGIA

Se utilizé el método propuesto por Gunther Schosinsky, considerado el mas apto para
determinar areas de recarga hidrica, pues ademas de ser el mas reciente y actualizado (2006),
considera mas variables biofisicas cuantitativas, algunas de las cuales deben obtenerse
mediante trabajo de campo y analisis de laboratorio. Ademas tiene la ventaja de considerar
diferentes variables que influyen en la recarga de los acuiferos, tales como: i) Precipitacion
mensual; ii) Retencion pluvial; iii) Capacidad de infiltracion de los suelos y sus caracteristicas;
iv) Cobertura vegetal; v) Evapotranspiracion real; vi) Uso del suelo y vii) Pendiente del terreno.
Este método posee un error de recarga menor del ochenta por ciento, en los casos que se ha

podido comprobar, en forma confiable, los valores de dicha recarga.

Se debe mencionar que en el departamento de San Marcos, fue la primera vez que se aplica
este método, por lo tanto, esta disponible para ser comparada, validada o refutada por otras

investigaciones que en este tema se lleven a cabo en la region.

Para aplicar la metodologia de Gunther Schosinsky en esta investigacion se propone la

siguiente secuencia:

8.2.1 DELIMITAR EL AREA DE ESTUDIO

La microcuenca Alto Naranjo fue tomada como base segun la delimitacion desarrollada en el
afno 2006 por la Unidad de Planificacion Geogréfica y Gestidén de Riesgos UPGGR del MAGA,
en este método se clasifican las cuencas por nivel, clasificandolas como cuenca, intercuenca

y cuenca interna.

8.2.2 FRACCION DE LLUVIAS INTERCEPTADA POR FOLLAJE

Se define como coeficiente de follaje (Cfo) al porcentaje de la lluvia mensual que es retenida
en el follaje, expresado en tanto por uno. Para el 12% de retencién Cfo = 0,12. Para el 20% de
retencion Cfo = 0,20.
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Cuadro 2 Fraccion de lluvia interceptada por el follaje

Tipo de cobertura vegetal del | Retencién de lluvia en el Retencion de lluvia en
suelo follaje (%) el follaje (100% =1%)

General (cualquiera que no
12 0,12
sea bosque denso)

Bosque denso 20 0,20
Fuente: Schosinsky (2006)

Habra que considerar que; Si el producto si (P)(Cfo) es mayor o igual a 5 mm/mes
Ret = (P)(Cfo) (1)

Dénde:

Ret = Retencién de lluvia en el follaje [mm/mes].

P = Precipitacion mensual del mes [mm/mes].

Cfo = Coeficiente de retencion del follaje [adimensional].

Si P, es menor o igual a 5 mm/mes, Ret = P.

Si P es mayor de 5 mm/mes y el producto (P)(Cfo) menor de 5, Ret =5.

8.2.3 DETERMINACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL

Se determind primeramente la distribucidon de las precipitaciones en el area de estudio, debido
a que este dato, también es utilizado para el calculo del coeficiente de infiltracién, descrito en
el siguiente paso. Para determinar la distribucion de las precipitaciones se consideraron los
registros de informacion pluviométrica de la estacion meteorolégica de la Escuela de

Formacion Agricola EFA, siendo esta la mas cercana al area de estudios.

Se consideraron los datos con tres afios de anterioridad para obtener una media aproximada
alarealidad. La precipitacion promedio mensual se calculé mediante la ecuacion de la media

aritmética, que se presenta a continuacion (Gomez, 2003).

P=(Pmy+Pmy+ ...)/n (2)
Donde:
P = Precipitacién promedio mensual.
P1+ P2 ... = Precipitacion promedio mensual.

n = NUdmero de meses.
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8.2.4 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INFILTRACION DEBIDO A LA TEXTURA
Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion de la lluvia en el suelo, es el coeficiente
debido a la textura del suelo (Kfc), que esta dado tentativamente por la siguiente ecuacion
(Schosinsky G. , 2006):

Kfc =0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723 (3)
Dénde:
Kfc [adimensional] =Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo).

fc = [mm/dia) = Infiltracion basica del suelo.

Para aplicar esta ecuacion, el rango de fc ha de encontrarse entre 16 a 1568 mm/dia. Para
valores de fc menores a 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16. Para valores de fc mayor a 1568
mm/dia, Kfc = 1.

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado, en los primeros 30
centimetros de profundidad, por considerar que este espesor que esta en contacto directo con
el agua de lluvia. Dicho valor se obtuvo en campo con la prueba de doble anillo, la cual fue
aplicada en la superficie del suelo. Los puntos fueron obtenidos mediante la transposicion de
los mapas digitales de geologia, cobertura vegetal y pendiente del terreno en el software QGIS.
En estos puntos se colectaron muestras de suelos, las cuales fueron enviadas al laboratorio
para realizar los analisis de densidad aparente, punto de marchitez permanente y capacidad
de campo.

8.2.5 DETERMINACION DE RANGOS DE PENDIENTE

Mediante el uso de QGIS, se elaboré un mapa de elevacién digital del area de estudio, para
obtener un mapa digital de pendientes en porcentaje. Este mapa permitié agrupar areas con
pendientes iguales (isopendientes).

Segun el porcentaje de pendiente predominante en las areas agrupadas, se les asignaron los

coeficientes de pendiente (kp) (Schosinsky G. , 2006).
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Cuadro 3 Coeficientes de pendientes

Terreno Pendiente (%) Coeficiente (Kp)
Muy Regular 0-0.20 0,3
Regular 0.21-1 0,2
Algo regular 1.1-2 0.1
Poco regular 21-7 0,1
Muy irregular Mayor a 7 0,06

Fuente: Schosinsky (2006).

8.2.6 DETERMINACION DEL TIPO DE COBERTURA VEGETAL

Mediante el uso del software QGIS y ortofotos del area de estudio, GIMBOT 2010, se cred un
mapa digital que muestra el tipo de cobertura vegetal del suelo. Para cada tipo de cobertura
vegetal del suelo, Schosinsky (2006) sugiere los coeficientes que se presentan en el siguiente
cuadro.

Cuadro 4 Coeficientes sugeridos para los diferentes tipos de cobertura vegetal del suelo

Cobertura vegetal Coeficiente (Kv)
Cobertura con zacate en una proporcion menor a 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,1
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,2
Cobertura con zacate en una proporciéon mayor a 75% 0,21

Fuente: Schosinsky (2006).

Del cuadro anterior se debe entender que la cobertura con zacate en una proporcion a 50% es
aquella area que presenta al menos un 50% de zacate, mientras el restante 50% puede estar
cubierto de cultivos, rocas, arboles u otros. Esta misma descripcion aplica para la cobertura
con zacate en un 75%, donde un 75% lo debe constituir el zacate. La cobertura de terrenos
cultivados se refiere a cultivos mensuales, anuales y perennes y el pastizal representa toda
aquella area dedicada a la actividad agropecuaria (ganado de leche y carne) con muy baja o
nula presencia de arboles. A su vez la cobertura boscosa debe representar parches

considerables de bosque primario o secundario.
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8.2.7 CALCULO DEL COEFICIENTE DE INFILTRACION

El valor de Kfc, fue derivado para los valores de lluvia mensual, por lo tanto, la fraccion que
infiltra debido a la textura del suelo nos permitié obtener la infiltracion mensual debido a este
concepto. Ademas del coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo, influye la
pendiente del terreno y la vegetacién. Estos coeficientes, vienen a conformar el coeficiente

de infiltracién del suelo (Ci), basado en la siguiente ecuacién

Ecuacion para el calculo del coeficiente de infiltracion del suelo.

Ci = Kp+ Kv+ Kfc 4)
Dénde:
Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional].
Kp = Fraccion que infiltra por efecto de pendiente [adimensional].
Kv = Fraccién que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional].
Kfc = Fraccidn que infiltra por textura del suelo [adimensional] (ecuacion 3).

Si Kp + Kv + Kfc es mayor de 1, Ci=1.

El coeficiente de infiltracion es el factor por el cual hay que multiplicar la precipitacion
mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente hacia el suelo. En una zona dada,
entre menor sea la pendiente del terreno y mayor sea su cobertura vegetal, la velocidad de

escurrimiento se retrasa, generando una mayor infiltracion.

8.2.8 CALCULO DE INFILTRACION PLUVIAL MENSUAL
Para poder desarrollar este calculo se deben considerar los siguentes factores: la precipitacion
mensual, la retencion pluvial mensual en el follaje (ecuacidn 1) y el coeficiente de infiltracion

(ecuacion 4).

El célculo de la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) al suelo, esta dado por la siguiente
ecuacion:

Pi = (Ci)(P — Ret) (5)
Donde:

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes].
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Ci = Coeficiente de infiltracion [Adimensional] (ecuacion 4).
P = Precipitacion mensual en [mm/mes] (dato metereoldgico).

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en [mm/mes] (ecuacion 1).

8.2.9 ESCORRENTIA SUPERFICIAL
La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la precipitacion
mensual menos la retencion de lluvia en el follaje menos la infiltracion. La escorrentia mensual

se calcula con la siguiente ecuacion.

ESC = P — Ret — Pi (6)

Dénde:

ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.

P = Precipitacion en mm/mes (dato meteoroldgico).

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en mm/mes (ecuacion 1).

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes (ecuacion 5).

8.2.10 EVAPOTRANSPIRACION

En una cuenca o en una zona arbitraria de la cuenca, es casi imposible determinar la
evapotranspiracion de la vegetacion, debido a la gran variedad de vegetacion y grado de
desarrollo de las plantas existentes en una cuenca o en una zona de la misma. Por este motivo,
es conveniente asumir una evapotranspiracion, que se estime como promedio de la cuenca.
Esta evapotranspiracion promedio de la cuenca, la asumiremos que es igual a la

evapotranspiracion potencial (ETP).

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, existen una serie de ecuaciones, algunas
de ellas requieren una serie de datos, que pocas estaciones meteoroldgicas los tienen. Por

este motivo, se utilizé la ecuacién de Blaney & Criddle:

ETP (mm/mes) = (8,10 + 0,46T ) Ps (7)
Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial en [mm/mes].
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T = Temperatura media mensual en [grados centigrados] (dato meteoroldgico).

Ps = Porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afio [%].

8.2.11 COEFICIENTE DE HUMEDAD

Cuando ocurre la precipitacion, el agua que infiltra se acumula en los poros del suelo, para
llevarlo a capacidad de campo, que es la maxima acumulacion de agua que puede tener un
suelo no saturado. Posteriormente, una vez terminado el aguacero, se lleva a cabo la
evapotranspiracion, tomando las raices el agua que se encuentra en los poros del suelo. Sila
cantidad de infiltracion de la lluvia es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y
llenar la necesidad de evapotranspiracion, el sobrante del agua que infiltra, percola para

recargar al acuifero. A este coeficiente se designa como coeficiente de humedad (Ch):

Ch = (HS- PM) / (CC — PM) (8)
Donde:
HS [%] = Humedad del suelo.
PM [%] = Punto de marchitez permanente.
CC [%] = Capacidad de Campo.

Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (HSi). Si no existiese
evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a aumentar la humedad en el suelo,
permitiendo una mayor evapotranspiracion. Si no consideramos la evapotranspiracion, el

coeficiente de humedad, al final del mes, seria (C1):

C1 = (HSi- PM + Pi)/(CC — PM) (9)

Dénde:

C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
Hsi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].

PM = Punto de marchitez en [mm].

Pi = Precipitacion que infiltra en [mm/mes].

CC = Capacidad de campo en [mm].
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Si consideramos que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la infiltracién, el

coeficiente de humedad, al final del mes seria:

C2 = (HSi- PM + Pi- ETR1) / (CC — PM) (10)
ETR1 = (C1) (ETP)

Dénde:

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.
ETR1 = Evapotranspiracién potencial real [mm/mes], considera la humedad correspondiente
al coeficiente C1.

ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad maximo, ya que considera la humedad
del suelo al inicio del mes, mas la infiltracidn de la lluvia, sin ocurrir la evapotranspiracion. El
valor de C2, corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya que esta calculado
considerando la humedad del suelo anterior, restandole la evapotranspiracion mensual,
estimada con el coeficiente de humedad maximo, C1. Por lo tanto, el coeficiente C2 se
aproxima al coeficiente de humedad al final del mes.

Como la infiltracion y la evapotranspiracidon ocurre durante el mes, se estima que el coeficiente

de humedad del mes corresponde al promedio de C1y C2; o sea, (C1+C2)/2.

8.2.12 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL REAL.

La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracion de la planta,
cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo. La mayor
capacidad de evapotranspiracion de un cultivo es cuando el suelo se encuentra a capacidad
de campo. Sin embargo, cuando la humedad del suelo es menor que la capacidad de campo,
las hojas de las plantas van cerrando los estomas, con el propésito de transpirar menos y asi
economizar el agua. Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez permanente,
la planta no transpira y muere (Heras, 1972). En este estudio, asumimos que la
evapotranspiracion potencial real va a ser proporcional a la humedad del suelo, comparada

con la diferencia de humedad entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.
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La evapotranspiracién potencial real ocurrida en un mes, esta dada por:

ETPR (mm/mes) = ((C1+ C2)/2) ETP (11)
Dénde:
ETPR= Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes
[mm/mes].
C1 = Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion.
C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiraciéon calculada con C1.

ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes].

Ninguno de los coeficientes de humedad, C1y C2, pueden ser superiores a 1, ni menores a 0.
En caso que C1 o C2, sea mayor de 1, se tomara igual a 1. Si C1 o C2 son negativos se

tomaran con valor de 0.

8.2.13 CALCULO DE LA HUMEDAD DISPONIBLE
Definimos como humedad disponible (HD), aquella humedad que pueden tomar las raices de
las plantas, para poder evapotranspirar. La humedad disponible esta dada por la siguiente

ecuacion:

HD (mm/mes) = HSi + Pi-PM (12)
Dénde:
HD = Humedad disponible [mm/mes].
Hsi = Humedad de suelo inicial (al inicio del mes) [mm].
Pi = Precipitacion que infiltra [mm/mes].

PM = Punto de marchitez [mm].

8.2.14 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL PROMEDIO

Si la humedad disponible es menor que la ETPR de la ecuacién (11), la planta no podra
evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirara unicamente la humedad disponible,
debido a que no hay suficiente humedad para evapotranspirar la cantidad de agua indicada en

la ecuacion (11). Sin embargo, si la humedad disponible (HD) es mayor que la cantidad de
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agua indicada en la ecuacion (11), la planta evapotranspirara la cantidad expresada en dicha

ecuacion. Por lo tanto la evapotranspiracion real sera:

Ecuacidn para el calculo de evapotranspiracion real (ETR) (13)

Si ((C1+C2)/2) ETP es menor o igual a HD,
ETR (mm/mes) = ((C1+C2)/2) ETP.

Si ((C1+C2)/2) ETP es mayor que HD,
ETR (mm/mes) = HD

Dénde:

ETR = Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el mes [mm/mes].

C1 = Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracién [adimensional].
C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1,
[adimensional].

ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes].

HD = Humedad disponible [mm/mes].

8.2.15 CALCULO DE LA HUMEDAD DEL SUELO AL FINAL DEL MES
Para poder realizar el calculo de la recarga del acuifero, se requiere conocer la humedad del
suelo al final del mes, humedad del suelo final (Hsf), la cual no puede ser mayor que la

capacidad de campo y se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion para el calculo de HSf (14)

Si (HD + PM — ETR) es menor que la capacidad de campo, HSf = HD + PM - ETR.
Si (HD + PM — ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, HSf= CC La HSf en ningun

momento puede ser mayor a la CC.

Dénde:
HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].

HD = Humedad disponible [mm/mes].
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PM = Punto de marchitez [mm].
ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes].

CC = Capacidad de campo [mm].

8.2.16 CALCULO DE LA HUMEDAD DEL SUELO AL INICIO DEL MES
Ademas del calculo de la ecuacion para la humedad del suelo al final del mes, es necesaria la
humedad de suelo al inicio del mes, o sea, humedad inicial (HSi). La humedad inicial de un

mes dado es la siguiente:

HSi = Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior
(HSf de ecuacién 14) (15)

HSi = Humedad del suelo inicial (inicio de mes) [mm].

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].

8.2.17 CALCULO DE LA RECARGA POTENCIAL AL ACUIFERO

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para
llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las plantas.
El agua sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que

recarga al acuifero, la que se calcula con la siguiente ecuacion.

Rp = Pi + HSi- HSf - ETR (16)

Dénde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes.

HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm.

ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes.

8.2.18 DETERMINACION DE LAS AREAS DE RECARGA HiDRICA
Mediante el uso de SIG, se cre6 un mapa digital con las Areas de Recarga Hidrica (ARH), que

comparten las mismas variables de geologia, pendiente y cobertura vegetal. En cada una de
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las ARH, se realiz6 un balance hidrico de suelos con la finalidad de estimar la cantidad de agua

que drena del suelo hacia un posible acuifero que se encuentre ubicado debajo de este.

8.2.19 DETERMINAR EL VOLUMEN DE RECARGA EN CADA AREA DE RECARGA
HIDRICA

Este paso se determiné mediante la siguiente ecuacion (Schosinsky G. , 2006).

V = (Rp)(4) (17)

Donde:
V= Volumen de recarga en m®/afo.
Rp = Recarga potencial al acuifero en m/afo.

A = Area donde se genera la recarga potencial en m2.

8.2.20 CATEGORIZACION DE LAS AREAS DE RECARGA HIDRICA
Segun los resultados de Recarga Potencial (Rp) obtenidos en el balance hidrico de suelos, las
ARH fueron agrupadas y categorizadas. Mediante el uso de QGIS, se cre6 un mapa digital

con las ARH identificadas.
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9 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 (;ARACTERIZACION DE LAS VARIABLES BIOFISICAS PARA IDENTIFICAR LAS
AREAS DE RECARGA HIDRICA (ARH)

9.1.1 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP).
Para determinar la distribucion de la Precipitacion, Temperatura y Evapotranspiracion

Potencial (ETP), se considerd unicamente la informacién de la estacion meteoroldgica de la
Escuela de Formacion Agricola EFA, debido a que es la unica estacion que se encuentra mas
préxima al area de estudio. La informacion promedio mensual y anual de estas variables se
presenta en los cuadros 5, 6 y 7 respectivamente. Registros que corresponden a tres anos

con anterioridad.

Cuadro 5 Promedio de precipitacion mensual

Promedio de precipitacion mensual (mm) Promedio
Afo anual
Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
(mm)
2016 0.0 00 |500 | 834 | 1474 | 317.1 | 1044 | 194.7 | 188.2 110.5 | 442 | 0.0 1239.9
2017 28 46 | 352 51.0 2042  401.6 | 1245 | 2019 241.1 189.1 13.2 | 0.0 1469.2
2018 20 | 00 | 00 | 555 2135 | 2443 | 271 | 1293 | 2324 | 201.8 | 243 | 0.0 1130.2

Promedio 16 | 1.53 | 28.4 | 63.3 188.37 | 321 85.33  175.3 | 220.57 | 167.13 27.23 | 0.0 1279.77

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia. INSIVUMEH

llustracion 1 Promedio de precipitacion mensual (mm)
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Cuadro 6 Promedio de temperatura mensual en °C

Promedio de Temperatura mensual (°C) Promedi
Ano o anual
Ene Feb Mar @ Abr | May Jun Jul  Ago Sep | Oct Nov | Dic °C)
11.4 13.7 14.0 14.4 13.5 14.4 13.7 134 13.5 12.5 1.2
2016 4.42 11.73
6 3 9 8 9 2 5 5 6 5 0
123 | 11.7 129 | 132 | 143 13.6 14.0 | 136 @ 133 124
2017 8.85 0 11.72
5 0 2 8 2 7 6 2 7 5
11.8 11.6 12.4 13.1 13.9 134 14.5 13.8 13.2 13.3 121
2018 0 13.42
5 1 2 1 6 1 3 9 1 0 5
promedi | 11.8 13.0 | 134 | 142 | 135 134 | 134 123
9.24 126 | 13.9 04 | 12.29
o 9 2 9 5 6 B 1 8
Fuente: Instituto Nacional de sismologia, vulcanologia Meteorologia e hidrologia. INSIVUMEH
llustracién 2 Promedio de temperatura mensual (°C)
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2016 2017 2018 promedio
Cuadro 7 Promedio ETP mensual
Promedio ETP mensual Promedio
Ano ETP
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

anual

2016 87.62 | 66.40 | 9440 | 9554 | 96.70 | 94.04 | 96.52 | 9450 | 93.59 | 93.94 | 90.88 | 56.69 88.40

2017 105.96 = 103.68 | 107.99 | 109.28  112.95 | 110.66 | 93.59 | 112.03 | 110.48 | 109.60 | 106.33 | 62.29 103.74

2018 104.14 | 103.27 | 106.14 | 108.59 | 111.60 | 109.64 @ 113.59 | 111.35 | 108.92 | 109.26 | 105.17 | 62.24 104.49

promedio | 99.24 | 9112 102.84 | 104.47 | 107.08 A 104.78 A 101.23 | 105.96 | 104.33 | 104.27 | 73.79 | 60.41 98.88

Fuente: Instituto Nacional de sismologia, vulcanologia Meteorologia e hidrologia. INSIVUMEH
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llustracion 3 Promedio ETP mensual
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El Cuadro No. 5 muestra que los meses comprendidos entre mayo y octubre son los meses en
los que la precipitacion pluvial presenta promedios mas elevados, con valores que van desde
los 167.13 a los 321 mm promedio mensual, por lo tanto en estos meses ocurre una mayor
infiltracion, la cual aporta a las aguas subterraneas, asi mismo en el mes de diciembre se
muestran valores de 0, esto debido a que no se cuenta con informacién pluviométrica por parte
de la estacion meteoroldgica, en algunos casos, extendiéndose este fendbmeno hasta los
primeros dias del mes de enero, existiendo algunos datos de precipitacion pluvial, pero por la
época, estos valores son minimos. De igual forma en este mismo cuadro se manifiesta que
en los meses de febrero, marzo, abril y noviembre, se presentan precipitaciones con promedios
menores. Observando los promedios anuales, se evidencia un incremento de la precipitacion
pluvial en el ano 2017, esto derivado a que en el mes de junio se contabilizdé el paso o
acercamiento de 6 ondas del este, de estas 2 favorecieron la formacion de tormentas tropicales
Calvin y Cindy, se continuaron presentando temperaturas altas, favoreciendo la presencia de
lluvias convectivas incluso con caida de granizo. En el mes de agosto se formaron 2 sistemas
ciclonicos en el océano atlantico: tormenta Franklin y la tormenta Harvey, ambas no afectaron
directamente a Guatemala, pero indirectamente favorecieron a que se presentaran lluvias y
actividad eléctrica en el pais, mientras que en el mes de septiembre se contabilizé el paso de
5 ondas del este, las cuales en mayor o menor medida influyeron en el incremento gradual de

la inestabilidad principalmente hacia la segunda quincena. Dichas ondas también favorecieron
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a la presencia de bajas presiones cerca del pais, principalmente sobre el océano pacifico,
donde provocaron a su vez la activaciébn y acercamiento de la zona de convergencia
intertropical sobre la region sur influyendo en la persistencia de lluvias copiosas con
acumulados que sobrepasaron el registro estadistico. Mientras que los afios 2016 y 2018 la

fluctuacion de sus promedios no varia demasiado.

En cuanto a la temperatura, en el Cuadro No. 6 se presentan valores promedios mensuales
que no fluctuan demasiado durante todo el afio, teniendo en general un promedio de 12.29°C
por los tres afios de estudio.

En el Cuadro No. 7 se evidencia cierta estabilidad en los datos, con valores que oscilan entre
73.79 a 107.08 mm siendo congruente con los valores de temperatura promedio mensual que

se muestran en el cuadro No. 6.

De la igual manera se evidencia que durante los meses de febrero, marzo y abril, la
evapotranspiracion es mayor que la precipitacion por lo que, en estos meses no ocurre ningun
tipo de aporte a las aguas subterraneas. Durante los meses de mayo a octubre la
evapotranspiracion disminuye y la precipitacién pluvial aumenta, por lo que es en estos meses

donde se produce una recarga hidrica importante.

En los meses de junio, agosto y septiembre se presentan los valores mas altos para la
precipitacion promedio mensual, siendo estos meses donde existen mayores probabilidades

de que el agua infiltre, percole y recargue un posible acuifero en la zona.

9.1.2 DETERMINACION DE LA GEOLOGIA
Con la ayuda de mapas digitales del area de estudio se realizé una clasificacion de la geologia
predominante. Identificando dentro del territorio de la microcuenca Alto Naranjo, dos tipos de

geologia.

Rocas Volcanicas sin Dividir (Tv): Estas rocas (tobas, lahares y otras), pertenecen al Cinturdn
Volcanico y se pueden encontrar en los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango,

Totonicapan, Solola, Quiché, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala, Santa Rosa, Jalapa
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y Chiquimula y en una pequefia franja al sur de Huehuetenango. Se formaron durante el

periodo Terciario.

llustracion 4 Representacion 3D geologia del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia.

Cenizas Volcanicas (Qp): Esta clase de cenizas y pdmez de origen volcanico se encuentran
diseminados principalmente en el Cinturén Volcanico. Estando las cabeceras departamentales
de San Marcos, Quetzaltenango, Solola, Quiché, Huehuetenango, Totonicapan,
Chimaltenango, Salama, Santa Rosa, Jutiapa y Guatemala, asentadas sobre esta clase de
rellenos pomaceos. Existiendo ademas en el norte de Sacatepéquez, en el centro de El

Progreso y al sur de Izabal. Son rocas muy recientes del Cuaternario.
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Mapa 5 Mapa geoldgico de la microcuenca Alto Naranjo.
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9.1.3 DETERMINACION DEL TIPO DE SUELO

En el area de estudio se encontraron cuatro tipos de suelo: Ostuncalco, Quetzaltenango,
Totonicapan y Zacualpa. Segun el MAGA en su memoria técnica denominada primera
aproximacion al mapa de clasificacién taxondmica de los suelos en la republica de Guatemala
a escala 1:250,000. Los primeros tres tipos de suelo encontrados en el area de estudios
pertenecen al orden Andisol (and) mientras que el ultimo tipo de suelo pertenece al orden
Entisol (ent).

Los suelos pertenecientes al orden andisol presentan las siguientes caracteristicas: 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 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.
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llustraciéon 5 Representacion 3D tipo de suelo en el area de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Los suelos pertenecientes al orden entisol presentan las siguientes caracteristicas: 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) vy, por otro lado, las condiciones como el exceso de agua. De acuerdo al relieve,
estos suelos estan presentes en areas muy accidentadas (Cimas de montanas y volcanes) o

en partes planas.

El tipo de suelo Ostuncalco pertenece al orden andisol y al suborden 1 udands y suborden 2
vitrans Dd-Dv cuyas caracteristicas del suborden 1 son andisoles que no estan secos en su
interior, por mas de 90 dias en el afio. Tienen un adecuado contenido de humedad la mayor
parte del affio. Suelos con alto potencial para la agricultura, pero deben considerarse las
limitantes que presentan en términos generales los andisoles y en este caso debe agregarse
el riesgo de erosion hidrica, como consecuencia de la alta pluviosidad en los lugares donde

estan presentes estos suelos. Y las caracteristicas del suborden 2 son suelos con alto
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contenido de vidrio volcanico, 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
labrables. Una limitante lo constituyen las pendientes fuertes en las cuales se les encuentra en

muchos casos.

El suelo Quetzaltenango pertenece al orden andisol y al suborden 1 ustands Ds cuyas
caracteristicas son andisoles que estan secos entre 90 y 180 dias del afio 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 ano, esta es una

limitante para las actividades agricolas.

El suelo Totonicapan pertenece al orden andisol y al suborden 1 udands Dd cuyas
caracteristicas son andisoles que no estan secos en su interior, por mas de 90 dias en el afo.
Tienen un adecuado contenido de humedad la mayor parte del afio. Suelos con alto potencial
para la agricultura, pero deben considerarse las limitantes que presentan en términos
generales los andisoles y en este caso debe agregarse el riesgo de erosion hidrica, como

consecuencia de la alta pluviosidad en los lugares donde estan presentes estos suelos.

El tipo de suelo Zacualpa pertenece al orden entisol al suborden 1 orthents y al suborden 2
vitrans Eo-Dv las caracteristicas del suborden 1 son 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. Las
caracteristicas del suborden 2 son suelos con alto contenido de vidrio volcanico, 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
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embargo, por sus caracteristicas fisicas, son facilmente labrables. Una limitante lo constituyen

las pendientes fuertes en las cuales se les encuentra en muchos casos.

Mapa 6 Tipos de suelos en la microcuenca Alto Naranjo
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9.1.4 DETERMINACION DEL TIPO DE COBERTURA VEGETAL
Tal y como se indicé en el numeral 8.2.6 determinacion tipo de cobertura vegetal, a cada una
de las coberturas identificadas se le asigné un coeficiente. La extensién de cada cobertura

vegetal se presenta en el siguiente cuadro

Cuadro 8 Extension de los tipos de cobertura vegetal del suelo.

Ha Km? %
Cobertura con zacate en una proporciéon menor a 50% 105.53 1.05 1.70 0,09
Terrenos cultivados 217629  21.77 35.23 0,1
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Cobertura con pastizal 8.16 0.08 0.13 0,18

Bosques 3295.6 32.95 53.32 0,2
Cobertura con zacate en una proporcion mayor a 75% 594.82 595 963 0,21
Extension del area de estudios 6180.4 61.8 100

Fuente: Schosinsky (2006).

llustracion 6 Representacién 3D cobertura vegetal del area de estudio
Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro No. 8 se evidencia que un 53.32% del area de estudio es bosque, lo que, para
fines de la presente investigacion favorece grandemente la infiltracion y proteccion de los
suelos de la microcuenca. Un 35.23% pertenece a terrenos cultivados, evidenciando el
avance de la frontera agricola al no contar con suficientes terrenos con las condiciones y
caracteristicas idoneas para cultivos. Se ha discriminado 5.94 Km? lo que representa un
9.61% identificado como tejido urbano continuo, area en la cual, por el incremento de las zonas
urbanisticas, impermeabilizacion de calles con obras grises que encausan la precipitacion
pluvial en cunetas, las cuales redireccionan esta precipitacién en cauces de rios impidiendo el

proceso de infiltracion en esta area.
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Mapa 7 Uso del suelo en la microcuenca Alto Naranjo
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9.1.5 DETERMINACION DE LA PENDIENTE EN PORCENTAJE

llustracidon 7 Representacion 3D Porcentaje de pendientes del area de estudio
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el mapa 8, dentro del area de estudios existen areas muy poco
significativas con pendientes menores a 7%, por lo tanto se adjudicod el coeficiente de

pendientes indicado en el numeral 8.2.5. Quedando de la siguiente manera.

Cuadro 9 Coeficiente de pendiente Kp asignada a la microcuenca Alto Naranjo

Terreno Pendiente (%) Coeficiente Kp

Muy irregular Mayor a 7 0.06

Fuente: Schosinsky (2006).
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Mapa 8 Pendientes predominantes en la microcuenca Alto Naranjo
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9.1.6 DETERMINACION DE LA INFILTRACION BASICA (kfc)

En total se identificaron 11 areas que comparten las variables de geologia, pendiente y
cobertura vegetal de las cuales se discriminé las zonas de tejido urbano continuo ya que no
presentan condiciones para realizar la recarga hidrica, por lo que se realizaron 11 pruebas de

infiltracion. Los resultados de las pruebas de infiltracion se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 10 Velocidad de infiltracién del agua segun la pendiente,

No. De

prueba

1

Tipo de
cobertura

Bosque Mixto

Granos

béasicos (maiz

y frijol)

Vegetacion
arbustiva baja

Bosque de

coniferas
Otras
hortalizas

Pasto natural

Bosque de

coniferas

Bosque Mixto

Granos

basicos

Vegetacion

arbustiva baja

Otras
hortalizas

Tipo de

geologia

Tv

Tv

Tv

Tv

Tv

Tv

Velocidad

infiltracion

(cm/min)
2.04107

2.37136

2.60197

2.40489

3.15448

3.26718

2.90071

3.85641

3.09051

3.30350

3.70637

Velocidad
infiltracion
(cm/hora)
122.46461

142.282

156.11864

144.29375

189.26923
196.03125
174.04262
231.38461

185.43076

198.21052

222.38235

geologia y cobertura vegetal.

Velocidad
infiltracion
(mm/d)
29391.50

34147.68

37468.47

34630.5

45424.61
47047.5
41770.22
55532.30

44503.38

47570.52

53371.76
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9.1.7 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LAS RAICES EXTRACTORAS DE

AGUA.

La profundidad de las raices estimada para cada tipo de cobertura del suelo se muestra en el

siguiente cuadro.

Cuadro 11 Profundidad de las raices extractoras de agua segun el tipo de cobertura vegetal

del suelo.

Cobertura con zacate en
una proporcion menor a
50%

Terrenos cultivados
Cobertura con pastizal
Bosques

Cobertura con zacate en
una proporcion mayor a
75%

Fuente: Schosinsky (2006)

0.25

1.50

250

1500
1000
3000

1500

9.1.8 DETERMINACION DE LA INTERCEPCION DE LLUVIA EN EL FOLLAJE

Para poder asignar los valores haremos uso del cuadro No. 2.

Por lo que en el siguiente

cuadro se muestran los valores asignados para cada una de las coberturas vegetales

encontradas en la microcuenca.

Cuadro 12 Porcentaje de retencidn de lluvia en el follaje segun el tipo de cobertura vegetal del

suelo.

Cobertura con zacate en una
proporcién menor a 50%
Terrenos cultivados

Cobertura con pastizal

Bosques

Cobertura con zacate en una
proporcién mayor a 75%
Fuente: Schosinsky (2006)

12
12
12
20

12

0.12
0.12
0.12
0.20

0.12
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9.1.9 DETERMINACION DE LA HUMEDAD INICIAL DEL SUELO EN UN MES
DETERMINADO.

En Guatemala, la época lluviosa se presenta durante el lapso de mayo a octubre, por lo que

octubre es el ultimo mes de la época lluviosa, por lo tanto, la humedad del suelo al final de este

mes, es igual a la capacidad de campo (CC), entonces, la humedad del suelo al iniciar el mes

de noviembre, es también igual a la CC. (Schosinsky G. , 2006).

9.2 BALANCE HIDRICO DE SUELOS PARA LAS ARH

9.2.1 IDENTIFICACION DE LAS ARH

Se cre6é un mapa digital con las Areas de Recarga Hidrica (ARH) que compartieron las
variables de geologia, pendiente y cobertura vegetal del suelo. En el siguiente mapa se
muestran las 11 ARH identificadas.

Mapa 9 ARH identificadas en la Microcuenca Alto Naranjo
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9.2.2 DETERMINACION DE LA RECARGA POTENCIAL Rp
De las 11 ARH identificadas, se aplico la ecuaciéon del balance hidrico de suelos propuesto por
Schosinsky (2006)

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el balance

hidrico de suelos aplicado a cada ARH. La informacién que es objeto de interés

Cuadro 13 Rp en las Areas de Recarga Hidrica.

ARH Tipo de Cobertura Vegetal Geologia Re
(mm/afio)
1 Bosque Mixto Tv 201.67
2 Granos basicos (maiz vy frijol) Tv 290.88
3 Vegetacion arbustiva baja Tv 301.52
4 Bosque de coniferas Tv 20717
5 Otras hortalizas Tv 318.70
6 Pasto natural Tv 326.96
7 Bosque de coniferas Qp 240.17
8 Bosque Mixto Qp 220.83
9 Granos basicos Qp 267.55
10 Vegetacion arbustiva baja Qp 229.22
11 Otras hortalizas Qp 211.50

Como se muestra en el cuadro No. 13, existe poca relacion entre los valores de Rp y los tipos
de cobertura vegetal del suelo, pues valores similares de Rp pueden ocurrir en distintos tipos
de cobertura. Este fendbmeno dado en cada ARH, es posiblemente generado por 1) el grado
de compactacion que se presenta en las primeras capas del suelo, 2) la profundidad de las

raices extractoras de agua, 3) la evapotranspiracion real (ETR) y 4) la pendiente.

En el cuadro No. 13 también se presentan valores de Rp que van desde los 201.67 hasta los
326 mm/afo, es dificil afirmar que estos valores sean altos o bajos, pues estos datos no se
pueden comparar con otros estudios existentes, ya que ésta es la primer investigacion que se

realiza en la zona.
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9.2.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE RP PARA CADA ARH

El volumen de Rp segun la extension total que comprenden las 11 ARH, se muestra en el

cuadro No. 14

Cuadro 14 Volumen de Rp en las ARH

Rp , Volumen Rp
ARH Tipo de Cobertura Vegetal Area (m?)
(m/afio) (m3/aiio)
1 Bosque Mixto 0.20167 21647386.0 4,365,729.0
2  Granos basicos (maiz y frijol) 0.29088 4058092.0 1,180,415.89
3  Vegetacion arbustiva baja 0.30152 6285274.0 1,895,124.23
4  Bosque de coniferas 0.20717 1101750.0 228,253.08
5 Otras hortalizas 0.31870 4053693.0 1,291,910.99
6 Pasto natural 0.32696 81627.0 26,688.69
7 Bosque de coniferas 0.24017 720001.0 172,922.01
8 Bosque Mixto 0.22083 9486790.0 2,095,014.79
9 Granos basicos 0.26755 8068126.0 2,158,610.17
10 Vegetacion arbustiva baja 0.22922 718242.0 164,631.94
11  Otras hortalizas 0.21150 5583038.0 1,180,821.83

Total de la Recarga potencial

14,760,122.62

En el cuadro No. 14 muestra que en el territorio que comprende el area de estudios,

aproximadamente quince (15) millones m?3 de agua precipitan y podrian llegar a ser parte del

agua subterranea cada afo, aunque no es posible comparar estos datos con otros resultados

obtenidos, ya sea con esta u otras metodologias, si es claro que en el territorio de la

microcuenca se presentan variables biofisicas con caracteristicas que favorecen la recarga de

un posible acuifero existente en la zona.
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9.2.4 CATEGORIZACION DE LAS ARH

En el cuadro No. 15 se muestra la categorizacién de las Areas de Recarga Hidrica (ARH),
segun los resultados de Recarga Hidrica Potencial del Acuifero (Rp) obtenidos en el balance
hidrico de suelos

Cuadro 15 Categorizaciéon de las ARH segun resultados de Rp

Tipo de Cobertura Volumen Rp . Volumen Rp
ARH B Area (Ha) Categoria
Vegetal (m*/aro) (m3/halafio)

1  Bosque Mixto 4,365,729.0 2164.74 2016.75 Baja
Granos basicos (maiz y

2 ) 1,180,415.89 405.81 2008.79 Alta
frijol) ' '
Vegetacion arbustiva

3 _ 1,895,124.23 628.53 3015.17 Muy alta
baja i '

4 Bosque de coniferas 228,253.08 110.18 2071.64 Baja

5 Otras hortalizas 1,291,910.99 405.37 3186.99 Muy alta

6 Pasto natural 26,688.69 8.16 3270.67 Muy alta

7  Bosque de coniferas 172,922.01 72 2401.69 Media

8 Bosque Mixto 2,095,014.79 948.68 2208.35 Baja

9 Granos basicos 2,158,610.17 806.81 2675.49 Alta
Vegetacion arbustiva

10 _ 164,631.94 71.82 2292 .29 Baja
baja ' '

11  Otras hortalizas 1,180,821.83 558.30 2115.03 Baja

En el cuadro No. 15 se observa como las ARH con distinta categoria se encuentran distribuidas
en las diferentes coberturas vegetales que se encuentran en la microcuenca, ademas,
predominan las ARH con potencial de recarga baja, mientras que, se encuentran en menor
proporcion las areas consideradas con un volumen de recarga media, alta y tres areas
presentan un potencial de recarga hidrica muy alta. También se nota que en las ARH
cubiertas por bosque, contrario a lo que se espera, son las que presentan un volumen de

recarga potencial bajo.
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Cuadro 16 Recarga potencial y extension de las categorias a las que pertenece cada ARH

Recarga hidrica potencial (Rp) Extension
Categoria
m?3/afio % Hectareas %

Muy Alta 3213723.91 21.77 1042.06 33.64

Alta 3339026.06 22.62 1212.62 19.83

Media 172922.01 1.17 72 8.53

Baja 8034450.63 54.43 3853.72 38.01

Total 14760122.61 100 6180.41 100

Segun el cuadro No. 16 el 38.01% del area de estudio cuenta con areas de recarga potencial
baja siendo el bosque, el que aporta un menor caudal de recarga, mientras que las areas con

una vegetacion diferente al bosque poseen una muy alta capacidad de recargar los acuiferos.

Si retomamos lo expresado por Matus Silva (2007), indicado en el marco tedrico conceptual,
el principal papel del bosque dentro del ciclo hidrolégico es en materia de almacenamiento de
agua —de lluvia-, basicamente bajo el mismo, se favorece la infiltracion del agua de lluvia y el
escurrimiento se ve disminuido. De igual forma Benitez (1972) indica que existen otras
condiciones que afectan la recarga hidrica, una de ellas es el tipo de cobertura vegetal del
suelo. Las areas con bosque son mas favorables a la recarga en comparacion con los suelos
arables, incluso para el mismo tipo de suelo. En los suelos con cobertura boscosa, el agua
no tapona los intersticios de penetracién y las raices muertas constituyen canales que tienden

a favorecer la recarga.

Contrario a lo que se indica por los autores, arriba mencionados, en el presente estudio, el
bosque obtuvo los valores mas bajos en cuanto a la recarga potencial se refiere, considerando
que una de las razones de estos valores se deba a la ubicacién geografica de los bosques,
quienes se encuentran en pendientes mayores a 7% ya que segun Benitez (1972), expresa,
Otra caracteristica decisiva de la recarga subterranea es la topografia del terreno, en zonas

con altas pendientes, la escorrentia es maxima y por lo tanto la infiltracion es minima. De
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igual forma durante las visitas de campo realizadas por el investigador se pudo constatar que
la densidad poblacional del bosque ha mermado considerablemente debido a la tala y
extraccion ilegal de lefia, lo que significa una disminucion en la retencion de agua de lluvia por
el follaje, un aumento de la escorrentia superficial y aunado a la pendiente predominante en el
area geografica donde se ubican los bosques, genera una disminucion del tiempo de contacto
entre el agua de lluvia que corre por la superficie y el suelo, disminuyendo de esta forma la

capacidad de recarga hacia un posible acuifero en la zona.

Mapa 10 Categorizacion de ARH

Categorizacién de Areas de Recarga Hidrica (m*Halafio)
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Como se puede observar en el cuadro No. 5, el area de estudio recibe un promedio de 1200
mm anuales de precipitacion, valor que puede ser importante en términos de recarga, pues Si
no hay precipitaciones, la recarga es nula, a no ser que esta se dé debido a la infiltracién de

las aguas superficiales presentes en los rios, lagos y lagunas, o a partir del agua proveniente
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de otro sistema acuifero. No obstante, los resultados del cuadro No. 6 demuestran que la
temperatura promedio anual es de 12.29°C y el tipo de cobertura vegetal, inducen la
evapotranspiracion potencial (ETP), provocando que no toda el agua que se precipita se

retenga en el suelo o percole para ser parte de la recarga de agua subterranea.

Segun los resultados del cuadro No. 7 en los meses que la ETP es mayor a la precipitacion,
la recarga potencial del acuifero (Rp), se ve reducida y es posible que esta se dé solo a partir
del agua retenida en el suelo durante los meses que no ocurre este fenomeno. Este suceso,
hace que en estos meses, el caudal de los manantiales que abastecen de agua potable a la

poblacion de la microcuenca merme considerablemente.

Las pendientes y precipitaciones altas que predominan sobre el area de estudio, como se
evidencian en los cuadros 9 y 6 respectivamente, asi como un suelo de origen volcanico que
favorece la infiltracion del agua en el suelo, llevan a suponer que el agua que tiene contacto
en las ARH, puede tanto infiltrarse y ser retenida, percolar para recargar un posible acuifero
profundo o correr subsuperficialmente para desembocar en manantiales estacionales o cauces
de rios. En general, la velocidad del agua subsuperficial es muy baja y con un periodo largo
de verano esta agua es la que en primera instancia se ve afectada por la evapotranspiracion.
Es muy posible que los riachuelos y manantiales temporales o peridédicos que se presentan
dentro del area de estudio sean parte de la descarga del agua subsuperficial en la zona. El
hecho de contar con caudales en cauces y manantiales en época de verano, aun cuando no
existen precipitaciones, es evidencia que el area de estudio se encuentra sobre una importante

captacion de agua subterranea o acuifero. (Faustino 2007).

Segun Alvarado et al. (2001), la retencion de humedad depende de la textura, minerologia y
la estructura del suelo. Este autor menciona que los suelos volcanicos viejos pueden estar
conformados hasta por un 70% de porosidad total, del cual un 38% corresponde a macroporos
con un tamafio mayor a 30 ym (micrémetros) y un 62% se refiere a microporos con diametros
menores a 30 ym.  Por ser un suelo relativamente joven, es posible que el area de estudio
no presente una porosidad total tan alta, pero se debe rescatar la posible presencia de un buen
porcentaje de microporos, los cuales debido a las fuerzas capilares, provocan una mayor

succion o atraccion de agua y por lo tanto, generan una mayor posibilidad de retener humedad
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(Davies 2002). Para Bras (1990) la columna de agua en suelos con un mayor porcentaje de
arcillas puede llegar a contener 10 veces mas agua retenida que un suelo arenoso y Maidment
(1993) menciona que es mayor la capacidad de retencion en suelos con un contenido de arcilla
mayor a 10%, algo que caracteriza a los tipos de suelo presentes en el area de estudio. No
obstante, no es despreciable la presencia de limo y arena, con valores entre 30% y 50%
respectivamente, los cuales favorecen la percolacion y recarga directa de un posible acuifero
profundo en la zona (Ward y Trimble 2004). También se debe tener presente lo mencionado
por Duke (1974), quien afirma que, tanto en suelos arenosos como arcillosos, es posible que
se dé un equilibrio de la tension o presion ejercida sobre el agua, facilitando la retencidén de
humedad. Por lo anterior, es posible mencionar que tanto la capacidad de retencidon como la
de percolacién, son las responsables de mantener los flujos de agua subterranea durante todo
el ano, siendo en términos de Rp, la percolacion el fendmeno mas importante ocurrido durante
las precipitaciones y la retencion de humedad dada cuando las precipitaciones no se presentan

O SOn escasas.

Segun la descripcion geologica, dentro del area de estudio se encuentra un suelo relativamente
joven, de origen igneo o volcanico afectado por procesos erosivos, tectonicos y el vulcanismo.
En un suelo no consolidado de orden Andisol (Wiley 1959), el alto contenido de arenas debido
a su origen igneo (Alvarado et al. 2001), permite mayor espacio poroso que a su vez favorece
la percolacion de agua hacia capas mas profundas del suelo, contribuyendo asi con la recarga
de aguas subterraneas. Este fendmeno ocurre en los suelos identificados y es el que a pesar
de las pendientes superiores a 7% que se presentan, pareciera contribuir con el hecho de que
aproximadamente 15 millones de m3 de agua recarguen anualmente en las 11 ARH

identificadas.

Los suelos identificados presentan capacidad para retener humedad debido a que cuentan con
altos valores de capacidad de campo (CC) y bajos valores de densidad aparente, dicho en
otras palabras, los pequefios espacios porosos del suelo, hacen posible que un mayor volumen
de agua se retenga en el suelo, favoreciendo asi la recarga de aguas subterraneas. Ahora
bien, por su efecto “sombra-esponja”, el bosque tiene mayor capacidad de regular la humedad
y la temperatura del suelo, al provocar que éstas se den en proporciones mas bajas que las

que imperan en la atmosfera (Reynolds y Thompson 1988). Asi también el bosque retarda la
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infiltracion y almacena a largo plazo una mayor cantidad de humedad, por lo tanto, este tipo
de cobertura, contribuye con la descarga de agua subterranea, aun en periodos donde no se

dan precipitaciones.

Con las pruebas de fc se obtiene una aproximacién tedrica de la capacidad de infiltracion del
suelo o su permeabilidad. El hecho de que los valores de fc sean mayores en suelos cubiertos
por bosque, intermedios en el suelo cubiertos con zacate 50% y zacate 75% y menores en
suelos cubiertos por pastizal y caia, reflejan la importancia de conservar el recurso boscoso
de una manera intercalada en aquellas ARH donde éste no existe asi mismo es importante
considerar la recuperacion de la densidad de la masa boscosa, para asegurar una mayor
retencion de agua en el follaje, una disminucion de la escorrentia superficial y un aumento del
tiempo de contacto entre el agua de lluvia y el suelo. La compactacion, desintegracion y
erosion de las particulas del suelo, aunado a las altas pendientes que predominan en areas
cubiertas por zacate, pastizal y cana, ponen en riesgo lo mencionado por Ward y Trimble
(2004), quienes afirman que la textura franco-arcillosa, el alto contenido de materia organica y
la baja densidad aparente, induce a una alta capacidad de infiltracion, haciendo a estos suelos
de origen volcanico altamente permeables. Para Reynolds y Thompson (1988), la capa de
humus que se forma en la base del suelo de un bosque, protege a éste de la compactacion
causada por la lluvia, regula la humedad y el flujo pausado del agua, ademas, aporta materia
organica al suelo y funciona como filtro al no permitir el paso de pequefias particulas que
pueden rellenar el espacio poroso. Estas atribuciones contribuyen a la justificacion del porque

en el bosque los valores de fc reflejan una mayor capacidad de infiltracion.
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Mapa 11 Volumen de recarga potencial
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Los resultados de precipitacion que infiltra (Pi) y de Rp obtenidos en el balance hidrico de los
suelos, muestran como influye la evapotranspiracion real (ETR) en la estimacion del volumen
de agua que potencialmente puede llegar a ser parte del agua subterranea. La disponibilidad
de agua para Rp esta determinada en buena parte por el tamafio de la zona de raices y el
régimen climatico. En Los periodos largos sin lluvia, la cobertura forestal de raices profundas
transpira libremente la mayor parte del tiempo aun cuando se haya terminado la disponibilidad
de agua para plantas con raices poco profundas. Esa condicién se demuestra cuando los
valores de ETR son mayores en bosques, zacate 50% y zacate 75%. En areas donde las
plantas con raices poco profundas como el pastizal y la caia reciben una adecuada cantidad
de agua la mayor parte del tiempo, la evapotranspiracién es afectada en menor grado por la
profundidad de la zona de raices (Linsley et al. 1988). Segun Sanchez (2005 a.), el proceso
de la fotosintesis es otro factor que influye en la evapotranspiracion, a mayor intensidad de luz
solar, mayor intensidad de la fotosintesis, con la cual se produce mayor cantidad de savia
elaborada, quedando mayor cantidad de agua sobrante que induce una mayor transpiracion.
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Ademas, la savia o glucosa se requiere en mayores cantidades en tipos de cobertura con
mayor masa vegetal, este es el caso del bosque, zacate 50% y zacate 75%. Todas las

variables anteriores justifican por qué en el area de estudio, un 50% de Pi, sea ETR.

Aunque los valores de la fc fluctuen, los resultados de Rp en todas las ARH tienden a ser
moderadamente uniformes como se evidencia en el cuadro No. 13. Esto muy posiblemente
ocurre debido a que la ETR también es mayor en bosque y menor en cafia, zacate y pastizal,
ejerciendo cierto balance en la Rp (Ward y Trimble 2004). Ahora bien, los valores de Rp se
han obtenido en un momento y espacio dado y en realidad, es el cambio en las propiedades
fisicas del suelo, la erosién, la compactacion del suelo y una mayor escorrentia, las que pueden
provocar a futuro una disminuciéon de la Rp, especialmente en aquellos suelos con una
cobertura distinta a la boscosa. Segun Wiley (1959), dada su importancia en la infiltracion, la
cobertura del suelo es mas importante que el tipo de suelo existente, pues se han hecho
estudios donde en un mismo suelo, distintos tipos de cobertura vegetal presentan diversas
tasas de infiltracion. Es por ello que, tanto el tipo de cobertura vegetal, como el manejo que

se le dé, es un aspecto primordial en términos de favorecer la Rp a largo plazo.

Tanto el pastizal, el zacate y la cafia son plantas perennes, pero su aprovechamiento se da
mensual o anualmente, este hecho genera una mayor remocién y compactacion del suelo,
causada por la maquinaria y el ganado. Este efecto a través de los afios puede provocar una
disminucién de la capacidad del suelo para infiltrar y retener agua, generando un aumento en
los indices de escorrentia promovida por las altas pendientes que ocurren en toda el area de
estudio. Aunque los resultados de Rp en las ARH que comparten estos tipos de cobertura
actualmente son favorables, pueden no ser asi cuando las lluvias merman y mucho menos
cuando a través de los afios se le siga dando un uso inadecuado a las mismas. Se conoce
por ejemplo que la conversidén de bosque a pastizal, provoca un decrecimiento en el régimen
de precipitacion en alrededor de 200 mm/afo, algo poco alentador si se sabe que en su
mayoria la recarga de aguas subterraneas proviene directamente de las precipitaciones
(Reynolds y Thompson 1988).

Aunque en el bosque se da una mayor ETR durante todo el afio y especialmente en época de

verano (Ward y Trimble 2004), la capacidad de regulacién y almacenamiento de humedad y la
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alta capacidad de infiltracién que se presentan los suelos cubiertos por bosque, provoca la
percolacién de casi un 65% del total del volumen de recarga hidrica. Paralelo a este aporte
importante del bosque, Jones (1997) afirma que cuando un area forestal es reemplazada por
pastizales o cultivos, es muy probable que en ese lugar se presente un aumento en la
escorrentia superficial y una reduccion considerable en las tasas de intercepcion,
evapotranspiracion y capacidad de infiltracion. Es importante considerar lo mencionado por
Reynolds y Thompson (1988), quienes mencionan que un cambio de cobertura del suelo a
bosque, implica un incremento en la descarga de aguas subterraneas de al menos 450
mm/afio, igualmente, existen evidencias de que la cobertura forestal densa, implica un

aumento de 5% en el régimen de precipitacion anual.

Segun Matus Silva (2007), la implementacion de acciones de manejo con el fin de aumentar el
volumen de descarga subterranea, es posible a corto plazo. Este autor es testigo de
resultados obtenidos en fincas agricolas donde acciones como la construccion de zanjas de
infiltracion, la siembra de barreras vivas, la rotacion del cultivo y la siembra en curvas a nivel,
en un periodo de cinco afos, permitié aumentar el caudal de un manantial 5 veces en época
de estiaje y 20 veces en época de invierno. Igualmente, Jones (1997), menciona que el solo
hecho de reforestar un 10% de una hectarea de pastizal implica reducir la escorrentia en un
2%. Sin duda estos resultados pueden brindar gran beneficio y podrian mitigar las constantes

reducciones de caudal tanto en rios como en manantiales de la zona.
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1.

10 CONCLUSIONES

La metodologia propuesta por Gunter Schosinsky propone que, mediante una serie de
ecuaciones, se integran variables que se obtienen directamente en campo, como
textura del suelo (kfc), pendiente (kp) y tipo de cobertura vegetal (kv), asi mismo
considera datos meteorolégicos como precipitacion pluvial, temperatura promedio
mensual, porcentaje de horas luz solar mensual, también considera datos obtenidos
directamente desde el analisis de suelos en laboratorio, tales como densidad aparente,
capacidad de campo, punto de marchites, textura, datos que son utilizados para realizar
el balance hidrico de suelos, las mismas pueden obtenerse a nivel de San Marcos y
otras que han generado los ministerios como MAGA e IGN, entre otros entes,
permitiendo aplicar esta metodologia a nivel regional. Como puede observarse en esta
investigacion, a partir de las variables mencionadas se identificaron 11 zonas
potenciales de recarga hidrica las cuales presentan diferencias unitarias de su potencial

hidrico.

Dentro del territorio de la microcuenca Alto Naranjo existen areas muy poco
significativas con pendientes menores a 7% con respecto al territorio total del area de
estudios, se presentan dos tipos de geologia, rocas volcanicas sin dividir (Tv) y cenizas
volcanicas (Qp) en donde a partir de 11 pruebas de infiltracion aplicando el método de
doble cilindro de Porchet la mayor recarga potencial se da en las cenizas volcanicas, la
recarga potencial varia entre un rango de 201.67 y 326.96 mm/aio, por lo que en total
se recargan 14,760,122.62 m%afo. A pesar de que se considera positivo tener una
recarga hidrica con el anterior volumen, no se tienen referencias locales para comparar

los resultados de esta investigacion.

Conociendo el potencial de recarga hidrica en las areas identificadas en la microcuenca,
en el corto plazo deben de realizarse acciones tales como: en el area boscosa las
acciones de manejo deben abocarse a la proteccion, conservacién y repoblacién
forestal; en el area de cultivos: se deben implementar sistemas de conservacion de
agua y suelos para mantener y aumentar los valores de recarga a un mediano y largo

plazo.
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1.

3.

4.

11 RECOMENDACIONES

Para futuras aplicaciones de la metodologia propuesta por Gunter Schosinsky se
recomienda hacer uso de la tecnologia para la identificacién de cobertura vegetal
mediante el procesamiento de imagenes satelitales (teledeteccion) o haciendo uso de
imagenes proporcionadas por diferentes satélites, generando de esta manera

informacion actualizada del area de estudios.

Para la obtencion del coeficiente de infiltracion del suelo, en areas muy grandes, se
recomienda realizar mas de una prueba de infiltracion, para obtener un promedio del

area, generando un resultado mas apegado con la realidad del terreno.

A las autoridades municipales, actores locales y organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales con injerencia dentro del area de estudios y con enfoque en el recurso
hidrico, se recomienda replicar o utilizar la informacidon de la presente investigacion
como punto de partida para ejecutar acciones que busquen la proteccion y uso
adecuado de las areas consideradas con un potencial de recarga hidrica alto y muy alto,

con el fin de mantener y aumentar el caudal de los acuiferos presentes en la zona.

A las autoridades universitarias, como de la carrera de Ingeniero Agronomo, se
recomienda, promover mas estudios de esta naturaleza, lo que permitiria hacer
comparaciones temporales y espaciales en la region y ademas van dirigidos a la
generacion de informacion relevante para uso adecuado del recurso hidrico, recurso
que ultimamente, derivado de su escases esta generando multiples problemas a la

poblacién en general.
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13 ANEXOS
13.1 MEDICION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO MEDIANTE INFILTROMETROS
DOBLE ANILLO

El método consiste en saturar una porcion de suelo limitada por dos anillos concéntricos, a
continuacion medir la variacion del nivel del agua en el cilindro interior.  Aunque es muy
posible que al inicio de la experiencia el suelo esté seco o parcialmente humedo y por lo tanto
en condiciones de no saturacion, los valores inicialmente muy elevados iran descendiendo con
gran rapidez como consecuencia de la presién ejercida por la columna de agua, mayor cuanto
mas alta sea ésta.

El tiempo que transcurra hasta alcanzarse las condiciones finales de saturacion dependera de
la humedad previa, la textura y la estructura del suelo, el espesor del horizonte por el que
discurre el agua, y la altura del agua en el anillo interior.

Légicamente el tiempo de saturacion sera menor cuanto:
* mayor sea la humedad previa del suelo

¢ . sea el tamano individual de las particulas de suelo (textura)

¢ sea la cantidad y estabilidad de los agregados del suelo (estructura)
¢ . sea el espesor del horizonte del suelo por el que circula el agua

¢ sea la altura de la ldmina de agua en el anillo interior

La tasa o velocidad de infiltracidon es la velocidad con la que el agua penetra en el suelo a
través de su superficie. Normalmente la expresamos en mm/h y su valor maximo coincide con
la conductividad hidraulica del suelo saturado (llustracién 8).

suelo seco

suelo himedao

\ suelo saturado

L]
Ol horsusCa Salurada

Tasa de infilbracidn

tiempa

llustracion 8 Tasas de infiltracion segun estado del suelo.

El método original desarrollado por Munz parte de la idea de que colocados los dos anillos y
obtenida la situacion de saturacion (llustracion 9), la diferencia de nivel del agua (H) en los
anillos interior y exterior provoca un flujo de agua que sera de entrada hacia el anillo interior
(llustracion 10) si la altura es mayor en el tubo exterior, o de salida si es inferior (llustracion
11).
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llustracion 11 Flujo de agua a. llustracion 10 Flujo de agua b.

En cualquier caso, ademas de la componente del flujo de agua QH debido a la diferencia de
nivel H entre los dos anillos, el agua abandona ambos cilindros por la superficie del suelo en
el que estan instalados como consecuencia de su porosidad. Por tanto, el flujo neto que
abandona (o penetra en su caso) el anillo interior es en realidad el resultado de dos
componentes: el componente debido a la diferencia de nivel de agua en los anillos, el
“leakage”; y el componente debido a la capacidad de absorcidon del suelo, la infiltracion. El
problema radica precisamente en poder aislar para cada condicion de H el componente del
flujo “leakage” del componente de infiltracién a partir del valor del flujo neto del tubo interior
(valor objeto de la medicidn). Para ello se adopta la hipétesis de que el componente debido a
la absorcién es constante durante la realizacion de la experiencia y no resulta afectada por los

cambios del nivel del agua en el cilindro interior (llustracion 12)

llustracion 12 Flujo de agua en el suelo generado por el doble anillo
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La hipotesis efectivamente es valida si las medidas se realizan en un corto espacio de tiempo
y si H se mantiene relativamente pequefio. De otra parte, si H=0 entonces el flujo en el tubo
interior se debe Uunicamente a la absorcion del suelo, siendo éste precisamente el propdsito de

la técnica propuesta en esta seccion.
El anillo exterior también tiene como funcion el evitar la infiltracion horizontal del agua por

debajo del cilindro interior, de tal forma que las medidas se correspondan con seguridad al flujo

vertical.
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13.2 BALANCES HIDRICOS DE LOS SUELOS

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 Iéame)

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

fc [mm/d] 29391.00
Kp [0.01%] 0.06
Kv[0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 28.67 782.69
DS (glem®): 0.9100 PM 21.95 599.24
PR (mm) 3,000 (CC-PM) 6.72 183.46
HSi (mm) 782.69
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60) 1.53] 28.40 63.30 188.37| 321.00 85.33] 175.30 220.57| 167.13| 27.23] 0.00 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.68 12.66 37.67 64.20] 17.07| 35.06 44.11 33.43] 5.45 0.00 258.46|
Pi (mm) 0.00 0.00 22.72 50.64| 150.70| 256.80 68.26 140.24 176.46 133.70 21.78] 0.00 1021.30)
ESC (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
ETP (mm) 99.24 91.12 102.84| 104.47| 107.08| 104.78| 101.23| 105.96 104.33 104.27| 73.79 60.41 1159.52)
HSi (mm) 702.11 661.51 638.26 636.07| 651.08| 720.38 782.69| 758.82] 782.69) 782.69| 782.69| 741.14]
c1 0.56 0.34 0.34 0.48 1.00] 1.00] 1.00] 1.00) 1.00} 1.00) 1.00} 0.77
c2 0.26 0.17 0.15 0.21 0.52) 1.00] 0.82 1.00) 1.00} 1.00) 0.72 0.52
HD (mm) 102.87| 62.28] 61.75) 87.47| 202.54 377.94] 251.72] 299.83] 3569.91 317.16] 205.24 141.91
ETR (mm) 40.60] 23.25) 24.91 35.63] 81.40) 104.78| 92.13] 105.96 104.33| 104.27| 63.33] 39.04] 819.63)
HSf (mm) 661.51 638.26 636.07| 651.08| 720.38 782.69| 758.82] 782.69| 782.69 782.69| 741.14] 702.11
DCC (mm) 121.18 144.43 146.62) 131.61 62.31 0.00| 23.87| 0.00 0.00 0.00 41.55 80.58
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 89.71 0.00 10.41 72.13) 29.43] 0.00 0.00 201.67|
Simbologia IEI
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracién. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. 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
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver léame) Ret: Retencion de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 34147.50
Kp [0.01%] 0.06
Kv[0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 18.72 247.10
DS (g/cm®): 0.8800 PM 4.89 64.55
PR (mm) 1,500 (CC-PM) 13.83 182.56
HSi (mm) 247.10
Ne° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60) 1.53| 28.40 63.30 188.37 321.00} 85.33] 175.30 220.57| 167.13 27.23] 0.00 1279.76|
Ret [mm] 1.60} 1.53] 5.00 7.60 22.60) 38.52) 10.24 21.04] 26.47| 20.06 5.00 0.00 159.65
Pi (mm) 0.00) 0.00] 23.40| 55.70 165.77 282.48] 75.09 154.26 194.10 147.07, 22.23 0.00} 1120.11
ESC (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
ETP (mm) 99.24| 91.12| 102.84| 104.47| 107.08 104.78 101.23 105.96 104.33 104.27 73.79 60.41 1159.52]
HSi (mm) 166.91 126.39 103.23) 101.51 119.36) 198.30) 247.10} 228.21 247.10} 247.10} 247.10| 205.96
c1 0.56 0.34] 0.34] 0.51 1.00) 1.00) 1.00) 1.00) 1.00) 1.00) 1.00 0.77}
Cc2 0.26 0.17| 0.15| 0.22 0.62 1.00} 0.86 1.00} 1.00} 1.00) 0.72 0.52
HD (mm) 102.36 61.84f 62.08 92.66 220.57| 416.23] 257.65) 317.93] 376.66} 329.63] 204.79| 141.42
ETR (mm) 40.52 23.16 25.12 37.85 86.83) 104.78| 93.98] 105.96 104.33] 104.27| 63.37| 39.05) 829.23
HSf (mm) 126.39 103.23) 101.51 119.36 198.30) 247.10] 228.21 247.10] 24710} 24710} 205.96| 166.91
DCC (mm) 120.71 143.88| 145.60) 127.75) 48.81 0.00 18.89 0.00 0.00 0.00 41.14] 80.19)
Rp (mm) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 128.89 0.00 29.41 89.77| 42.80) 0.00 0.00 290.88

91



Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

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 infilta.

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

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 37468.47
Kp [0.01%] 0.06
Kv[0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 21.35 285.02
DS (glem’): 0.8900 PM 8.96 119.62
PR (mm) 1,500 (CC-PM) 12.39 165.41
HSi (mm) 285.02
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40| 63.30 188.37| 321.00 85.33 175.30) 220.57 167.13| 27.23 0.00| 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.00] 7.60 22.60] 38.52] 10.24] 21.04 26.47| 20.06 5.00] 0.00 159.65
Pi (mm) 0.00] 0.00] 23.40| 55.70 165.77| 282.48 75.09] 154.26 194.10 147.07| 22.23 0.00] 1120.11
ESC (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
ETP (mm) 99.24] 91.12] 102.84 104.47| 107.08| 104.78| 101.23 105.96| 104.33] 104.27| 73.79] 60.41 1159.52
HSi (mm) 207.54 170.61 150.26| 150.50] 168.79) 246.10 285.02 266.88| 285.02 285.02 285.02 244.96
c1 0.53 0.31 0.33] 0.52 1.00) 1.00) 1.00] 1.00) 1.00) 1.00) 1.00] 0.76
Cc2 0.21 0.14] 0.12] 0.19] 0.65 1.00] 0.84f 1.00) 1.00) 1.00) 0.69] 0.48
HD (mm) 87.93] 51.00] 54.04f 86.59 214.94 408.97| 240.50 301.53] 359.51 312.48 187.64} 125.35|
ETR (mm) 36.93] 20.36] 23.16 37.42 88.45) 104.78 93.23] 105.96 104.33 104.27 62.29] 37.42] 818.59
HSf (mm) 170.61 150.26 150.50f 168.79| 246.10 285.02 266.88 285.02f 285.02 285.02 244.96 207.54
DCC (mm) 114.41 134.76| 134.52] 116.23 38.92 0.00} 18.14] 0.00) 0.00} 0.00} 40.06| 77.48]
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00] 0.00) 0.00 138.78] 0.00] 30.16 89.77] 42.80) 0.00] 0.00) 301.52
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. 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
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame) Ret: Retencion de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 34630.50
Kp [0.01%] 0.06
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 28.94 772.70
DS (g/cm’®): 0.8900 PM 22.38 597.55
PR (mm) 3,000 (CC-PM) 6.56 175.15
HSi (mm) 772.70
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40 63.30| 188.37| 321.00| 85.33] 175.30 220.57 167.13 27.23] 0.00| 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.68 12.66 37.67| 64.20 17.07] 35.06 44.11 33.43 5.45 0.00] 258.46|
Pi (mm) 0.00 0.00 22.72) 50.64 150.70) 256.80} 68.26| 140.24 176.46) 133.70) 21.78 0.00] 1021.30
ESC (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]
ETP (mm) 99.24| 91.12) 102.84} 104.47 107.08 104.78 101.23 105.96 104.33 104.27| 73.79 60.41 1159.52|
HSi (mm) 693.37 654.46 632.55 631.33 646.63| 715.45| 772.70] 749.26 772.70| 772.70 772.70 731.65
c1 0.55 0.32) 0.33) 0.48] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00) 1.00) 1.00) 0.77]
c2 0.24] 0.16] 0.14] 0.19] 0.53] 1.00] 0.81 1.00) 1.00 1.00 0.70] 0.50]
HD (mm) 95.83] 56.91 57.73] 84.42] 199.78 374.70 243.42] 291.95| 351.61 308.86 196.94| 134.10}
ETR (mm) 38.91 21.91 23.94 35.34 81.88| 104.78] 91.70) 105.96) 104.33] 104.27| 62.84 38.28 814.13
HSf (mm) 654.46 632.55 631.33 646.63| 715.45 772.70] 749.26| 772.70] 772.70| 772.70| 731.65| 693.37
DCC (mm) 118.24] 140.15] 141.37] 126.07} 57.25| 0.00] 23.44] 0.00) 0.00] 0.00} 41.05] 79.33]
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 94.77] 0.00] 10.84] 72.13 29.43] 0.00] 0.00] 207.17|
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Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

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 [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

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
Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 45424.61
Kp [0.01%] 0.60
Kv[0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 18.00 275.40
DS (glem’): 1.0200 PM 8.95 136.94
PR (mm) 1,500 (CC-PM) 9.05 138.47
HSi (mm) 275.40
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40| 63.30] 188.37| 321.00 85.33| 175.30| 220.57 167.13) 27.23] 0.00 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.00 7.60 22.60] 38.52] 10.24] 21.04] 26.47] 20.06 5.00 0.00 159.65|
Pi (mm) 0.00] 0.00] 23.40] 55.70] 165.77| 282.48 75.09 154.26 194.10| 147.07| 22.23] 0.00] 1120.11
ESC (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]
ETP (mm) 99.24] 91.12] 102.84 104.47| 107.08| 104.78 101.23| 105.96| 104.33| 104.27| 73.79| 60.41 1159.52
HSi (mm) 203.25 172.75) 156.94| 160.07| 178.73) 252.10 275.40} 258.82 275.40 275.40 275.40} 237.58
c1 0.48 0.26 0.31 0.57 1.00) 1.00] 1.00) 1.00) 1.00) 1.00] 1.00) 0.73
Cc2 0.14 0.09] 0.08| 0.14 0.73 1.00] 0.81 1.00) 1.00] 1.00] 0.63] 0.41
HD (mm) 66.31 35.82] 43.40) 78.84 207.56 397.65 213.56) 276.14 332.57| 285.54 160.70 100.64
ETR (mm) 30.50] 15.81 20.26 37.04 92.39] 104.78 91.67] 105.96 104.33 104.27| 60.05| 34.33] 801.41
HSf (mm) 172.75 156.94f 160.07| 178.73 252.10 275.40 258.82 275.40 275.40 275.40 237.58 203.25|
DCC (mm) 102.65| 118.48) 1156.33] 96.67| 23.30) 0.00] 16.58] 0.00 0.00 0.00] 37.82] 72.15]
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00) 0.00 0.00 154.40) 0.00) 31.72] 89.77| 42.80) 0.00) 0.00 318.70
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. 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
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame) Ret: Retencion de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 47047.50
Kp [0.01%)] 0.60
Kv[0.01%] 0.18 por peso
Kfc [0.01%)] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 26.84 273.77
DS (g/om’): 1.0200 PM 1452 | 14810
PR (mm) 1,000 (CC-PM) 12.32 125.66
HSi (mm) 273.77
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40| 63.30 188.37| 321.00 85.33] 175.30) 220.57 167.13 27.23] 0.00 1279.76|
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.00 7.60 22.60] 38.52] 10.24] 21.04] 26.47] 20.06 5.00 0.00 159.65|
Pi (mm) 0.00] 0.00] 23.40| 55.70] 165.77| 282.48) 75.09 154.26 194.10} 147.07| 22.23] 0.00] 1120.11
ESC (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]
ETP (mm) 99.24 91.12] 102.84 104.47| 107.08| 104.78 101.23) 105.96 104.33| 104.27| 73.79| 60.41 1159.52]
HSi (mm) 204.76 177.68| 164.01 168.41 187.19] 257.76) 273.77| 258.16 273.77, 273.77| 273.77| 237.35
c1 0.45 0.24] 0.31 0.60 1.00| 1.00| 1.00 1.00| 1.00] 1.00] 1.00) 0.71
c2 0.09 0.06| 0.086| 0.10 0.78 1.00| 0.79) 1.00] 1.00| 1.00| 0.59) 0.37
HD (mm) 56.65) 29.58 39.31 76.01 204.85 392.13) 200.75) 264.32 319.77, 272.74 147.89 89.24
ETR (mm) 27.07] 13.67] 19.01 36.92) 95.20] 104.78 90.70 105.96 104.33 104.27| 58.65| 32.59 793.15
HSf (mm) 177.68 164.01 168.41 187.19| 257.76 273.77| 258.16 273.77 273.77, 273.77| 237.35| 204.76
DCC (mm) 96.09] 109.76| 105.36 86.58| 16.01 0.00] 15.61 0.00 0.00 0.00] 36.42) 69.01
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00 161.69| 0.00] 32.69 89.77] 42.80] 0.00] 0.00 326.96
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Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

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

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.
ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.

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

HSf. Humedad de Suelo Final.

um7

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver léame) Rp: Recarga Potencial
Kv. Factor por vegetacion ( ver léame) Ret: Retencién de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 41770.22
Kp [0.01%] 0.60
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 26.87 991.50
DS (g/cm®): 1.2300 PM 23.40 863.46
PR (mm) 3,000 (CC-PM) 3.47 128.04
HSi (mm) 991.50
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40| 63.30] 188.37| 321.00 85.33| 175.30| 220.57 167.13) 27.23] 0.00 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.68 12.66 37.67] 64.20] 17.07] 35.06) 44.11 33.43] 5.45| 0.00 258.46
Pi (mm) 0.00] 0.00] 22.72] 50.64] 150.70} 256.80 68.26 140.24 176.46| 133.70] 21.78 0.00] 1021.30]
ESC (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]
ETP (mm) 99.24] 91.12] 102.84 104.47| 107.08| 104.78 101.23| 105.96| 104.33| 104.27| 73.79| 60.41 1159.52
HSi (mm) 921.67 894.04 880.02 883.86 900.18 963.75 991.50) 971.57 991.50 991.50 991.50) 954.48
c1 0.45 0.24] 0.31 0.55 1.00) 1.00] 1.00) 1.00) 1.00) 1.00] 1.00) 0.71
Cc2 0.10 0.07] 0.06 0.10 0.63 1.00] 0.74f 1.00) 1.00] 1.00] 0.59 0.38
HD (mm) 58.21 30.58 39.28 71.04 187.42 357.09 196.31 248.35 304.50 261.75 149.83| 91.02)
ETR (mm) 27.63] 14.02] 18.88 34.32 87.13] 104.78 88.20 105.96 104.33 104.27| 58.80 32.81 781.13
HSf (mm) 894.04 880.02 883.86 900.18 963.75 991.50 971.57| 991.50 991.50 991.50 954.48 921.67
DCC (mm) 97.47| 111.48] 107.64| 91.32 27.76] 0.00) 19.93] 0.00} 0.00} 0.00) 37.02 69.83
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00) 0.00 0.00 124.26) 0.00 14.35) 72.13 29.43] 0.00 0.00 240.17
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracién. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. 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
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame) Ret: Retencion de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 55532.30
Kp [0.01%] 0.60
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 29.68 908.21
DS (glom’): 1.0200 PM 24.61 753.07
PR (mm) 3,000 (CC-PM) 5.07 155.14
HSi (mm) 908.21
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40] 63.30] 188.37 321.00 85.33 175.30| 220.57| 167.13] 27.23] 0.00| 1279.76|
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.68] 12.66 37.67] 64.20] 17.07] 35.06 44.11 33.43] 5.45| 0.00] 258.46
Pi (mm) 0.00] 0.00] 22.72] 50.64| 150.70} 256.80 68.26 140.24] 176.46| 133.70} 21.78 0.00] 1021.30]
ESC (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
ETP (mm) 99.24] 91.12] 102.84| 104.47| 107.08 104.78| 101.23 105.96| 104.33 104.27| 73.79 60.41 1159.52
HSi (mm) 832.35| 797.86 779.27 780.31 796.16 863.39] 908.21 886.00 908.21 908.21 908.21 868.57
c1 0.51 0.29] 0.32 0.50] 1.00) 1.00 1.00] 1.00) 1.00 1.00) 1.00) 0.74]
c2 0.18 0.12] 0.11 0.16 0.56] 1.00) 0.79] 1.00 1.00 1.00) 0.66 0.45]
HD (mm) 79.28) 44.79 48.93] 77.88 193.79| 367.13 223.41 273.17 331.60 288.85 176.93| 115.50}
ETR (mm) 34.50 18.58| 21.68] 34.79] 83.46] 104.78 90.47| 105.96 104.33| 104.27| 61.42 36.22] 800.47
HSf (mm) 797.86 779.27| 780.31 796.16) 863.39 908.21 886.00) 908.21 908.21 908.21 868.57 832.35
DCC (mm) 110.35| 128.93] 127.90 112.05| 44.81 0.00 22.21 0.00 0.00] 0.00 39.64 75.86]
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00 0.00) 0.00] 107.21 0.00] 12.07 72.13) 29.43 0.00) 0.00] 220.83
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Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

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 [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

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

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
Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44503.38
Kp [0.01%] 0.60
Kv[0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 22.74 334.28
DS (glem’): 0.9800 PM 7.62 112.01
PR (mm) 1,500 (CC-PM) 15.12 222.26
HSi (mm) 334.28
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40| 63.30] 188.37| 321.00 85.33| 175.30| 220.57 167.13) 27.23] 0.00 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.00 7.60 22.60] 38.52] 10.24] 21.04] 26.47] 20.06 5.00 0.00 159.65|
Pi (mm) 0.00] 0.00] 23.40] 55.70] 165.77| 282.48 75.09 154.26 194.10| 147.07| 22.23] 0.00] 1120.11
ESC (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]
ETP (mm) 99.24] 91.12] 102.84 104.47| 107.08| 104.78 101.23| 105.96| 104.33| 104.27| 73.79| 60.41 1159.52
HSi (mm) 249.18 201.61 172.41 166.00| 182.27| 263.43 334.28 314.09 334.28 334.28 334.28 291.28
c1 0.62 0.40] 0.38 0.49 1.00) 1.00] 1.00) 1.00) 1.00) 1.00] 1.00) 0.81
Cc2 0.34 0.24] 0.20] 0.26 0.58 1.00] 0.88 1.00) 1.00] 1.00] 0.77] 0.59
HD (mm) 137.16 89.59] 83.79 109.69 236.02 433.90] 297.35 356.34] 416.37| 369.34 244.49 179.26
ETR (mm) 47.57] 29.20] 29.80 39.44) 84.60] 104.78 95.28 105.96 104.33 104.27| 65.23 42.10] 852.56
HSf (mm) 201.61 172.41 166.00 182.27 263.43 334.28 314.09 334.28] 334.28 334.28 291.28 249.18
DCC (mm) 132.67, 161.87| 168.27| 152.01 70.85 0.00] 20.19| 0.00} 0.00} 0.00) 43.00) 85.10
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00) 0.00 0.00 106.85) 0.00) 28.12] 89.77| 42.80) 0.00) 0.00 267.55
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. 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
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame) Ret: Retencion de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 47570.52
Kp [0.01%)] 0.60
Kv[0.01%] 0.21 por peso
Kfc [0.01%)] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 24.69 499.97
DS (g/om’): 1.3500 PM 9.67 195.82
PR (mm) 1,500 (CC-PM) 15.02 304.16
HSi (mm) 499.97
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40| 63.30 188.37| 321.00 85.33] 175.30) 220.57 167.13 27.23] 0.00 1279.76|
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.00 7.60 22.60] 38.52] 10.24] 21.04] 26.47] 20.06 5.00 0.00 159.65|
Pi (mm) 0.00] 0.00] 23.40| 55.70] 165.77| 282.48) 75.09 154.26 194.10} 147.07| 22.23] 0.00] 1120.11
ESC (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]
ETP (mm) 99.24 91.12] 102.84 104.47| 107.08| 104.78 101.23) 105.96 104.33| 104.27| 73.79| 60.41 1159.52]
HSi (mm) 408.36| 350.33 310.97| 295.44 306.96 392.40 499.97| 478.18 499.97| 499.97| 499.97| 454.67
c1 0.70 0.51 0.46| 0.51 0.91 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 0.85
c2 0.47 0.36) 0.30) 0.34 0.59 1.00| 0.91 1.00] 1.00| 1.00| 0.83] 0.68
HD (mm) 212.54 154.51 138.55| 155.33 276.91 479.06 379.25 436.63 498.26 451.23 326.39 258.85
ETR (mm) 58.04 39.35| 38.93 44.19| 80.33] 104.78 96.88 105.96 104.33 104.27| 67.54} 46.31 890.89
HSf (mm) 350.33 310.97| 295.44) 306.96} 392.40 499.97| 478.18 499.97 499.97 499.97| 454.67| 408.36
DCC (mm) 149.65 189.00 204.53) 193.01 107.58 0.00] 21.79 0.00 0.00 0.00] 45.31 91.61
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00 70.12] 0.00] 26.51 89.77] 42.80] 0.00] 0.00 229.22
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Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

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

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.
ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver léame) Ret: Retencion de lluvia
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion
fc [mm/d] 53371.76
Kp [0.01%] 0.60
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 28.29 795.66
DS (glem®): 1.8750 PM 15.84 445.50
PR (mm) 1,500 (CC-PM) 12.45 350.16
HSi (mm) 795.66
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 1.60 1.53 28.40] 63.30] 188.37| 321.00 85.33| 175.30| 220.57| 167.13) 27.23] 0.00 1279.76
Ret [mm] 1.60) 1.53] 5.00 7.60 22.60] 38.52] 10.24] 21.04] 26.47] 20.06} 5.00 0.00 159.65|
Pi (mm) 0.00) 0.00) 23.40] 55.70] 165.77| 282.48 75.09| 154.26 194.10} 147.07| 22.23] 0.00] 1120.11
ESC (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]
ETP (mm) 99.24| 91.12] 102.84 104.47, 107.08| 104.78 101.23 105.96| 104.33) 104.27 73.79) 60.41 1159.52
HSi (mm) 701.60 639.30) 595.43) 575.40 583.99 670.94 795.66) 773.30 795.66 795.66) 795.66) 749.53
c1 0.73 0.55| 0.50] 0.53 0.87| 1.00] 1.00) 1.00) 1.00] 1.00] 1.00) 0.87
c2 0.52 0.41 0.35| 0.37 0.60 1.00] 0.93] 1.00) 1.00] 1.00] 0.85| 0.72
HD (mm) 256.10 193.80 173.33] 185.61 304.26 507.92) 425.25| 482.06 544.26 497.23 372.39 304.03]
ETR (mm) 62.30] 43.87] 43.43] 47.12] 78.82 104.78 97.45| 105.96 104.33 104.27| 68.36 47.93] 908.61
HSf (mm) 639.30 595.43 575.40 583.99 670.94 795.66 773.30) 795.66) 795.66 795.66 749.53 701.60)
DCC (mm) 156.35 200.22 220.26 211.67 124.72 0.00] 22.36| 0.00 0.00 0.00] 46.13] 94.05|
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00 52.98 0.00] 25.94 89.77] 42.80] 0.00] 0.00 211.50
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13.3 PRUEBAS DE INFILTRACION

No.

1 |

Tipo de cobertura veg

etal:

bosque mixto

No. (A) Hora (B) (C) (D) (E) (F) infiltracion
Minuto Tiempo Lectura Diferencia Infiltracion cm/h
1 08:00 o o 20 (o] o o
2 1 1 8 12 720 720
3 o 1 20 o o o
4 1 2 9.5 10.5 630 630
5 o 2 20 o 630 o
[ 1 3 11.2 8.8 528 528
7 o 3 20 o 528 o
8 1 4 12.5 7.5 450 450
o 1 5 5.8 6.7 402 402
10 o 5 20 o 402 o
11 1 6 14 [S] 360 360
12 1 7 8.7 5.3 318 318
13 o 7 20 5.3 318 o
14 1 8 15 5 300 300
15 1 =] 10.2 4.8 288 288
16 1 10 5.3 4.9 294 294
17 o 10 20 4.7 282 o
18 1 11 15.8 4.2 252 252
19 1 12 12 3.8 228 228
20 1 13 8.8 3.2 192 192
21 1 14 6 2.8 168 168
22 o 14 20 2.8 168 o
23 2 16 14.4 5.6 168 168
24 2 18 8.8 5.6 168 168
25 o 18 20 5.6 168 o
26 2 20 14.8 5.2 156 156
27 2 22 9.8 5 150 150
28 2 24 5 4.8 144 144
29 o 24 20 4.8 144 o
30 2 26 15.5 4.5 135 135
31 2 28 11.3 4.2 126 126
32 2 30 7.3 a4 120 120
33 o 30 20 a4 120 (o]
34 2 32 16.2 3.8 114 114
35 2 34 12.5 3.7 111 111
36 2 36 =] 3.5 105 105
37 2 38 5.8 3.2 96 96
38 o 38 20 3.2 96 o
39 3 41 15.3 4.7 o4 o4
40 3 44 10.8 4.5 90 20
41 3 a7 6.5 4.3 86 86
42 o a7 20 4.3 86 o
43 3 50 16 a4 80 80
44 3 53 12.7 3.3 66 66
45 3 56 9.5 3.2 64 64
46 3 59 6.5 3 60 60
47 o 59 20 3 60 o
48 5 64 14.6 5.4 64.8 64.8
49 5 69 9.4 5.2 62.4 62.4
50 5 74 4.3 5.1 61.2 61.2
51 o 74 20 5.1 61.2 o
52 5 79 15.2 4.8 57.6 57.6
53 5 84 10.6 4.6 55.2 55.2
54 5 89 6.3 4.3 51.6 51.6
55 o 89 20 4.3 51.6 o
56 5 o4 16 a 48 48
57 5 99 12.3 3.7 44.4 44.4
58 5 104 8.8 3.5 42 42
59 5 109 5.5 3.3 39.6 39.6
60 o 109 20 3.3 39.6 o
61 5 114 17 3 36 36
62 5 119 14.3 2.7 32.4 32.4
63 5 124 11.8 2.5 30 30
64 5 129 9.5 2.3 27.6 27.6
65 5 134 7.5 2 24 24
66 5 139 5.8 1.7 20.4 20.4
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No.

2

Tipo de cobertura vegetal:

branos basicos (maizy frijoll

(B) (S) (E)
. Tiempo (D) Difere (F)
Minutos Lectura R R o
Nncia Infiltracio
No (A) Hora Acumul en
entre Centime entre n
ado en tros Lectura (cm/hora)
Lecturas Minutos s (cm)
1 08:00 O (@) 20 (@) (@)
2 1 1 =) 11 660
3 (0] 1 20 (0] 660
4 a1 2 9.5 10.5 630
5 (0} 2 20 o 630
6 1 3 10.3 9.7 582
7 O 3 20 O 582
8 1 4 11 =] 540
= (@) a4 20 (@) 540
10 1 5 11.8 8.2 492
11 o 5 20 o 492
12 1 6 12.4 7.6 456
13 (0] 6 20 o 456
14 1 7 13 7 420
15 1 8 6.4 6.6 396
16 O 8 20 O 396
17 1 =) 14 6 360
18 a1 10 8.2 5.8 348
19 (0] 10 20 o 348
20 a1 11 14.8 52 312
21 a1 12 10.2 4.6 276
22 1 13 6.3 3.9 234
23 O 13 20 O 234
249 1 14 16.5 3.5 210
25 1 15 14 2.5 150
26 1 16 12 2 120
27 1 17 10.5 1.5 90
28 1 18 9.3 1.2 72
29 2 20 7 2.3 69
30 O 20 20 (@) 69
31 2 22 182 1.8 54
32 2 24 16.8 1.4 42
33 2 26 16 0.8 249
34 3 29 13.8 2.2 44
35 3 32 12 1.8 36
36 3 35 10.5 1.5 30
37 3 38 9.2 1.3 26
38 3 41 8.3 0.9 18
39 O 41 20 O 18
40 5 46 15.8 4.2 50.49
41 5 51 12 3.8 45.6
42 5 56 3.8 3.2 38.4
43 5 61 6.3 2.5 30
44 (@) 61 20 (@) 30
45 5 66 17.8 2.2 26.4
46 5 71 16 1.8 21.6
a47 5 76 14.3 1.7 20.4
48 5 81 12.8 1.5 18
49 5 86 11.5 1.3 15.6
50 5 o1 10.3 1.2 14.4
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No.

3

Tipo de cobertura vegetal:

Vegetacidon arbustiva baja

(A) (B) (©) (E)
Minutos Tiempo Diferencia
No. Acumulad fectura en Centim (F) Infiltracién (cm/hora)
entre oen entre Lecturas
Hora Lecturas Minutos (cm)

1 08:00 (] o] 20 o] 0]

2 1 1 9.3 10.7 642

3 (o] 1 20 o] 642

a4 1 2 9.8 10.2 612

5 (0] 2 20 o] 612

6 1 3 10.3 9.7 582

7 (o] 3 20 (o] 582

8 1 4 10.8 9.2 552

9 (o] 4 20 (o] 552
10 1 5 11.3 8.7 522
11 0] 5 20 o] 522
12 1 6 12 8 480
13 (] 6 20 o] 480
14 1 7 12.6 7.4 4449
15 1 8 5.5 7.1 426
16 (] 8 20 o] 426
17 1 9 13.2 6.8 408
18 1 10 7 6.2 372
19 (o] 10 20 o 372
20 1 11 14.2 5.8 348
21 1 12 8.8 5.4 324
22 (o] 12 20 (o] 324
23 1 13 15 5 300
24 1 14 10.3 4.7 282
25 1 15 6 4.3 258
26 (] 15 20 o] 258
27 1 16 16.2 3.8 228
28 1 17 12.8 3.4 204
29 1 18 9.5 3.3 198
30 1 19 6.6 2.9 174
31 (0] 19 20 O 174
32 2 21 14.5 5.5 165
33 2 23 9.6 4.9 147
34 2 25 5 4.6 138
35 (o] 25 20 (o] 138
36 2 27 16 4 120
37 2 29 12.3 3.7 111
38 2 31 8.8 3.5 105
39 2 33 5.6 3.2 96
40 (] 33 20 o] 96
41 2 35 17.2 2.8 84
42 2 37 14.6 2.6 78
43 2 39 12.2 2.4 72
44 2 41 10 2.2 66
45 2 43 8.3 1.7 51
46 2 45 6.8 1.5 45
a7 2 a7 5.5 1.3 39
48 (o] a7 20 (o] 39
49 3 50 16.3 3.7 74
50 3 53 12.8 3.5 70
51 3 56 9.6 3.2 64
52 3 59 6.6 3 60
53 ] 59 20 o] 60
54 3 62 17.3 2.7 54
55 3 65 14.8 2.5 50
56 3 68 12.5 2.3 46
57 3 71 10.5 2 40
58 3 74 8.8 1.7 34
59 3 77 7.5 1.3 26
60 3 80 6.5 1 20
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No.

a

Tipo de cobertura vegetal:

Bosque de coniferas

(B) (C) Tiempo (E)
Minutos (D) Lecturaen Diferencia Infiltracién
No. (A) Hora Acumulado _ entre
entre Centimetros Lecturas (cm/hora)
Lecturas en Minutos (cm)

1 08:00 o (o] 20 (o] (o]
2 1 1 9.3 10.7 642
3 (o] 1 20 (o] 642
4 1 2 10.2 9.8 588
5 O 2 20 o 588
6 1 3 11 =) 540
7 (o] 3 20 (o] 540
8 1 4 11.6 8.4 504
=) (o] 4 20 (0] 504
10 1 5 12 8 480
11 (o] 5 20 (o] 480
12 1 6 12.6 7.4 4449
13 1 7 5.5 7.1 426
14 o 7 20 (o] 426
15 1 8 13.4 6.6 396
16 1 =] 7.3 6.1 366
17 (o] }=] 20 (o] 366
18 1 10 14.2 5.8 348
19 1 11 8.8 5.4 324
20 o 11 20 o 324
21 1 12 14.8 5.2 312
22 1 13 10 4.8 288
23 1 14 5.5 4.5 270
24 o 14 20 o 270
25 1 15 15.8 4.2 252
26 1 16 12 3.8 228
27 1 17 8.5 3.5 210
28 1 18 5.2 3.3 198
29 o 18 20 o 198
30 1 19 17 3 180
31 1 20 14.2 2.8 168
32 1 21 11.8 2.4 144
33 1 22 9.8 2 120
34 1 23 8 1.8 108
35 1 24 6.5 1.5 90
36 o 24 20 (o] 920
37 2 26 17.2 2.8 84
38 2 28 14.5 2.7 81
39 2 30 12 2.5 75
40 2 32 9.8 2.2 66
471 2 34 7.8 2 60
42 2 36 [S) 1.8 54
43 o 36 20 o 54
a4 3 39 14.8 5.2 104
45 3 42 9.8 5 100
46 (o] 42 20 (o] 100
a47 3 45 15.3 4.7 o4
48 3 48 10.8 4.5 90
49 3 51 6.5 4.3 86
50 (o] 51 20 (o] 86
51 3 54 16 4 80
52 3 57 12.3 3.7 74
53 3 60 8.8 3.5 70
54 3 63 5.5 3.3 66
55 (o] 63 20 (o] 66
56 4 67 15.8 4.2 63
57 4 71 11.8 4 60
58 4 75 8 3.8 57
59 (o] 75 20 (o] 57
60 5 80 15.8 4.2 50.4
61 5 85 11.3 4.5 54
62 5 920 7 4.3 51.6
63 O 90 20 (o] 51.6
64 5 o5 16.2 3.8 45.6
65 5 100 12.6 3.6 43.2
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No.

5

Tipo de cobertura vegetal:

Otras hortalizas

(B8)

Minuto

(<)

Tiempo

(D)

Lectura

(E)

Diferencia

(F)

No. A) Hora s entre | Acumulado en entre Infiltraciéon
Lectura Centimet Lecturas (cm/hora)
ros
s en Minutos (cm)
a1 o0s3:00 o o 20 o o
2 a1 a 7.3 12.7 762
3 o a1 20 o 762
a4 u 2 7.5 12.5 750
5 o 2 20 o 750
(S a1 3 7.8 12.2 732
7 o 3 20 o 732
8 u 4 8.3 1.7 702
S o a 20 o 702
10 a 5 8.6 11.4 e384
ju B o 5 20 o e384
12 a S = ju e 660
13 o (S 20 o 660
14 u 7 o5 10.5 &30
15 o 7 20 o &30
16 a1 8 10.2 o.8 5883
A7 o 8 20 o 588
is a1 =l 10.6 0.4 564
19 o =] 20 o 564
20 a1 10 11.2 8.8 5238
21 o 10 20 o 528
22 u A1 11.5 8.5 510
23 o ju e 20 o 510
24 a1 12 12.2 7.8 4638
25 o 12 20 o a468
26 u 13 12.6 7.4 a44a44a
27 a 14 5.5 Z-1 a426
28 o 14 20 a426
29 u is 13 420
30 a1 16 6.3 &.7 402
31 o 16 20 o 402
32 a1 17 13.6 6.4 384
33 a1 is 7.5 6.1 366
34 o 18 20 o 366
35 a 19 14.2 5.8 3438
36 s 20 8.8 5.4 324
37 o 20 20 o 324
338 a 231 is 5 300
39 a1 22 10.3 a4.7 282
a40 a 23 5.8 a4.5 270
41 o 23 20 o 270
a2 a1 24 15.8 a4.2 252
a43 a 25 11.8 a 240
aa a 26 E=3 3.8 2238
as a 27 4.5 3.5 210
a46 o 27 20 o 210
a7 a1 238 16.8 3.2 192
a8 a1 29 13.8 3 180
a9 a1 30 a1 2.8 168
50 a 31 -5 2.5 150
= § u N 32 -2 2.3 138
52 o 32 20 o 138
53 2 34 15.5 4.5 135
54 2 36 A1.2 a4.3 129
55 2 383 7 a4.2 126
56 o 338 20 o 126
57 2 a0 16.3 3.7 A1
58 2 a2 12.8 3.5 105
59 2 a4 9.5 3.3 ==
[S]e) 2 a46 6.6 2.9 s7
S o a46 20 o 87
62 2 a8 17.2 2.8 84
63 2 50 14.6 2.6 78
[S2=5 2 52 12.3 2.3 (S3=]
65 2 54 10.2 2.4 63
66 2 56 8.5 1.7 51
S7 2 58 7 1.5 as
[S2=3 o 58 20 o as
s9 4a S22 A17.2 2.8 a2
70 4 66 14.6 2.6 39
71 a4 70 12.3 2.3 34.5
72 4 74 10.2 2.1 31.5
73 4 78 8.3 1.9 28.5
74 a 82 6.6 1.7 25.5
75 4 86 = 1.6 24
76 o S6 20 o 249
77 5 (= B 18.3 1.7 20.4
78 = o6 16.8 1.5 18
79 5 101 15, 1.3 15.6
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No.

6

Tipo de cobertura vegetal:

pasto natural

(B)

Minutos

(C) Tiempo

(D)

Lectura en

(E)

Diferencia

(F)

No. (A) Hora Acumulado _ entre Infiltracion
entre Centimetr Lecturas (cm/hora)
Lecturas en Minutos oS (cm)
1 08:00 (o] o 20 o o
2 1 1 7.5 12.5 750
3 o 1 20 o 750
4 1 2 8.3 11.7 702
5 o 2 20 o 702
6 1 3 8.6 11.4 684
7 o 3 20 o 684
8 1 a4 }=] 11 660
S o 4 20 () 660
10 1 5 9.5 10.5 630
11 o 5 20 O 630
12 1 6 9.8 10.2 612
13 o 6 20 O 612
14 1 7 10.2 9.8 588
15 o 7 20 (0] 588
16 1 8 10.6 9.4 564
17 o 8 20 (o) 564
18 1 o 11 o 540
19 o o 20 O 540
20 1 10 11.5 8.5 510
21 o 10 20 O 510
22 1 11 11.8 8.2 492
23 o 11 20 () 492
24 1 12 12.2 7.8 468
25 o 12 20 o 468
26 1 13 12.5 7.5 450
27 o 13 20 o 450
28 1 14 13 7 420
29 1 15 6.2 6.8 408
30 O 15 20 o 408
31 1 16 13.5 6.5 390
32 1 17 7.3 6.2 372
33 (o] 17 20 o 372
34 1 18 14.2 5.8 348
35 1 19 8.8 5.4 324
36 () 19 20 o 324
37 a1 20 15 5 300
38 1 21 10.6 4.4 264
39 1 22 6.5 4.1 246
40 O 22 20 o 246
41 a1 23 16.4 3.6 216
42 1 24 13.2 3.2 192
43 1 25 10.4 2.8 168
449 1 26 8 2.4 144
45 1 27 6 2 120
46 o 27 20 (o] 120
a47 2 29 16.2 3.8 114
48 2 31 12.8 3.4 102
49 2 33 9.8 3 90
50 2 35 7 2.8 84
51 2 37 4.5 2.5 75
52 o 37 20 O 75
53 3 40 16.5 3.5 70
54 3 43 13.4 3.1 62
55 3 46 10.5 2.9 58
56 3 49 7.8 2.7 54
57 3 52 5.3 2.5 50
58 O 52 20 o 50
59 4 56 17 3 45
60 4 60 14.3 2.7 40.5
61 4 64 11.8 2.5 37.5
62 4 68 9.6 2.2 33
63 4 72 7.8 1.8 27
64 4 76 6.3 1.5 22.5
65 4 80 5 1.3 19.5
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No.

7

Tipo de cobertura vegetal:

bosques de coniferas

(B)

Minutos

(C) Tiempo

(D)

Lectura en

(E)

Diferencia

(F)

No. (A) Hora Acumulado en . Infiltraciéon
entre Centimetro| entre Lecturas
. (cm/hora)
Lecturas Minutos s (cm)
1 08:00 (0] (0] 20 o o
2 1 1 8.5 11.5 690
3 (0] 1 20 O 690
4 1 2 9.2 10.8 648
5 (] 2 20 o 648
6 1 3 9.5 10.5 630
7 o 3 20 o 630
8 1 4 10 10 600
=) (0] 4 20 O 600
10 1 5 10.6 9.4 564
11 (] 5 20 o 564
12 1 6 11 =) 540
13 (o] 6 20 o 540
14 1 7 11.4 8.6 516
15 (0] 7 20 o 516
16 1 8 11.8 8.2 492
17 (0] 8 20 O 492
18 1 9 12.2 7.8 468
19 (] 9 20 o 468
20 1 10 12.6 7.4 4449
21 o 10 20 O 444
22 1 11 13 7 420
23 (0] 11 20 O 420
24 1 12 13.4 6.6 396
25 1 13 7.2 6.2 372
26 (o] 13 20 o 372
27 1 14 14.3 5.7 342
28 1 15 9.8 4.5 270
29 (0] 15 20 o 270
30 1 16 15.8 4.2 252
31 1 17 12 3.8 228
32 1 18 8.5 3.5 210
33 1 19 5.5 4 240
34 (] 19 20 o 240
35 2 21 12.3 7.7 231
36 2 23 5 7.3 219
37 (0] 23 20 O 219
38 2 25 13 7 210
39 2 27 6.5 6.5 195
40 (o] 27 20 o 195
41 2 29 13.8 6.2 186
42 2 31 8 5.8 174
43 (0] 31 20 o 174
44 2 33 14.6 5.4 162
45 2 35 9.7 4.9 147
46 (] 35 20 o 147
a7 2 37 15.6 3 90
48 2 39 13 2.6 78
49 2 41 10.8 2.2 66
50 2 43 =) 1.8 54
51 2 45 7.5 1.5 45
52 (0] 45 20 O 45
53 3 48 16.2 3.8 76
54 3 51 13 3.2 64
55 3 54 10.2 2.8 56
56 3 57 7.8 2.4 48
57 3 60 5.8 2 40
58 (0] 60 20 O 40
59 5 65 16.3 3.7 44.4
60 5 70 12.8 3.3 39.6
61 5 75 9.8 3 36
62 5 80 7 2.8 33.6
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No.

8

Tipo de cobertura vegetal:

Bosque mixto

(B)

Minutos

(C) Tiempo

(D) Lecturaen

(E)

Diferencia

(F)

No. (A) Hora Acumulado ~ entre Infiltracion
entre Centimetros Lecturas (cm/hora)
Lecturas en Minutos (cm)
1 08:00 () () 20 o o
2 1 1 5.8 14.2 852
3 O a1 20 o 852
4 1 2 6.3 13.7 822
5 () 2 20 o 822
6 a1 3 6.8 13.2 792
7 (o) 3 20 o 792
8 1 4 7.3 12.7 762
=] O 4 20 o 762
10 1 5 7.8 12.2 732
11 () 5 20 o 732
12 1 6 8.3 11.7 702
13 O 6 20 o 702
14 1 7 8.8 11.2 672
15 () 7 20 o 672
16 1 8 9.3 10.7 642
17 () 8 20 o 642
18 1 S 9.6 10.4 624
19 O =] 20 o 624
20 1 10 10 10 600
21 () 10 20 o 600
22 1 11 10.3 9.7 582
23 (o) 11 20 o 582
24 1 12 10.8 S.2 552
25 O 12 20 o 552
26 1 13 11.4 8.6 516
27 () 13 20 o 516
28 1 14 11.7 8.3 498
29 O 14 20 o 498
30 1 15 12.2 7.8 468
31 () 15 20 o 468
32 1 16 12.6 7.4 4449
33 1 17 5.5 7.1 426
34 () 17 20 o 426
35 a1 18 13.3 6.7 402
36 1 19 7 6.3 378
37 () 19 20 o 378
38 1 20 14 6 360
39 1 21 8.4 5.6 336
40 () 21 20 o 336
471 1 22 14.8 5.2 312
42 a1 23 10 4.8 288
43 () 23 20 o 288
a4 1 24 15.5 4.5 270
45 1 25 11.3 4.2 252
46 1 26 7.5 3.8 228
a47 () 26 20 o 228
48 1 27 16.5 3.5 210
49 1 28 13.2 3.3 198
50 1 29 10.2 3 180
51 a1 30 7.6 2.6 156
52 a1 31 5.3 2.3 138
53 () 31 20 o 138
54 2 33 16.2 3.8 114
55 2 35 13 3.2 o6
56 2 37 10.2 2.8 84
57 2 39 7.8 2.4 72
58 2 41 5.8 2 60
59 o 41 20 o 60
60 3 449 17.4 2.6 52
61 3 a47 15.2 2.2 449
62 3 50 13.4 1.8 36
63 3 53 12 1.4 28
64 3 56 10.8 1.2 24
65 3 59 9.8 1 20
66 3 62 S 0.8 16
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No.

o

Tipo de cobertura vegetal: I

Granos basicos

(8) (©) (D) (E)
Minutos Tiempo Lectura en Diferencia (F)
No. (A) Hora _ entre Infiltraciéon
entre Acumulado | Centimetro Lecturas (cm/hora)
Lecturas Jen Minutos s (cm)

1 08:00 o o 20 o o

2 1 a1 5.8 14.2 852

3 o i 20 o 8325
p=3 a1 2 6.4 13.6 816

5 o 2 20 o 816

[S] a1 3 7 13 780

7 o 3 20 o o

8 a1 4 7.5 12.5 750

oS o 4 20 o 750
10 a1 =3 8 12 720
131 o 5 20 o 720
12 a1 (S 8.6 11.4 6384
13 o 6 20 o 6384
14 1 7 o.2 10.8 648
15 o 7 20 o 648
16 1 8 9.8 10.2 612
17 o 1= 20 o 612
18 1 o 10.2 9.8 588
19 o =) 20 o 588
20 a1 10 10.7 9.3 558
21 o 10 20 o 558
22 a1 11 11.3 8.7 522
23 o 11 20 o 522
24 a1 12 12 1= 480
25 o 12 20 (@) 480
26 1 13 12.6 7.4 449449
27 o 13 20 o 4449
28 a1 14 13.3 6.7 402
29 o 14 20 o 144
30 1 15 14 S 360
31 a1 16 8.6 5.4 324
32 o 16 20 o 3249
33 a1 17 15.2 4. 288
34 a1 18 10.8 4.4 264
35 i 19 6.9 3.9 234
36 o 19 20 o 2349
37 1 20 16. 3.5 210
38 a1 21 13.3 3.2 192
39 i 22 10.5 2.8 168
40 a1 23 8 2.5 150
41 1 249 5.8 2.2 132
42 o 24 20 o 86
43 2 26 15.8 4.2 126
449 2 28 12 3.8 114
a5 2 30 3.5 3.5 105
46 2 32 5.2 3.3 o9
a47 o 32 20 o 60
48 2 349 16.8 3.2 o6
49 2 36 14 2.8 34
50 2 33 11.5 2.5 75
51 2 40 o.3 2.2 66
52 2 42 7.3 2 60
53 2 a4 5.5 1.8 549
54 o a449 20 o 54
55 3 a47 17.6 2.9 48
56 3 50 15.5 2.1 42
57 3 53 13.7 1.8 36
58 3 56 12.2 1.5 30
59 3 59 11 1.2 24
60 3 60 10 1 20
61 3 63 9.3 O.7 14
62 3 66 8.8 0.5 10
63 3 69 3.3 0.5 10
6Aqa 3 72 7.8 0.5 10
65 3 75 7.4 0.4 8
66 3 78 7 0.4 3
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No.

10

Tipo de cobertura vegetal:

vegetacidon arbustiva baja

(B) () (E) (F)
Minutos Tiempo (D) Lectura Diferencia Infiltracidé
No. (A) Hora Acumula en
entre do en Centimetros entre n
A (cm/hora)
Lecturas Minutos Lecturas (cm)
1 08:00 O O 20 (o) O
2 1 1 6.3 13.7 822
3 O 1 20 O O
4 1 2 7 13 780
5 O 2 20 O O
[S] 1 3 7.5 12.5 750
7 O 3 20 O O
8 1 4 8.2 11.8 708
9 O 4 20 (0] O
10 1 5 8.6 11.4 684
11 O 5 20 O O
12 1 6 9.2 10.8 648
13 O 6 20 O O
14 1 7 9.7 10.3 618
15 O 7 20 O O
16 1 8 10 10 600
17 (0] 8 20 (0] (0]
18 1 o 10.6 9.4 564
19 O 1] 20 O O
20 1 10 11.2 8.8 528
21 (0] 10 20 (0] (o]
22 1 11 11.6 8.4 504
23 O 11 20 O O
24 1 12 12.2 7.8 468
25 (0] 12 20 (0] (0]
26 1 13 13 7 420
27 1 14 6.5 6.5 390
28 O 14 20 (o] (0]
29 1 15 14 [S) 360
30 1 16 8.6 5.4 324
31 O 16 20 O O
32 1 17 15 5 300
33 1 18 10.4 4.6 276
34 1 19 6.6 3.8 228
35 O 19 20 O O
36 1 20 16.8 3.2 192
37 1 21 14 2.8 168
38 1 22 11.6 2.4 144
39 1 23 9.5 2.1 126
40 1 24 7.8 1.7 102
41 1 25 6.4 1.4 84
42 1 26 5.2 1.2 72
43 (0] 26 20 (o] (0]
44 2 28 17.8 2.2 66
45 2 30 15.8 2 60
46 2 32 14 1.8 54
a7 2 34 12.5 1.5 45
48 2 36 11.2 1.3 39
49 2 38 10.2 1 30
50 2 40 9.4 0.8 24
51 2 42 8.7 0.7 21
52 2 44 8.1 0.6 18
53 2 46 7.6 0.5 15
54 2 48 7.2 0.4 12
55 2 50 6.8 0.4 12
56 2 52 6.3 0.5 15
57 2 54 5.8 0.5 15
58 2 56 5.4 0.4 12
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No.

11

Tipo de cobertura vegetal:

otras hortalizas

(8)

Minutos

(©)

Tiempo

(D)

Lectura en

(E)

Diferencia

(F)

No. (A) Hora _ entre Infiltraciéon
entre Acumulado| €Centimetr Lecturas (cm/hora)
Lecturas |en Minutos o= (cm)
1 08:00 o o 20 o o
2 1 1 5.8 14.2 852
3 o 1 20 o [®]
4 1 2 6.3 13.7 822
5 o 2 20 o o
(S 1 3 6.8 13.2 792
7 o 3 20 o o
8 1 a4 7.3 12.7 762
=) o g 20 o o
10 1 5 7.8 12.2 732
11 o 5 20 o o
12 1 S 8.3 11.7 702
13 o (S 20 o o
14 1 7 8.8 11.2 672
15 o 7 20 o o
16 1 8 9.3 10.7 642
17 o 8 20 o o
18 1 =) 9.6 10.4 624
19 o =) 20 o o
20 1 10 10 10 600
21 o 10 20 o o
22 1 11 10.4 9.6 576
23 o 11 20 o o
24 1 12 10.8 9.2 552
25 o 12 20 o o
26 1 13 11.2 8.8 528
27 o 13 20 o o
28 1 14 11.8 8.2 492
29 o 14 20 o o
30 1 15 12.3 7.7 462
31 o 15 20 o o
32 1 16 12.8 7.2 432
33 1 17 (S 6.8 408
34 o 17 20 o o
35 1 18 12.5 7.5 450
36 1 19 5.4 7.1 426
37 o 19 20 o o
38 1 20 13.4 6.6 396
39 1 21 7.3 6.1 366
40 o 21 20 o o
471 1 22 14.49 5.6 336
42 1 23 o.2 5.2 312
43 o 23 20 o o
a449 1 249 15.2 4.8 288
45 1 25 11 4.2 252
46 1 26 7.2 3.8 228
a47 o 26 20 o o
48 1 27 16.5 3.5 210
49 1 28 13.4 3.1 186
50 1 29 10.6 2.8 168
51 1 30 8.2 2.9 144
52 1 31 6.2 2 120
53 o 31 20 o o
54 2 33 16.2 3.8 114
55 2 35 13 3.2 o6
56 2 37 10.4 2.6 78
57 2 39 8.4 2 60
58 2 41 7 1.4 42
59 2 43 6.2 0.8 249
60 o 43 20 o o
61 3 46 18.2 1.8 36
62 3 49 16.8 1.4 28
63 3 52 15.7 1.1 22
[S2=3 3 55 14.8 0.9 18
65 3 58 13.8 1 20
66 3 61 13 0.8 16
67 3 s4a 12.3 o.7 14
638 3 67 11.7 0.6 12
69 3 70 1. 0.5 10
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