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RESUMEN

La clasificacion de zonas de recarga hidrica conlleva estudios técnicos y
cientificos, dado que la identificacion de estas forma parte del estudio del ciclo
hidrolégico, para mantener el abastecimiento de los acuiferos de manera

natural.

La identificacion de zonas de recarga hidrica tiene como objetivo brindar
una herramienta que ayude a reducir el deterioro y disminucién de los niveles
de las aguas subterraneas, debido al mal uso del suelo, al propiciar proteccion

especial a las zonas que forman parte de este proceso natural de recarga.

El método de balance hidrico de suelos a utilizar, desarrollado por
Schosinsky en 2007, consiste en la consideracién de variables que influyen de
forma directa en la recarga de los acuiferos, aplicada en la microcuenca del rio
Teocinte, municipio de San José Pinula, Guatemala. Las variables que se
tomaran en cuenta son: climaticas, topogréaficas, geologicas, edéaficas,

vegetativas e hidroldgicas.

San José Pinula es un municipio con un incremento poblacional
acelerado durante los ultimos afios, lo cual ha propiciado la impermeabilizacion
de los suelos debido a la creacién de centros urbanos en areas importantes

para el proceso de la recarga hidrica de los acuiferos.

Por medio del uso de los sistemas de informacion geogréafica como

herramienta, se obtuvieron mapas de clasificacion e identificacion de las zonas
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de recarga hidrica, utlizando criterios de clasificacion de los aspectos

mencionados anteriormente.

Al tener definidas las zonas de recarga hidrica de la microcuenca de
estudio se procedio a definir perimetros de proteccion 6ptimos para las mismas,
utilizando como método propuesto el denominado indice RI (Risk Index)
(Jiménez-Madrid et al., 2013), que evalta el riesgo de la contaminacion de
aguas subterrdneas mediante un producto de matriz de doble entrada entre
valores de vulnerabilidad intrinseca, que se obtuvo por medio del método
DRASTIC reducido (DGOHCA e IGME, 2002; DGOHCA y CEDEX, 2002) y la
intensidad de las presiones Yy riesgos ocasionados por actividades

antropogénicas en la masa de agua subterranea.
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OBJETIVOS

General

Identificar las zonas de recarga hidrica natural, mediante un balance
hidrico de suelos en la microcuenca del rio Teocinte, San José Pinula,

Guatemala, durante el periodo comprendido entre los afios 2016 y 2020.

Especificos

1. Describir y analizar las principales caracteristicas de las zonas de
recarga hidrica a delimitar, dentro de la microcuenca de estudio,
utiizando como parametros las variables climaticas, topograficas,

geoldgicas, edaficas, vegetativas e hidrolégicas.

2. Estimar la recarga hidrica potencial que posee la microcuenca del rio
Teocinte, mediante un balance hidrico de suelos analizando variables

climaticas, topograficas, geoldgicas, edéaficas, vegetativas e hidroldgicas.
3. Clasificar las zonas potenciales de recarga hidrica dentro de la
microcuenca de estudio, para su clasificacion en baja, moderada, alta o

muy alta, en funcién del potencial de recarga calculado.

4. Definir los perimetros 6ptimos para la proteccion de las zonas de recarga

hidrica identificadas.
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HIPOTESIS

Hipotesis nula (Ho)

Hoi: es posible identificar las zonas de recarga hidrica natural en la
microcuenca del rio Teocinte, municipio de San José Pinula, Guatemala,
mediante un balance hidrico de suelos, analizando variables -climaticas,
topograficas, geoldgicas, edaficas, vegetativas e hidroldgicas, haciendo uso de
la metodologia propuesta por Schosinsky, utilizando poligonos de
caracteristicas similares que favorecen la infiltracion para la clasificacion de
areas de estudio de las variables descritas anteriormente.

Hipotesis alternativa (Ha)

Hii: no es posible identificar las zonas de recarga hidrica natural en la
microcuenca del rio Teocinte, municipio de San José Pinula, Guatemala,
mediante un balance hidrico de suelos, analizando variables climéticas,
topograficas, geoldgicas, edaficas, vegetativas e hidrologicas, haciendo uso de
la metodologia propuesta por Schosinsky, utilizando poligonos que favorecen la
infiltracion similar para la clasificacion de areas de estudio de las variables

descritas anteriormente.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais que cuenta con vastos recursos hidricos y con una
oferta superficial y subterranea de agua adecuada, pero con una gestién
integrada muy pobre. Actualmente no existe una ley de aguas que regule el
aprovechamiento del recurso hidrico. Si las instituciones publicas y
municipalidades entablan una relacion de coordinacién y fortalecimiento de
areas de caracter técnico y cientifico para la generacién, sistematizacion y
evaluacion de informacion que sea de utilidad en la adecuada planificacion del
aprovechamiento del agua, se podra asegurar el mejoramiento y conservacion

del recurso hidrico a largo plazo (Basterrechea y Noriega, 2019).

Actualmente, la demanda total del recurso hidrico proveniente de la
explotacion de acuiferos de la region metropolitana de Guatemala es de
alrededor de 502.3 millones m® anuales, y la recarga disponible es de alrededor
de 139.8 millones de m?3, es decir que se tiene un déficit, en cuanto al régimen
hidrolégico se refiere, de 362.5 millones de m? de agua (Funcagua, 2018).

El presente trabajo de investigacion, a nivel de pregrado, busca aplicar el
meétodo de balance hidrico de suelos para la identificacion de zonas de recarga
hidrica en la microcuenca del rio Teocinte, del municipio de San José Pinula,
Guatemala, como una herramienta que permita el apoyo de planes para la
conservacion de areas prioritarias para los procesos naturales de recarga de los

cuerpos de agua.

El método del balance hidrico de suelos, desarrollado por Schosinsky en
2007, se basa en un principio fundamental: la conservaciéon de la materia. Es
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decir que el agua proveniente de las precipitaciones, y que entra al suelo, es
igual al agua que se almacena en el suelo, mas el agua que sale de él. Las
entradas se deben a la infiltracion del agua hacia el suelo, y el flujo de salida se
debe a la descarga de los acuiferos mas la evapotranspiracion que produce la

vegetacion de la microcuenca de estudio (Schosinsky, 2006).

Para la aplicacion del método del balance hidrico de suelos en la
microcuenca de estudio se analizaran variables que intervienen de forma
directa en la recarga de los acuiferos. Las variables de estudio son: climaticas,

topograficas, geoldgicas, edaficas, vegetativas e hidrologicas (INAB, 2003).

Para la identificacion de las zonas de recarga hidrica se tuvo una fase de
recoleccion de informacion climatica, topogréfica, geoldgica y de vegetacion de
la zona de estudio por medio bases de datos de Insivumeh, MARN, MAGA,
IGN, entre otros, que sirvieron para definir las zonas de muestreo de suelos en

la posterior fase de campo.

La fase de campo consistid en el muestreo y recoleccién de datos para
realizar el balance hidrico de suelos, que incluye pruebas de infiltracion en las
zonas de muestreo, para el calculo de la infiltracion base, y la recopilacion y
ubicacion de los pozos municipales que se encuentran dentro y en los

alrededores de la zona de estudio.
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1. ANTECEDENTES

El calculo del potencial de recarga hidrica que posee una cuenca, asi
como la identificacion y clasificacion de zonas potenciales de recarga, es un
procedimiento que se puede llevar a cabo por medio de distintas metodologias.
Se han realizado estudios relacionados con la identificacion de zonas de
recarga hidrica natural, utilizando distintos métodos que pueden incluir el uso de
calculos climatoldgicos, hidrolégicos y apoyandose en el uso de los sistemas de
informacion geografica o softwares de modelacion hidrologica. Entre los

estudios destacados en el tema de referencia, se pueden mencionar:

En la Universidad de Antioquia, Colombia, se realiz6 el trabajo de
investigacion denominado Infiltracion potencial y morfometria en la Cuenca
Arroyo Grande, Sucre Colombia, en el que se presenta un estudio de la
capacidad de infiltraciébn potencial considerando los aspectos geomorfoldgicos
en la cuenca Arroyo Grande, Sucre, Colombia. Para estimar la infiltracion en la
cuenca de estudio, se utilizo el método del numero de curva, desarrollado por el
Sistema de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, utilizando
herramientas de sistemas de informacion geogréfica (SIG) para el analisis de

los datos (Dominguez-Pérez y Mercado-Fernandez, 2020).

En la Universidad Federal de Mato Grosso, Cuiaba, Brasil, se realizo la
investigacion Effective hydraulic conductivity and its relationship with the other
attributes of Cerrado solils. El objetivo de este estudio fue determinar la
conductividad hidraulica efectiva de seis areas ubicadas en la region del
Cerrado de Mato Grosso, Brasil, e identificar atributos fisicos de suelos con
potencial para predecir la conductividad hidraulica efectiva. Las pruebas para
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determinar la conductividad hidraulica efectiva se realizaron en seis areas,
abarcando las clases texturales arena, franco arenoso y arcilla, y los siguientes
usos: pasto, cerrado y agricultura. Se determinaron el tamafio de particula, el
fraccionamiento de arena, el contenido de carbono total, el grado de floculacion
de la arcilla, la densidad aparente, la macroporosidad, la microporosidad, el
diametro de peso medio, el diametro geométrico medio y el indice de

estabilidad de los agregados.

A partir de estos datos se realizaron analisis estadisticos de contrastes,
mediante la prueba de Kruskal-Wallis, y se determiné el coeficiente de
correlacion de Pearson simple entre variables. Los valores promedio de
conductividad hidraulica efectiva para las areas de pasto, agricultura y Cerrado
fueron 95.73, 27.83 y 48.31 mm h-1, respectivamente (Bocuti et al., 2020).

En la Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala, se realiz6 el trabajo de investigacion Vulnerabilidad intrinseca del
acuifero del valle de Chimaltenango, altiplano central de Guatemala. Impactos
preliminares de su gestion integrada, en el que se midié la vulnerabilidad de un
acuifero por medio del método GOD, analizando variables hidrogeoldgicas del
valle, asi como el potencial hidrico subterraneo, obteniendo como resultados un
coeficiente de almacenamiento entre 0.01 y 0.02 para el valle de
Chimaltenango, lo que indic6 que es un acuifero libre o freatico con
producciones de 95 a 115 L/s (Orozco, 2011).

En el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza
(CATIE), Turrialba, Costa Rica, se realiz6 el estudio Evaluacion de la recarga
hidrica en sistemas silvopastoriles en paisajes ganaderos, cuyo objetivo fue
evaluar el impacto de sistemas silvopastoriles sobre el recurso hidrico en zonas

de recarga de la subcuenca del rio Jabonal, Costa Rica. En el desarrollo de la



investigacion se evaluaron pasturas nativas sobrepastoreadas (PD), pasturas
nativas con arboles (PNA), pasturas mejoradas con arboles (PMA) y un bosque
secundario intervenido (BSI). Asi se determin6é que los bosques secundarios
intervenidos presentaron el mayor porcentaje de infiltracion, mientras que las
pasturas nativas sobrepastoreadas presentaron el sistema con menor

porcentaje de infiltracion de agua (Rios et al., 2008).

La Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica,
San José, Costa Rica, desarrolld la publicacion cientifica Calculo de la recarga
potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, el cual es un
método de analisis de datos de bandas de pluviografos, tomando en cuenta
aspectos relacionados con la precipitacion efectiva, cobertura vegetal,
pendiente, velocidad de infiltracion, tipos de suelo, entre otros aspectos para
calcular la recarga potencial al acuifero de estudio, generando un error de

recarga menor al 80 % (Schosinsky, 2006).

Se desarroll6 un método para la estimacion de recarga en los acuiferos
llamado Propuesta metodoldgica para la estimacion de la recarga en acuiferos
carbonéaticos en el Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias,
Universidad de Malaga, Malaga, Espafa, en el que se relacionan las variables
de altitud, pendiente, litologia, areas de absorcidn-infiltraciébn preferencial y
suelo (Ilamado método APLIS), en el que se asign6 a cada variable mencionada
un valor entre 1 (influencia mas baja) y 10 (influencia méas alta) y se han
almacenado en un SIG. Este método es especialmente aplicable en acuiferos

carbonaticos de las cordilleras alpinas perimediterraneas (Andreo et al., 2004).

Con la informacion recabada a través de los antecedentes referente al
proceso de recarga hidrica natural, se busca replicar el método de balance

hidrico de suelos, utilizando informacién de variables climaticas, topograficas,



geoldgicas, edaficas, vegetativas e hidrologicas de la microcuenca de estudio.
Estas variables fueron obtenidas en campo y analizadas por medio de los
sistemas de informacién geogréfica y herramientas de calculo para realizar una
identificacion de zonas de recarga hidrica, clasificandolas de acuerdo al

potencial de recarga obtenido.



2.  MARCO TEORICO

2.1 Ciclo hidrolégico

La hidrologia comienza su estudio desde la percepcion del ciclo
hidrolégico. El ciclo hidrologico, conocido también como ciclo del agua, es el
proceso de transformacion y circulacion del agua en la tierra. El ciclo hidrolégico
consiste en el traslado del agua de un lugar a otro, cambiando de estado fisico

debido a la influencia de la energia solar y la gravedad.

El ciclo del agua se puede definir como un proceso de transporte
recirculatorio e indefinido o permanente, es decir, en constante actividad
respecto al cambio de fases en el agua presente en el ambiente (Ordofiez,
2011).

Figura 1. Ciclo del agua

Fuente: Vera y Camilloni (2010). Ciencias naturales. El ciclo del agua. Consultado el 18 de

marzo de 2021. Recuperado de http://www.bnm.me.gov.ar/gigal/documentos/EL002315.pdf.
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2.1.1. Evaporacion

Consiste en la transformacion del agua en estado liquido a vapor,
elevando de esta manera el agua hacia la atmésfera. El agua evaporada
normalmente proviene de las aguas continentales, tales como lagos, rios,
humedales, areas impermeables, suelos y follaje vegetal del océano. Alrededor
del 80 % de la evaporacion total proviene de los océanos. La tasa de
evaporacion aumenta a medida que el ambiente es mas caliente (Ordoéfiez,
2011)

2.1.2. Precipitacion

Al disminuir la temperatura en el ambiente, o al producirse cambios en la
presién atmosférica, se presenta la precipitacién. Este proceso puede definirse
como el transporte del agua en sus fases liquida y/o sélida (en forma de lluvia,
nieve, granizo, rocio, entre otras) desde la atmoésfera hasta la superficie
terrestre. La precipitacion es precedida por la condensacion del vapor de agua
atmosférico al producirse un fenémeno denominado saturacion, que es el grado
en que una masa de aire tiene agua dentro de su composicién porcentual. Al
alcanzarse el grado maximo de saturacion en una determinada masa de aire, el

vapor de agua condensa en gotas de agua liquida (Aparicio, 1997).

Los distintos tipos de precipitacion que se pueden encontrar son:
precipitacion convectiva, precipitacion orografica y precipitacion frontal. Estos
dependen de los procesos termodinAmicos que ocurren en el ambiente y dan

lugar a procesos de precipitacion variados (Ordofiez, 2011).



2.1.3. Transpiracion

Un porcentaje del agua presente en el ambiente est4 contenido dentro de
las plantas. La vaporizacion del agua contenida en los tejidos de la vegetacion
de la zona de estudio y el transporte del mismo vapor hacia la atmdésfera se
conocen como transpiracion. Este proceso ocurre en las estomas de las
plantas, que son pequeias aberturas ubicadas en la superficie de las hojas, por
donde también se produce el intercambio de dioxido de carbono (CO2) y
oxigeno molecular (O2), vitales para el proceso de fotosintesis y respiracion
(Chow, 1995).

2.1.4. Evapotranspiracion

La evaporacién y transpiracidbn son procesos que ocurren al mismo
tiempo, por lo que la evapotranspiracion se ha definido como la combinacion de
estos fendmenos presentes en el ciclo del agua. La tasa de evapotranspiracion
potencial depende del suministro de la energia recibida a través de la radiacion

solar, la temperatura del ambiente, la humedad relativa y la velocidad del viento.

El viento desplaza masas de aire saturadas, reemplazandolas por aire
seco, por lo que se crea un gradiente de humedad, evaporando agua de la
superficie y de la vegetacion presente en la zona. Esta tasa depende del tipo de
vegetacion presente y es la tasa maxima a la que puede evapotranspirar una
planta debido a condiciones climaticas Optimas. Para balances hidrologicos se
utiliza la evapotranspiracién real, que es inferior a la potencial, esta ocurre
cuando se reduce el almacenamiento de agua en el suelo (Velasquez y Chang,
1992).



2.1.5. Intercepcion

La intercepcion es agua proveniente de la precipitacién, pero que no
llega nunca al suelo debido a la presencia de plantas que retienen un
considerable porcentaje de agua en su follaje. Esta agua se evapora
directamente a la atmosfera. La lamina de agua interceptada puede variar de
acuerdo con la biomasa vegetal del lugar de estudio. Un area con cobertura
boscosa intercepta una cantidad de agua mayor que una sabana con baja

cobertura vegetativa (Ordéinez, 2011).

2.1.6. Infiltracion

El agua proveniente de la precipitacién y que no ha sido interceptada por
los follajes de la vegetacion penetra en el suelo. El tipo de suelo y sus
caracteristicas, como la textura y estructura del mismo, determinan la capacidad
o tasa de infiltracién de la zona de estudio. La tasa de infiltracién disminuye a
medida que el grado de saturacién del suelo aumenta, tendiendo a un valor

constante, también conocido como infiltracién basica del suelo (Faustino, 2006).

2.1.7. Escorrentia

Es el agua que alimenta a las corrientes superficiales, continuas o
intermitentes de una cuenca. La cantidad de agua de escorrentia esta
condicionada por factores meteoroldgicos, geograficos, biologicos e
hidrogeoldgicos. Esta formada por la escorrentia superficial, flujo subsuperficial
y el flujo de aguas subterraneas que alimentan a cuerpos de agua dentro de la
cuenca (si la cuenca es endorreica) o terminan en el océano (cuenca exorreica)
(Nufnez, 2001).



2.2. El ciclo hidrolégico como un sistema

Un sistema es definido como un conjunto de partes conectadas entre si,
que forman un todo mas complejo (Chow, 1995). El ciclo hidrolégico puede ser
tratado como un sistema en el que sus componentes son las entradas y salidas
de agua, tales como la precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion,
intercepcién y las demas fases del ciclo hidrolégico. Estos componentes pueden
ser agrupados como subsistemas del ciclo total. En el analisis del sistema total
se deben agrupar los subsistemas (las fases del ciclo hidrolégico), analizarse
separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con las interacciones

entre los subsistemas.

En la figura 2 se divide el ciclo hidrolégico en tres subsistemas: el
sistema de agua atmosférico que contiene los procesos de precipitacion,
evaporacion, intercepcion y transpiracion; el sistema de agua superficial que
contiene los procesos de flujo superficial, escorrentia superficial, nacimientos de
agua subsuperficial y subterrdnea y escorrentia hacia rios y océanos, Yy el
sistema de agua subsuperficial que contiene los procesos de infiltracién,
recarga de acuifero, flujo subsuperficial y flujo de agua subterranea (Chow,
1995).



Figura 2. Representacion del ciclo hidrolégico como un sistema

PRECIPITACION EVAPORACION
AGUA \
ATMOSFERICA - L INTERCEPCION—— & 9
J
TRANSPIRACION +
AGUA 1 _.FLUJO ESCORRENTIA— ESCORRENTIA
SUPERFICIAL SUPERFICIAL SUPERFICIAL HACIA
RIOS Y OCEANOS
. INFILTRACION »FLUJO = 9
AGUA SUBSUPERFICIAL .
SUBSUPERFICIAL
RECARGA DE—— FLUJO DE AGUA —
AGUA SUBTERRANEA
SUBTERRANEA

Fuente: Chow et al. (1995). Hidrologia aplicada.

2.3. Zonas de recarga hidrica

La recarga hidrica es el proceso por medio del cual se incorpora agua
proveniente de la zona exterior que limita a un acuifero. Existen varias fuentes
de recarga que van desde la infiltracion procedente de la precipitacion, que
representa el mayor flujo de ingreso, hasta la transferencia de agua desde otro
acuifero (INAB, 2005).

Desde el punto de vista hidrologico, en lo concerniente a las aguas
subterraneas los fenomenos de importancia son la recarga y descarga de los
acuiferos. Los acuiferos se recargan principalmente de forma natural por el
agua proveniente de la precipitacion que se infiltra en el suelo y las rocas.
Siguiendo el curso del ciclo hidroldgico, el agua suele entrar a los acuiferos en

las zonas de recarga hidrica, atravesando de forma lenta el manto freatico y
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termina saliendo por las zonas de descarga, formando cuerpos de agua

superficiales (Faustino, 2006).

La recarga hidrica natural esta Ilimitada a la capacidad de
almacenamiento del acuifero, de tal forma que, al llegar al limite de la recarga,
el volumen de entrada de agua pasa a otra area, que puede ser superficie
terrestre, rio, lago, mar o incluso otro acuifero. La cantidad de recarga esta
limitada por la extension del area de captacion o de entrada. La precipitacion, la
infiltracion y el escurrimiento son factores que intervienen y limitan la entrada de

agua al acuifero (Faustino, 2006).

En las zonas en las que se producen volimenes de precipitacion altos y
de evapotranspiracion baja, las tasas de recarga son altas. Caso contrario
ocurre en zonas aridas o con clima calido. Sin embargo, la tasa de recarga de
los acuiferos no depende completamente de las condiciones climaticas, sino de
la velocidad de infiltracion. El agua proveniente de la precipitacion que se infiltra
en un periodo de tiempo corto es menos probable que entre en el proceso de

escurrimiento superficial y de la evaporacion (Losilla, 1986).
2.4. Clasificacion de zonas de recarga hidrica

De acuerdo con Faustino (2006), segun el movimiento del agua en el
suelo, subsuelo y el manto rocoso se pueden clasificar las zonas de recarga
hidrica en:

2.4.1. Zonas de recarga hidrica superficial

Es la zona que se humedece luego del proceso de precipitacion,

produciendo escorrentia superficial, que esta condicionada por factores
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dependientes del suelo, tales como el relieve o el grado de saturacién que este
presenta. Las zonas de recarga hidrica superficial se encuentran practicamente
en toda la cuenca hidrografica, sin tomar en cuenta las zonas totalmente

impermeables.

2.4.2. Zonas de recarga hidrica subsuperficial

Son las zonas de la cuenca en que los suelos tiene capacidad de
retencidbn de agua considerable, o el almacenamiento superficial se produce
sobre una capa impermeable que produce un flujo superficial horizontal,
llevandolo aguas abajo del sistema de drenaje. Es la ocurrencia de caudales en
la red hidrica, incluso luego de que la precipitacion ya haya ocurrido y en
épocas secas por el agua proveniente de los bosques. El caudal producido por
las zonas de recarga subsuperficial se realiza en el cauce principal del rio y es

conocido como caudal de escorrentia superficial.

2.4.3. Zonas de recarga hidrica subterranea

Son las zonas de la cuenca hidrogréfica en las que el flujo vertical
proveniente de la infiltracibn es significativo. Estas zonas son de alta
importancia para la formacién de cuerpos de agua subterrdnea. Para la
evaluacion de zonas de recarga hidrica se pueden considerar dos métodos:
directo (por medio de sondeos, bombeos y prospeccion del agua subterranea
haciendo uso de geofisica) e indirecto (mediante balance hidrogeoldgico).

2.5. Cuenca hidrologica

Una cuenca es una unidad fisiografica que corresponde al area acopio
de un sistema de cursos de agua definidos por el relieve. El concepto de
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cuenca es importante para los planificadores técnicos involucrados en

acciones para prevenir la degradacion del medio natural. (Faustino, 1993,
p. 5)

La cuenca hidroldgica es la unidad basica de estudio en la hidrologia.
Esta incluye dentro de su sistema aguas superficiales, subsuperficiales y
subterrdneas. Se puede evaluar de forma cuantitativa el escurrimiento del agua
con exactitud superior a otra unidad de andlisis. Es considerada como un
sistema en el que existen entradas y salidas, integrada por subsistemas que se
interrelacionan entre si. Los subsistemas que integran una cuenca son, de
acuerdo con World Vision (2004):

o Subsistema bioldgico
. Subsistema fisico
. Subsistema econdmico
. Subsistema social
25.1. Partes de una cuenca

Segun World Vision (2004) las cuencas, de acuerdo al criterio de altitud,

estan divididas de la siguiente manera:
2.5.1.1. Cuenca alta
Generalmente son las areas montafiosas limitadas en su parte superior
por la divisoria de aguas. En esta zona las pendientes son elevadas, los valles

estrechos y los procesos fluviales predominantes son erosivos. Las partes

accidentadas forman las montanas y laderas.
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25.1.2. Cuenca media

En la parte media de la cuenca, el cauce principal mantiene un curso
mas definido. La pendiente no es tan elevada como en la parte alta y se
producen procesos erosivos moderados. Generalmente esta parte esta formada

por tierras onduladas y valles.
2.5.1.3. Cuenca baja

Zona donde existen tierras planas con pendiente muy baja, donde el
cauce principal desfoga toda el agua. En la parte baja predominan los procesos
de sedimentacion en que todo el material extraido de la parte alta se deposita
en lo que se llama cono de deyeccion. Esto depende directamente del tamafio

de la cuenca y la ubicacion del punto de interés.

Figura 3. Partes de una cuenca hidrogréfica
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Fuente: World Vision (2004). Manual de manejo de cuencas.
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2.5.2. Division de una cuenca hidrografica

La red hidrica de la cuenca es fundamental para delimitar los espacios
en que se divide la misma. Se puede dividir el sistema de la cuenca en espacios
definidos por la relacion entre el drenaje superficial y la importancia que tiene
con el curso principal. Al afluente secundario que llega al cauce principal se le
denomina subcuenca. Una microcuenca es el afluente terciario que llega al
cauce principal de la subcuenca, aunque esto también dependera de la escala
de trabajo y el pais. La cuenca hidrogréafica esta formada solamente por las

aguas superficiales que fluyen en esta.

Figura 4. Division de una cuenca hidrografica

Subcuenca C  Subcuenca B
Microcuenca AN b, Microcuenca

Divisoria de las (:]quus
Limite de la cuenca hidrografica

Fuente: World Vision (2004). Manual de manejo de cuencas.
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2.6. Factores que intervienen en el proceso de recarga hidrica natural

De acuerdo con INAB (2003), la recarga hidrica potencial de un acuifero
depende de factores y procesos naturales que ocurren dentro de la cuenca de
estudio, estos pueden favorecer o reducir la capacidad de recarga. Los factores

mas relevantes en el proceso de recarga hidrica natural son:

2.6.1. Factores climaticos

Los factores climaticos que afectan el proceso de recarga hidrica natural
son la precipitacién pluvial, la evaporacion del agua y la evapotranspiracion que
produce la salida del agua debido a la transpiraciéon de las plantas.

2.6.1.1. Precipitacion pluvial

La precipitacion representa el principal aporte de agua al sistema de la
cuenca hidrolégica, es también un factor de vital importancia para el calculo de
la recarga hidrica. La variacion en los valores de precipitacion a lo largo del

tiempo y espacio esta condicionada por la elevacion.

Para la medicion de la precipitacion pluvial se utilizan instrumentos que
miden sobre la base de una columna vertical de agua que se acumularia sobre
una superficie a nivel. “En el sistema métrico, la precipitacion se mide en
milimetros” (Ordofiez, 2011, p. 12).

Los pluviometros son recipientes abiertos, cuyos lados verticales pueden
utilizarse para medir la lluvia. El pluviometro estandar del U.S. National Weather
Service tiene un colector con un diametro de 20 cm (8 in) (Ordodfiez, 2011). Su

medicion puede definirse como medicion puntual.
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Los pluviégrafos son instrumentos que miden la distribucién de lluvia en
un intervalo de tiempo determinado. Proporcionan datos de cantidad de lluvia a
través del tiempo, mismos que pueden traducirse a intensidad. Para realizar un
balance hidrico de una microcuenca o area de estudio se debe conocer la

precipitacion media para un periodo de tiempo dado.

La precipitacibn media se determina especificamente para un area
determinada o en el mejor de los casos para una cuenca hidrogréfica
especifica, procurando tomar los datos de precipitacion lo mas
correctamente posible para que no se tengan datos falsos, es decir, que
debe establecer previamente la consistencia de los registros de
precipitacion. (Herrera, 1995, p. 49)

Existen varios métodos para calcular la precipitacion media dentro de
una cuenca o area conocida, entre los cuales se encuentran el método de la
media aritmética, el método de los poligonos de Thiessen, curvas isoyetas y el

método de la red de puntos.

2.6.1.2. Precipitacion efectiva

Desde el punto de vista de la cobertura vegetal, la precipitacion efectiva
es el porcentaje de la precipitacion atmosférica que puede estar disponible en la
zona ocupada por las raices de las plantas. Se considera como la cantidad de
humedad que puede ser aprovechada por las plantas. Los factores que
intervienen en la precipitacion efectiva son la intensidad de la precipitacion,
velocidad de infiltracion en el suelo, cobertura vegetal y topografia de la zona de
estudio (Herrera, 2004). Entre los métodos para calcular la precipitacion efectiva

se puede utilizar el método de Zierold Reyes, método de Palacios Vélez,
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meétodo de Presscott y Andersen, método de Blaney y Criddle y el método de la
FAO.

2.6.1.3. Evapotranspiracion

Los datos de temperatura y humedad relativa de la cuenca de estudio
son factores que determinan la tasa de evapotranspiracion. Los valores tipicos
de evapotranspiracion, en la cual influye el clima. La temperatura, la velocidad
del viento, la radiaciéon solar y las horas luz determinan los valores de

evapotranspiracion.

La evapotranspiracion depende de la cantidad de agua que puede
almacenar el suelo. El suelo cede agua facilmente a la atmésfera cuando se
encuentra en el estado de capacidad de campo, y cuando se encuentra en el
punto de marchitez permanente el agua es retenida con mayor fuerza por las

particulas del suelo, por lo que se dificulta su salida hacia la atmosfera.

La vegetacion de la zona de estudio define la cantidad de
evapotranspiracién producida. Las plantas cambian sus valores de intercambio
de agua con la atmosfera dependiendo del nimero de estomas por unidad de

superficie, el periodo vegetativo en que se encuentra y la profundidad radicular.

Existen distintos métodos para el calculo de la evapotranspiracion. Se
pueden utilizar métodos directos e indirectos. Los métodos directos utilizan
lisimetros para la medicién de la evapotranspiracion potencial. Los métodos
indirectos utilizan valores climaticos, de radiacion solar, horas luz, entre otros.
Algunos métodos indirectos utilizados son método de Blaney y Criddle, método

de Penman, método de Heargreaves, entre otros (Herrera, 2004).
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2.6.2. Suelo

Las caracteristicas que afectan la recarga de un acuifero son la textura,
la densidad, constantes de humedad y la capacidad de infiltracion, y pueden
influir en el grado de permeabilidad del suelo en el area de estudio. Suelos
compactados o impermeables afectan la infiltracion, mientras que los

permeables la facilitan (Schosinsky y Losilla, 2011).
2.6.2.1. Textura del suelo
Es la proporcibn en que estan constituidos los suelos, sus particulas
pueden variar desde la escala en metros (bloques de roca) hasta micras (suelos
arcillosos). Esta proporcion es expresada en porcentajes de peso de la muestra

de suelo, agrupandolos en un intervalo de tamafos (Vasquez y Chang, 1992).

Figura 5. Diagrama textural de la USDA
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Fuente: Gisbert (2014). La textura de un suelo.
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2.6.2.2. Densidad aparente

La densidad aparente de un suelo es definida como la masa de un
cuerpo contenida dentro de su volumen, incluyendo sus vacios (Villalaz, 2004).

Para realizar un balance hidrico es necesario conocer los valores de
densidad aparente de los suelos, la densidad aparente puede ser modificada
por el grado de compactacion del suelo, es un parametro de vital importancia
gue indica el espacio entre particulas que existe en el suelo y el volumen de

espacio poroso en el mismo (Sandoval, 1989)

El contenido de humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua
presente en el suelo en relacion a su volumen total. De acuerdo con el grado de
saturacion del suelo se pueden establecer rangos en los que el limite superior
aprovechable es llamado capacidad de campo y el limite inferior punto de
marchitez permanente (Zotarelli et al., 2013).

El agua puede ser retenida en el suelo por fuerzas capilares, fuerzas no
capilares y agua no retenida en el suelo. Segun Villalaz (2004), para el balance
hidrico de suelos dentro de un area de estudio es necesaria la capacidad de
retencibn de suelos. La cantidad de agua que proviene del proceso de
precipitacion es inversamente proporcional a la capacidad de los suelos de
retenerla. Para el balance hidrico de suelos se determinan las constantes de

humedad de los suelos, que son:

o Capacidad de campo (CC): es definida como el limite superior de
almacenamiento de agua de un determinado tipo de suelo. “Es el
contenido de agua que tiene un suelo después de que se saturd y drend
libremente por espacio de 24 a 72 horas” (Petillo et al., 2016, p. 1)
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o Punto de marchitez permanente (PMP): es cuando el suelo ha perdido
toda la humedad que tendria disponible debido a las plantas presentes
en el mismo. Comunmente el punto de marchitez permanente (PMP)
equivale al contenido de humedad que permanece en el suelo a una

tension de 15 atmoésferas (Bras, 1990).

o Agua utilizable por las plantas: de forma técnica se define como el agua
sobrante, o la diferencia que existe entre la capacidad de campo (CC) y
el punto de marchitez permanente (PMP).

2.6.2.3. Infiltracion

Es el agua proveniente de la precipitacién (en su mayoria) y que penetra
en el suelo, a través de los estratos de la superficie de la tierra, esta puede

guedar retenida en el suelo o alcanzar el nivel freatico.

La infiltracion es afectada por factores que definen las caracteristicas del
terreno o medio permeable y factores que definen las caracteristicas del fluido
qgue se infiltra (Custodio y Llamas, 2001). Dentro de las caracteristicas del
terreno 0 medio permeable que afectan la infiltracibn se encuentra las
condiciones de la superficie, caracteristicas del terreno y las condiciones
ambientales del area de estudio. El fluido infiltrado, que normalmente es agua,
también influye en la tasa de infiltracion del suelo. El espesor de la lamina, la
turbidez del agua, el contenido de sales y la temperatura son algunos de las
caracteristicas que afectan el proceso de infiltracion (Custodio y Llamas, 2001).

Algunos de los métodos para estimar la infiltracién basica del suelo son
el método del doble cilindro (método de Miintz), que consiste en el uso de dos

superficies cilindricas abiertas por las dos bases y unidas entre si para
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mantenerse concéntricas a una profundidad de unos 10 cm, y el método de
Porchet, que es el mas utilizado debido que no se necesita equipo especial para
determinar la infiltraciébn y consiste en excavar un agujero con radio y altura
conocidos, y agregando un volumen conocido de agua se toman lecturas en
intervalos de tiempo conocidos. Con los datos obtenidos se ajusta a un modelo

para estimar la infiltracion basica (Custodio y Llamas, 2001).

2.6.3. Topografia

Es la configuracion de la superficie terrestre, tomando en cuenta las
elevaciones y depresiones de la tierra al considerarlas como un solo sistema. El
relieve es el resultado de procesos geoldgicos y de meteorizacion sobre los

materiales que se encuentran en la superficie (INAB, 2003).

La pendiente es un factor determinante para la tasa de infiltracién en las
areas de estudio. La topografia o relieve modifica el drenaje del suelo, el nivel

de infiltracion, la profundidad, el nivel de erosion, entre otros (Nufiez, 1981).

La velocidad de infiltracion depende en gran parte de la pendiente del
terreno, por lo que en condiciones planas el agua cae a la superficie y el
movimiento serda lento, por lo que favorecera el nivel de infiltracion en el suelo;
caso contrario, si la pendiente es inclinada el agua se desplaza a mayor

velocidad y favorece el proceso de escorrentia (INAB, 2003).

2.6.4. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal del suelo es un factor que influye en la infiltracion
del agua. Esto se debe a que la precipitacion interceptada por las plantas de la

zona disminuye la escorrentia, asi como el impacto de la lluvia con el suelo. La
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presencia de cobertura vegetal puede beneficiar la infiltracion incluso en suelos

duros y arcillosos.

Los terrenos con una baja cantidad de area cubierta de zacate tienen un
coeficiente de infiltracion mayor a los terrenos cultivados. Las areas cubiertas
por bosques y zacate tienen coeficientes de infiltracion similares, en cambio, los
terrenos cubiertos con pastizal disminuyen el coeficiente de infiltracion con

respecto al bosque (Schosinsky, 2006).

El volumen de la recarga hidrica de una cuenca es directamente
proporcional a la cantidad de cobertura vegetal que contiene la misma,
favoreciendo la infiltracion y conservando y favoreciendo las caracteristicas del

suelo.

Los aspectos en los que la cobertura vegetal interviene en el proceso de
recarga son en la profundidad radicular, que es la cantidad de agua
aprovechable por los cultivos, y la intercepcién, que es la cantidad de agua de

precipitacion retenida en los estratos de vegetacion (INAB, 2003).

2.6.5. Geologia

Los estudios estratigraficos de la zona de estudio son de vital
importancia. La geologia afecta de forma significativa la recarga hidrica. Los
factores que afectan en el proceso de recarga hidrica natural, mencionados
anteriormente, pueden tener valores que favorecen la recarga, sin embargo, si
existe una disposiciébn geoldgica impermeable, la recarga hidrica no sera
subterranea, si no superficial, representando una entrada de agua hacia

cuerpos como rios, manantiales, lagos, entre otros (INAB, 2003).
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Las rocas igneas y metamarficas no fracturadas tienen permeabilidades
bajas, disminuyendo la recarga de acuiferos; por otro lado, las rocas igneas y
metamorficas fracturadas favorecen la recarga profunda. Debido a gran
cantidad de poros que poseen las arenas finas, basaltos y karst, el agua circula
facilmente, facilitando la recarga y las gravas y arenas gruesas poseen poros de
tamafo grande, por lo que favorecen la recarga hidrica. Las arcillas, las magas,
pizarras y rocas eruptivas tienen un grado de cimentacion mayor, por lo que la

circulacion del agua es baja, disminuyendo el volumen de recarga (INAB, 2003).

2.7. Balance hidrico

Para cuantificar los intercambios de agua entre el suelo, las plantas y la
atmosfera se utiliza el balance hidrico. Esta representacion teorica de las
salidas y aportes de los recursos hidricos puede aplicarse a diferente escala,

gue puede ir desde una parcela hasta regiones enteras.

La ecuacion del balance hidrolégico es muy simple, sin embargo, la
cuantificacion de sus componentes es complicada por la medicion directa de las
mismas, por lo que usualmente se recurre a métodos empiricos basados en
modelos experimentales. Para evitar las complicaciones mencionadas se
asume que las pérdidas profundas de recurso hidrico son despreciables y que
las variaciones de agua almacenada en la cuenca son despreciables para

periodos largos (normalmente de un afio) (Faustino, 2006).

La ecuaciéon general del balance hidrico se basa en el principio de la
conservacion de masa. Esta ecuacion dicta la igualdad que existe entre los
aportes de agua que entran a un volumen de control (cantidad de agua que

existe dentro del sistema de estudio) y la cantidad de agua que sale, tomando
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en cuenta las variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurrida

durante un periodo determinado.

De forma general, la ecuacion de balance hidrico se representa como la
suma de la precipitacion y el agua proveniente de otras cuencas es igual a la

evapotranspiracion mas la variacion de almacenamiento (Faustino, 2006).

2.8. Sistemas de informacién geografica

Un sistema de informacion geografica (SIG) es una serie de
herramientas que de forma integral relaciona distintos componentes que ayudan
en la organizacién, manipulacion, analisis y representacion de cantidades
enormes de datos de distinta indole, ubicados en el espacio de una forma

especifica. Los sistemas de informacion geografica permiten:

o Lectura, edicidén, almacenamiento y gestion de datos.
o Analisis de datos espaciales.
o Representacion de datos por medio de mapas, informes gréaficos, entre
otros.
2.8.1. Interpolacion

Los métodos de interpolacion permiten el calculo de valores en puntos de
los que no se tiene informacion, a partir de valores conocidos en otra serie de

puntos.
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2.8.1.1. Interpolacién por distancia inversa

ponderada (IDW)

En este método de interpolacion, los puntos de muestreo se ponderan
durante la interpolacion de manera que la influencia de un punto en relacién con

otros disminuye con la distancia desde el punto desconocido que se desea
crear.

Figura 6.
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Fuente: Mitas y Mitasova (1999). Spatial interpolation

2.8.1.2. Interpolacién por Spline

Este método de interpolacion utiliza una funcion matematica que
minimiza la curvatura general de la superficie de estudio para estimar los
valores de celda faltantes, lo cual da como resultado una superficie suave que
pasa exactamente por los puntos de entrada (Londofio et al., 2010).
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2.8.1.3. Interpolacion por Kriging

Este método es parecido al de IDW, en el que se pondera los valores de
puntos cercanos al desconocido para calcular una prediccion de valores. Utiliza
una formula matematica que se forma a partir de una suma ponderada de datos
(Londofio et al., 2010).

2.9. Vulnerabilidad espacial a la contaminacion

Segun Foster (1987), la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero
se refiere a la representacion de las caracteristicas intrinsecas que determinan
la susceptibilidad de un acuifero a ser contaminado por un factor externo que

puede agregar contaminantes al mismo.

2.9.1. Metodologia DRASTIC

El método DRASTIC busca las sistematizacion del potencial de los
contaminantes para alcanzar el acuifero (Aller et al., 1987). El nombre del
método surge de la alusion a los siete parametros que se superponen para
caracterizar espacialmente la vulnerabilidad de un cuerpo de agua subterraneo.

Los parametros mencionados son los siguientes:

o D - Profundidad del agua subterranea
o R - Recarga neta

. A = Medio del acuifero

. S - Medio del suelo

o T - Topografia

o | = Impacto en la zona vadosa

. C - Conductividad hidraulica
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2.9.2. Metodologia GOD

El método GOD, segun Foster y Hirata (1988), ha sido utilizado y muy
bien aceptado en Latinoamérica durante las Ultimas décadas, debido a su

simplicidad. EI método considera los siguientes parametros:

o G - Grado de confinamiento hidraulico del acuifero en consideracion.
o O - Ocurrencia del sustrato suprayacente.
o D - Profundidad del nivel de agua en acuiferos no confinados o la

profundidad al techo de acuiferos confinados.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Dentro de las variables a analizar se tomaron en cuenta los factores que
intervienen en el balance hidrico de suelos de acuerdo a la metodologia
propuesta por Schosinsky (2006), y los que son utilizados para el calculo de los
perimetros de proteccion de las zonas de recarga hidrica, mediante la
metodologia propuesta, utilizando el indice de las presiones (IP) y la
vulnerabilidad espacial a la contaminacién utilizando la ecuacién de DRASTIC
reducido (DGOHCA e IGME, 2002; DGOHCA y CEDEX, 2002).

3.1.1. Variables independientes
o Precipitacion efectiva (mm): la precipitacién efectiva es el porcentaje de

la precipitacion atmosférica que puede estar disponible en la zona

ocupada por las raices de las plantas, desde el punto de vista de la

vegetacion.

o Humedad inicial del suelo (mm): humedad de un suelo al iniciar un mes
cualquiera.

o Humedad final del suelo (mm): humedad de un suelo al finalizar un mes
cualquiera.

o Evapotranspiracion real (mm): evapotranspiracion producida bajo

condiciones meteoroldgicas de humedad de suelo, y de vegetacion
existentes en un lugar y tiempo determinado.
o Escorrentia (mm/mes): corresponde a la precipitacion mensual, menos la

retencion de lluvia en el follaje, menos la infiltracion.
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3.2.

Infiltracion (mm/dia): el agua proveniente de la precipitacion y que no ha
sido interceptada por los follajes de la vegetacion penetra en el suelo.
Temperatura (°C): los datos de temperatura de la cuenca de estudio son
factores que determinan la tasa de evapotranspiracion

Profundidad del acuifero (D): profundidad del nivel piezométrico o zona
no saturada.

Suelo vegetal (s): textura del suelo que recubre la microcuenca de
estudio.

Litologia de la zona no saturada (A): se refiere al tipo de roca que
conforma la zona no saturada.

indice de las presiones (IP): actividades que se realizan en la zona de

estudio. Usualmente son de origen antropogénico.

3.1.2. Variables dependientes

Recarga hidrica natural: capacidad que tiene una cuenca hidrografica
para captar el agua proveniente de la precipitacion.

Balance hidrico de suelos: metodologia Uutil para cuantificar los
intercambios de agua entre el suelo, las plantas y la atmdésfera de un
area especifica.

indice de vulnerabilidad: parametro que mide el riesgo de un acuifero de
ser contaminado.

Perimetros de proteccion: zonas destinadas a la proteccion de las aguas

subterraneas, en las que se propone una serie de actividades permitidas.

Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio corresponde al area de la cuenca hidrografica,

enfocada a los procesos de balance hidrico de suelos, metodologia propuesta
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por Schosinsky (2006). En esta metodologia se evaluaron parametros
climaticos, edéficos, geoldgicos, topograficos que permitan calcular el potencial
de recarga hidrica de la microcuenca del rio Teocinte, ubicada en San José

Pinula, Guatemala.

El area de estudio es la microcuenca del rio Teocinte, ubicada en el
municipio de San José Pinula del departamento de Guatemala. Las

coordenadas de localizacion del punto de aforo son:

Tabla I. Ubicacién geografica de punto de aforo de la microcuenca del
rio Teocinte
Latitud Longitud
14° 38’ 59” 90° 23’ 23”

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Teocinte
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 3.10.8.

La microcuenca del rio Teocinte limita al norte con el municipio de
Palencia, departamento de Guatemala; al sur con el municipio de Santa Rosa
de Lima, departamento de Santa Rosa; al este con el municipio de
Mataquescuintla, departamento de Jalapa; y al oeste con los municipios de
Fraijanes, Santa Catarina Pinula y la Ciudad de Guatemala, departamento de
Guatemala. El area comprendida dentro de la microcuenca es de alrededor
70.61 Km?. Forma parte de la cuenca del rio Motagua, por lo que forma parte de

la vertiente del Caribe.
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3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: bachiller Luis Rodrigo Ramirez Reyes.

. Asesor: Ing. MSc. Jéser Esau de Jesus Nij Patzan, colegiado activo
9826.

3.4. Recursos materiales disponibles

En los siguientes incisos se describen los recursos de materiales

disponibles para esta investigacion.

3.4.1. Pruebas de infiltracion
o Palas para realizar pruebas de infiltracion
o Recipientes de recoleccion de muestras
. Agua
o Cronoémetro
o Cinta métrica
o Vehiculo
o Combustible

o Navegador GPS

o Recipientes para el transporte de agua
o Herramienta para sacar tierra
3.4.2. Analisis de datos y elaboracion de mapas de

clasificacion de zonas de recarga hidrica

o Computadora.
o Software de SIG.
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o Software para analisis estadistico.

. Impresora.

o Tinta de impresora.

o Papel.

o Imagenes satelitales de periodos 2016 a 2020 de la microcuenca en
estudio.

3.5. Técnica

Para el calculo de la recarga potencial de acuiferos e identificacion de
zonas de recarga hidrica, por medio del método de balance hidrico de suelos,

se utilizé un enfoque mixto, que combina técnicas cualitativas y cuantitativas.

3.5.1. Técnica cualitativa

Construccién de mapas tematicos que representan de manera visual las
zonas de recarga hidrica natural, dentro de la microcuenca del rio Teocinte.
Para la elaboracibn de dichos mapas se procedera a la recopilaciéon de
informacion existente en bases de datos cartograficas del area de estudio, tales
como mapas de clasificacion geoldgica y mapas de texturas de suelo, asi como
a la elaboracion de mapas de cobertura vegetal y mapas de uso del suelo
haciendo uso de analisis de imagenes satelitales, ortofotos correspondientes al

periodo de estudio.

3.5.2. Técnica cuantitativa

A continuacién, en los siguientes incisos, se describe la técnica

cuantitativa.
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3.5.2.1. Célculo de larecarga hidrica natural

Para el calculo de la recarga hidrica natural se describen a continuacién

los parametros a utilizar.

3.5.2.1.1.

Calculo del coeficiente de
infiltracion de los suelos
mediante el método de

Porchet

El método de Porchet es una prueba de campo que consiste en la

excavacion de un agujero de volumen conocido para medir la infiltracion base

de un suelo determinado (Alvarado y Barahona-Palomo, 2017).

o Limpiar el area de estudio.

o Realizar un agujero de base circular con didmetro de 30 cm vy

profundidad de 30 — 40 cm.

o Colocar una capa permeable y llenar de agua hasta una altura de 25 cm.
o Quitar la capa permeable y medir el nivel de agua con una cinta métrica.
o Anotar la hora en que se hace la primera medicion.

o Realizar mediciones de la altura de agua en el agujero cada 5 minutos

hasta llegar a una hora y luego cada hora hasta completar un tiempo de

3 — 4 horas, hasta que el nivel de agua en el suelo se estabilice.

o Tabular los datos y ajustar al modelo de Horton:

fr=fc+(fo—fc)xe ™ [Ecuacion 1]
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Donde:

o fp = capacidad de infiltracién (mm/dia).
o fc = capacidad final o equilibrio (mm/dia).
o fo = capacidad inicial (mm/dia).
o K = coeficiente de decrecimiento de la capacidad de infiltracion en el
tiempo.
3.5.2.1.2. Célculo de la precipitacion

media de la microcuenca por
el método promedio o media

aritmética

El método promedio o media aritmética toma en cuenta un conjunto
infinito de nimeros, tomando en cuenta, en este caso, los datos de precipitacion
de cada estacion ubicada dentro de la microcuenca. Se obtiene a partir de la
suma de todos los valores de precipitacion dividida entre el nimero de

sumandos (Herrera, 2004).

i=n
i=1 Xi

n

Pm = [Ecuacion 2]

Donde:
Pm= precipitacion media
n= numero de estaciones dentro de una cuenca

x;= precipitacion de la estacion
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3.5.2.1.3. Determinacion de la
evapotranspiracion real vy

potencial

El método de Hargreaves estd disefiado para la regidon de
Centroamérica. Para calcular la evapotranspiracion potencial se utiliza el

siguiente proceso:

o La evapotranspiracion potencial se calcula con la siguiente ecuacion:

ETP = 0.0075 * TMF « RSM [Ecuacion 3]

Donde:

ETP= evapotranspiracion (mm/mes)

TMF= temperatura media mensual en grados °F
RSM= radiacion solar incidente mensual

o La radiacion mensual incidente se calcula con la siguiente ecuacion:
RSM = 0.075 * RMM * /S [Ecuacion 4]
Donde:
RMM-= radiacion mensual extraterrestre (mm/mes)

S: brillo mensual (%)

Para calcular la radiacibn mensual extraterrestre se utiliza la siguiente

ecuacion:

RMM = RS * No.de dias del mes [Ecuacion 5]
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Donde:

Rs= radiacion solar (mm/dia) (apéndice 1)
Para el célculo del brillo solar se utiliza la siguiente formula:

N ..
S = (Z) * 100 [Ecuacion 6]

Donde:

N= horas de brillo solar (Anexo 1)

La evapotranspiracion real se calcula con la siguiente expresion:

ETR = ETP x (£2) [Ecuacion 7]

Donde:

ETR= evapotranspiracion real

ETP: evapotranspiracion potencial

C1= coeficiente de humedad al final de mes sin ETP

C2= coeficiente de humedad al final de mes con ETPR

Para calcular las constantes de humedad se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Hi—PMP+PI L
C,=—— [Ecuacion 8]
cC—-PMP
Hi—PMP+PI-C{+*ETP .
C, =— 1 [Ecuacion 9]

CC—-PMP
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Donde:

Hi= humedad inicial del suelo (mm)
PMP= punto de marchitez permanente
CC= capacidad de campo

Pi= precipitacion infiltrada

EPT= evapotranspiracion potencial

Los datos de PMP y CC se tomaron del Estudio semidetallado de suelos
del departamento de Guatemala (MAGA-DIGEGR, 2017), en el que se hace
una clasificacion de los tipos y texturas del suelo presentes en el departamento.

Criterios para tomar en cuenta:

Tabla Il. Criterios para tomar en cuenta para el célculo de las

constates de humedad

Resultado Condicion
C1>1 Cl=1
C1<0 C1=0
Cc2>1 C2=1
C2<0 C2=0

Fuente: Schosinsky (2006). Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

o Para definir los valores que tomo la evapotranspiracion real se calcul6 el

valor de la humedad disponible. Esta se calcula de la siguiente manera:
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HD = HS; — PMP + P, [Ecuacion 10]

Donde:

HD= humedad disponible (mm/mes)

HSi= humedad del suelo al iniciar el mes (mm)
Pi= precipitacion infiltrada (mm/mes)

PMP= punto de marchitez permanente (mm)

Tabla lll. Criterios atomar en cuenta para el calculo de la

evapotranspiracion real

Resultado Condicién

Ci#C C+C
5+ ETP)<HD | prp =22 prp

(% « ETP)>HD ETR = HD

Fuente: Schosinsky (2006). Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

3.5.2.1.4. Calculo de la intercepcion
Es la parte de la lluvia retenida por la vegetacion presente en la
microcuenca de estudio. Para terrenos en los que su uso es bosque se utiliza
un coeficiente de intercepcion de 20 %, mientras que para otros usos en

general se usa un 12 % (Schosinsky, 2006).

La intercepcidn se calcula de acuerdo con la ecuacion:
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Ret = Cfo * P [Ecuacion 11]

Donde:
Ret= retencién (mm/mes)
Cfo= coeficiente de intercepcion del follaje

Pm= precipitacién media de la microcuenca de estudio (mm/mes)

Tabla IV. Criterios atomar en cuenta para el célculo de la intercepcion

Resultado Condicion
Pm<5 Ret=Pm
(Cfo*Pm)>5 Ret=(Cfo*Pm)
P>5 y (Cfo*Pm)<5 Ret=5

Fuente: Schosinsky (2006). Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

3.5.2.15. Célculo de la infiltracion

La infiltracion de la lluvia proveniente de la precipitacion depende de la
cantidad de agua que no ha sido retenida por el follaje de la vegetacion

presente en la zona. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Pi = Ci * (P — Ret) [Ecuacion 12]

Algunos criterios para tomar en cuenta para definir el coeficiente de

infiltracion:
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Tabla V. Criterios para definir el coeficiente de infiltracion

Resultado Condicionante
(Kfc+kv+kp)>1 Ci=1
(Kfc+kv+kp)<1 Ci= Kfc+kv+kp

Fuente: Schosinsky (2006). Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

Donde:

Ci= coeficiente de infiltracion

Kfc= fraccion de infiltracion por la textura del suelo
Kv= fraccion de infiltracion por la vegetacion

Kp= fraccién de infiltracién por la pendiente

Los valores de kp, kv y kfc fueron propuestos por Schosinsky y Losilla en
2000, y se dan en las tablas V y VI. Los datos para realizar el célculo se
obtuvieron del Estudio semidetallado de los suelos del departamento de
Guatemala, Guatemala. Los datos de pendiente se calcularon utilizando el
modelo de elevacion digital a 20 metros (DEM) del MAGA. La cobertura vegetal
se definid por medio del analisis de imagenes satelitales de Landsat 8 de la
zona de estudios del periodo comprendido entre el afio 2018 al 2021.

Tabla VI. Componentes del coeficiente de infiltracién por pendiente
Pendiente Kp
Muy plana 0.02 %-0.06 % 0.30
Plana 0.3 %-0.4 % 0.20
Algo plana 1 %-2 % 0.15
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Continuacion de la tabla VI.

Pendiente Kp
Promedio 2 %-7 % 0.10
Fuerte Mayor de 7 % 0.06

Fuente: Schosinsky (2006). Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

Tabla VIl. Componentes del coeficiente de infiltracién por cobertura
vegetal
Cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos del 50 % 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas del 75 % 0.21

Fuente: Schosinsky (2006). Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

Para calcular el coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo

(Kfc), se utiliza la siguiente ecuacion:

Kfc =0.2671 « Ln(fc) — 0.000154 * fc — 0.723 [Ecuacion 13]

Donde:
Kfc= coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo
fc= infiltracion basica del suelo (mm/dia)
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Tabla VIIl.  Criterios para definir el coeficiente de infiltracién por textura

Resultado Condicionante
fc< 16 mm/dia Kfc=0.0148*fc/16
fc>1568 mm/dia Kfc=1
16<fc<1568 Kfc=0.267*In(fc)-0.000154*fc-0.723

Fuente: Schosinsky (2006). Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos.

3.5.2.1.6. Célculo de Ila escorrentia

superficial

La escorrentia superficial es la parte del agua que precipita y que no

infiltra. Esta se calcula con la siguiente formula:

ESC =P —pi [Ecuacion 14]

Donde
ESC= escorrentia superficial (mm/mes)
P= precipitacion mensual (mm/mes)

Pi= infiltracibn mensual (mm/mes)

3.5.2.1.7. Calculo de la recarga hidrica

natural

El calculo de la recarga hidrica natural se realiza de acuerdo con la

siguiente expresion:
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Rh = P + Hsi — ETR — Hsf [Ecuacion 15]

Donde:

Rh=recarga hidrica potencial del acuifero
Hsi= humedad inicial del suelo (mm)

Hsf= humedad final del suelo (mm)

ETR= evapotranspiracion real (mm)

3.5.2.2. Balance hidrico de suelos de la

microcuenca del rio Teocinte

El calculo del balance hidrico de suelos, utilizando los datos calculados

en los incisos anteriores, se realizé utilizando la siguiente ecuacion:
Pp = ETR + ESC + RET + Rh [Ecuacion 16]
Donde:
Pp= precipitacion pluvial (mm)
ETR= evapotranspiracion real (mm)
ESC= escorrentia superficial (mm)
Rh=recarga hidrica (mm)

3.6. Recoleccién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La recoleccién de datos se llevo a cabo de acuerdo como se presenta a

continuacion.
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3.6.1. Recoleccion de informacioén climéatica

Debido a la falta de informacion climatica sobre la microcuenca, se
recopilé informacién de un periodo de cinco afios para cuantificar la recarga
hidrica natural de la misma. Se utilizo el periodo comprendido de enero de 2016
a diciembre de 2020.

3.6.2. Recoleccién de informacion de pruebas de infiltracién

En la tabla IX se presenta la clasificacién de unidades de muestreo de la

microcuenca del rio Teocinte:

Tabla IX. Clasificacién de unidades de muestreo de la microcuenca del

rio Teocinte

Numero Textura del suelo | Cobertura del suelo
1 Variado Impermeable
2 FAr Bosque
3 FA Pastizal
4 FAr Pastizal
5 FA Bosque
6 FArA Pastizal
7 FAr Cultivos
8 F Pastizal
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Continuacion de la tabla IX.

NUmero Textura del Suelo Cobertura del suelo

9 FA Cultivos

10 FArA Cultivos

11 FArA Bosque

12 F Cultivos

13 Ar Cultivos

Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Ubicacién de pruebas de infiltracion
Un(;((jaad Pruebas Coordenadas geograficas
muestreo realizadas N W

2 1 14° 32’ 31.434" | 90° 25’ 12.6768"
3 1 14° 32’ 48.6708 " | 90° 24’ 08. 5608"
4 1 14° 31’ 44.274" | 90° 25 05. 808"
5 1 14° 32’ 25.1052" | 90° 22’ 15.996"
6 1 14° 31’ 50.2068" | 90° 21’ 52.848"
7 1 14° 36’ 20.8548" | 90° 22’ 20.2224"
8 1 14° 34’ 07.4731" | 90°21’ 56.4321"
9 1 14° 31’ 47.4636" | 90° 24’ 40.4203"
10 1 14° 35’ 08.9052" | 90° 23’ 07.2816"
11 1 14° 32’ 17.844" | 90° 21’ 22.4856"
12 1 14° 35’ 36.2292" | 90° 22’ 22.8648"
13 1 14° 37’ 26.6232" | 90° 23’ 37.0572"

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.

Mapa de ubicacion de las pruebas de infiltracion
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 3.10.8.

3.6.3. Recopilacion de datos para el calculo de la recarga

hidrica

En la tabla Xl se presenta la recopilacion de datos para el célculo de la
recarga hidrica:
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Tabla XI.

Teocinte

Clasificacion de unidades de mapeo de la microcuenca del rio

Fuente: elaboracion propia.
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Unidad de Teggljra Cobertura del Clasificacion Area
mapeo suelo de pendiente | (km?)
suelo
1 Variado Impermeable Promedio 7.343
2 FA Bosque Fuerte 19.538
3 FA Cultivos Fuerte 8.34
4 Far Cultivos Fuerte 5.76
5 FArA Bosque Fuerte 4.785
6 Far Bosque Fuerte 4.562
7 FA Pastizal Promedio 3.745
8 FA Pastizal Fuerte 3.268
9 FA Cultivos Promedio 2.946
10 FArA Cultivos Fuerte 2.14
11 Far Pastizal Fuerte 1.95
12 FA Pastizal Algo plana 1.254
13 FA Bosque Promedio 1.112
14 Far Cultivos Promedio 1.038
15 FArA Pastizal Fuerte 0.922
16 Far Pastizal Promedio 0.931
17 FA Cultivos Algo plana 0.581
18 FA Bosque Algo plana 0.15
19 F Pastizal Promedio 0.068
20 Ar Cultivos Promedio 0.309
21 F Cultivos Promedio 0.21
Total 70.952




3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se tabuld, ordend y procesé la informacion tal como se describe a

continuacion.

3.7.1. Recarga hidrica del area de estudio

En la tabla XXI se presenta el balance hidrico de suelos total de la
microcuenca del rio Teocinte, cuantificando cada uno de los volimenes de

entrada y salida de agua en las zonas de mapeo.

3.7.2. Mapa de recarga hidrica de la microcuenca de estudio

Se elaboraron mapas de zonas de recarga hidrica de acuerdo con la
clasificacion obtenida en la tabla XVI, utilizando el SIG QGIS 3.10.8.

De acuerdo con la metodologia propuesta por Schonsinsky (2007), para
calcular la recarga anual en una cuenca hidrografica es necesario dibujar la
misma. Una vez delimitada la cuenca, se debe dividir dentro de ella las zonas
con el mismo tipo de textura del suelo, ya que en estos se encuentran mismos
valores de infiltracién base, areas con un mismo uso de suelo y mismas areas
con intervalos de pendientes especificos. Estas zonas de caracteristicas

similares se denominaran unidades de mapeo.
Para obtener los puntos de muestreo, en los que se realizd la

identificacion de las zonas de recarga hidrica, se intersecaron poligonos que

tengan texturas de suelos y uso de la tierra similares.
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3.7.2.1. Mapa de texturas de suelo

Para estimar la recarga potencial se separd la cuenca hidrogréfica en
varias zonas con permeabilidad similar, ya que areas con una textura especifica

tienen valores similares de infiltracion (Schosinsky, 2006).

Se utilizé la hoja cartografica del estudio semidetallado de suelos del
departamento de Guatemala del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion (MAGA-DIGEGR, 2017), identificando seis principales grupos de
textura de suelo, entre los que se encuentran Arena Franca (AF), Arcilla (Ar),
Franco (F), Franco Arenoso (FA), Franco Arcilloso (FAr) y Franco Arcilla
Arenosa (FArA).

Tabla XIl.  Textura de suelos presentes en la microcuenca del rio
Teocinte
Etiqueta Descripcion
AF Arena Franca
Ar Arcilla
F Franco
FA Franco Arenoso
FAr Franco Arcilloso
FArA Franco Arcilla Arenosa

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia 'y

Alimentacion.
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Figura 9.
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3.7.2.2.

Mapa de usos del suelo

Haciendo uso de imégenes satelitales, se digitalizé la cobertura de la

microcuenca de acuerdo con los parametros establecidos en la tabla VI. Los

valores de coeficientes de infiltracion varian de acuerdo a la cobertura del suelo

(Schosinsky, 2006). Se identificaron cuatro tipos de cobertura distinta dentro de

la microcuenca: bosques, cultivos, areas impermeables y pastizales.
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Figura 10. Mapa de uso del suelo dentro de la microcuenca del rio
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 3.10.8.

3.7.2.3. Mapa de unidades de muestreo

Haciendo uso de las herramientas que ofrece el sistema de informacién
geografica QGis se intersecaron los poligonos de usos de suelo y texturas de
suelo identificadas dentro de la microcuenca de estudio y se establecieron 13
unidades de muestreo que tienen coeficientes de infiltracion similares de

acuerdo a los pardmetros mencionados anteriormente (Schosinsky, 2006).
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Figura 11. Mapa de unidades de muestreo
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3.7.2.4. Mapa de pendientes

Se clasificaron las pendientes dentro de la cuenca delimitada, de
acuerdo con la clasificacion hecha por Schosinsky mostrada en la tabla VI, para
el calculo del coeficiente de infiltracidon debido a la pendiente del terreno,

encontrandose zonas de pendiente muy plana, algo plana, promedio y fuerte.
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Figura 12.
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Mapa de unidades de mapeo

Haciendo uso de las herramientas que ofrece el sistema de informacién

geografica QGis se interceptaron los poligonos de usos de suelo, texturas de

suelo y de clasificacién de pendiente identificadas dentro de la microcuenca de

estudio y se establecieron 21 unidades de mapeo que tienen coeficientes de

infiltracion similares de acuerdo con los parametros mencionados anteriormente

(Schosinsky, 2006).
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Figura 13. Mapa de unidades de mapeo
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3.7.2.6. Identificacion de zonas de recarga hidrica
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Para la clasificacion e identificacion de las unidades de mapeo se utilizé
el criterio propuesto (Herrera, 2002). Este criterio clasifica las unidades de

mapeo de forma cuantitativa, en funcion del volumen de recarga hidrica natural.

Para obtener la recarga potencial de la microcuenca de estudio, para
cada una de las unidades de mapeo indicadas en la tabla Xl, se realizaron los
calculos indicados en la metodologia del balance hidrico de suelos, para
obtener la recarga potencial en cada uno de los poligonos. El volumen de agua

gue recarga al acuifero estara dado por la siguiente ecuacion:




V=Rpx*A [Ecuacion 17]

Donde:
V= volumen de recarga (m3/mes o0 m3/afio)
Rp= recarga potencial al acuifero (m/mes o m/afio)

A= area de cada una de las unidades de muestreo (m2)

3.7.3. Delimitacion de perimetros de proteccion

La metodologia propuesta para delimitar perimetros de proteccion utiliza
un criterio denominado indice RI (Risk Index) (Jiménez-Madrid et al., 2013),
para evaluar el riesgo de contaminacion de aguas subterrdneas mediante un
producto de matriz de doble entrada entre valores de vulnerabilidad intrinseca,
obtenido por medio del método DRASTIC (Aller et al., 1987) y la intensidad de
las presiones y riesgos en la masa de agua subterrdnea (Gonzalez-Celada,
2020).

3.7.3.1. Evaluacion de la vulnerabilidad a la

contaminacion del agua subterranea

Se utilizé el método DRASTIC reducido (DGOHCA e IGME, 2002;
DGOHCA y CEDEX, 2002), basado en el método DRASTIC (Aller et al., 1987),
para evaluar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero presente en la
microcuenca de estudio. Este método se basa en el consideracion y valoracion
de parametros como: recarga neta anual de la zona de estudio, litologia del
acuifero, naturaleza del suelo, topografia del terreno, profundidad del nivel
fredtico y permeabilidad. Los pardmetros descritos se ponderan de acuerdo con

la siguiente ecuacion:
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Vuln.=3S + 4A + 5D + 4R [Ecuacion 18]

Donde:

S= suelo vegetal

A= litologia de la zona no saturada
D= espesor de la zona no saturada

R=recarga neta de la zona de estudio

Tabla XIII. Rangos, valores y clases de vulnerabilidad aplicando el

meétodo Drastic reducido

DRASTIC Reducido
Clases de vulnerabilidad Rango del indice Valor
Vulnerabilidad muy baja ég - ig ; 1
Vulnerabilidad baja o >
Vulnerabilidad moderada 8762-- 18060 2 3
Vulnerabilidad alta 122 Eg ; 4
Vulnerabilidad muy alta 122 igé 190 5

Fuente: Jiménez (2012). La proteccion del agua subterrdnea empleada para consumo humano

y Su integracion en la ordenacién del territorio.

3.7.3.1.1. Espesor de la zona no

saturada o profundidad (D)

La profundidad a la que se encuentra el acuifero es un factor

determinante en la ecuacion que define la vulnerabilidad segun DRASTIC. Esta
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define el tiempo en el cual los contaminantes superficiales pueden alcanzar las
aguas subterraneas. Por lo tanto, mientras mayor sea la profundidad a la que se
encuentra el acuifero, menor sera la vulnerabilidad ante cualquier contaminante

que pueda afectar en la superficie.

Para obtener la profundidad del acuifero de la microcuenca del rio
Teocinte se recopilé la informacion del nivel estatico de 32 pozos presentes
dentro y en los alrededores de la microcuenca en estudio. La informacion fue

proporcionada por las municipalidades de San José Pinula y Palencia.

Figura 14. Mapa de ubicacion de pozos muestreados
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 3.10.8.
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Obtenidos los datos del nivel estatico para cada pozo se realiz6 una
interpolacion IDW en el software de informacion geografica QGIS y se
reclasificaron las profundidades para el area de la microcuenca en estudio,
segun los valores propuestos por la metodologia DRASTIC.

Tabla XIV. Valor DRASTIC asignado a cada rango de profundidad del
acuifero (D)

Profundidad del acuifero (m) Valor
0-1.64 10
1.64 - 4.92
4.92-9.84

9.84 - 16.40

16.40 - 24.61

24.61 - 32.81

> 32.81

= IN W |01 N |©

Fuente: Aller, Bennett, Lehr, Petty y Hackett (1987). DRASTIC: a standardized system for

evaluating groundwater pollution potential using hydrogeologic settings: U.S.
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Figura 15. Mapa de profundidad

510000

520000

1620000

1610000

510000

520000

0000291

0000191

PROFUNDIDAD
MANTO FREATICO
MICROCUENCA DEL
RiO TEOCINTE

VALOR DRASTIC (D)
Banda 1 (Gray)

[ Municipios

Sistema de Coordenadas GTM
ELIPSOIDE WGS84
DATUM WGS84
Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL

Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 3.10.8.

3.7.3.1.2.

La recarga neta anual es el agua proveniente de la precipitacion, se
infiltra a través del medio no saturado y recarga el acuifero. En el proceso
influyen variables climéaticas, edaficas, de cobertura vegetal, profundidad de las
raices, evapotranspiracion real y la pendiente del terreno. La cantidad de

precipitacion que recarga el acuifero es directamente proporcional a la cantidad

de contaminante que puede llegar al mismo.
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Para obtener la recarga hidrica de la microcuenca del rio Teocinte se
utilizé el método del balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky y
Losilla (2000). Se procedi6 a clasificar cada uno de los valores calculados de
lamina de agua que recarga el acuifero de acuerdo con los propuestos por el
método DRASTIC.

Tabla XV.  Valor DRASTIC asignado a larecarga neta (R)

Recarga del acuifero (mm/afio) Valor
0-51 1
51 -102 3
102 - 178 6
178 — 254 8
>254 9

Fuente: Aller et al. (1987). DRASTIC: a standardized system for evaluating groundwater

pollution potential using hydrogeologic settings: U.S.

Haciendo uso del sistema de informacion geogréafica QGIS se procedié a
rasterizar la capa de tipo shape de zonas de recarga hidrica de acuerdo con los

valores propuestos por la metodologia DRASTIC, indicados en la tabla XVII.
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Figura 16. Mapa de recarga neta del acuifero segun DRASTIC
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3.7.3.1.3. Litologia de la zona no

saturada (A)

El material geoldgico presente en la zona no saturada refleja, en gran
medida, la condicion de flujo que influye en el potencial de contaminacion, este
puede ser mayor o menor de acuerdo con el tipo de litologia que se encuentra
sobre el acuifero. El sistema de flujo dentro del acuifero se ve afectado por el
medio, la ruta y la longitud del trayecto que debe recorrer el contaminante. El
factor de ponderacion en la ecuacion del método DRASTIC reducido (DGOHCA
e IGME, 2002; DGOHCA y CEDEX, 2002) se clasifica de acuerdo con la
siguiente tabla:

63



Tabla XVI. Valor DRASTIC asignado a la litologia de la zona no saturada

(A)

Litologia de la zona no saturada Valor
Arcillas, margas, limos 2
igneas/metamorficas

Alternancia de areniscas, arcillas y
calizas

Areniscas masivas

Calizas masivas

Arenas, gravas y conglomerados
Volcanicas

Calizas karstificadas 10

oo O |~

Fuente: Aller et al. (1987). DRASTIC: a standardized system for evaluating groundwater

pollution potential using hydrogeologic settings: U.S.

Se procedié a rasterizar la capa de archivo tipo shape de unidades
geoldgicas del MAGA (2005), de acuerdo con los valores propuestos por la
metodologia DRASTIC, en la que se encontraron dos tipos de litologia
presentes en la microcuenca de estudio: las rocas igneas y metamoérficas y las

rocas volcanicas fracturadas.

64



Figura 17. Mapa de litologia de la zona no saturada segun DRASTIC
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3.7.3.1.4. Suelo vegetal (S)

El suelo vegetal se refiere a la capa superficial que se caracteriza por
clasificarse en distintas clases texturales. Las caracteristicas que conforman el
suelo pueden tener un impacto directo en la contaminacion del manto acuifero.
La presencia de suelos de texturas mas finas como limos y arcillas reduce la
permeabilidad del suelo, dificultando el movimiento de los contaminantes a
través de este, mientras que suelos con texturas mas gruesas como arenas y

gravas facilitan el transporte de contaminantes al acuifero, haciendo que la
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vulnerabilidad de contaminacion de aguas subterrdneas aumente. Segun el
método DRASTIC, se considera la capa de suelo superficial con un espesor

promedio inferior o igual a 1.83 metros (Aller et al., 1987).

La informacion del suelo vegetal presente en la microcuenca de estudio
se obtuvo del Estudio semidetallado de suelos del departamento de Guatemala
(MAGA-DIGEGR, 2017). Haciendo uso del sistema de informacién geogréfica
QGIS se procedio a rasterizar la capa tipo archivo shape de acuerdo con el

pardmetro de textura y se reclasificé de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla XVII. Valor DRASTIC asignado a la litologia de la zona no
saturada (A)

Tipos de suelo Valor
Arcilla no expansiva ni agregada
Suelo organico
Franco arcilloso
Franco limoso
Franco
Franco arenoso
Arcilla expansiva y/o agregada
Turba
Arena
Grava
Suelo delgado o ausente

=

O 00N |0 |~ W]|N

[EEN
o

[N
o

Fuente: Aller et al. (1987). DRASTIC: a standardized system for evaluating groundwater

pollution potential using hydrogeologic settings: U.S.

De acuerdo con el Estudio semidetallado de suelos del departamento de
Guatemala (MAGA-DIGEGR, 2017), se identificaron seis principales grupos de

textura de suelo, entre los que se encuentran Arena Franca (AF), Arcilla (Ar),
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Franco (F), Franco Arenoso (FA), Franco Arcilloso (FAr) y Franco
Arenosa (FArA).

Figura 18.

Mapa de suelo vegetal segun DRASTIC
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3.7.3.2.

Evaluacion del indice de las presiones

Es necesario clasificar la intensidad de las presiones existentes en el

area de estudio, de acuerdo con los valores resumidos en la tabla XXI,

reclasificados a valores entre 1 (muy bajo) y 5 (muy alto).

Se realizé una clasificacién de las presiones presentes en la zona de

estudio con base en la influencia de actividades antropicas de cada uso de la
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tierra. Segun Gonzalez (2020), se propone un valor de clasificacion asignado al
uso/cobertura de la tierra respecto a su influencia en contaminacion en la
microcuenca de estudio, cuyo acuifero pertenece al Acuifero Noreste de la
ciudad de Guatemala. Los valores propuestos por Gonzélez y Celada (2020) se
tomaron como el indice de las presiones para la zona de estudio y reclasificaron

en valores enumerados del 1 al 5.

Tabla XVIII. Resumen de presiones y su intensidad de presion en la

microcuenca del rio Teocinte. indice IP

Presiones Gonzélez - Celada Va!qr
(2019) Reclasificado

Agricultura anual 9 5
Cultivos permanentes

herbaceos S 3
Café 4 2
Bosque 1 1
Cultivos arbéreos 6 3
Pastos 2 1
Guamil-matorral 3 2
Tejido urbano continuo 8 4
Cuerpos de agua 7 4

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo uso de las herramientas que ofrece el sistema de informacion
geografica QGIS se procedid a clasificar cada una de las presiones con base en
el mapa de uso de suelo elaborado en el presente trabajo de investigacion, y se
procedié también a convertir la capa de archivo shape a un archivo raster con

los valores reclasificados de acuerdo con la tabla XXI.
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Figura 19. indice de las presiones de la microcuenca del rio Teocinte
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGis 3.10.8.

3.7.3.3. Evaluacion del riesgo a la contaminacion

de las aguas subterraneas

El riesgo a la contaminacion de las aguas subterraneas se cuantifica por
medio del indice RI (Jiménez-Madrid et al., 2013), de acuerdo con una matriz de
doble entrada que clasifica las clases de riesgo de muy bajo a muy alto,
mediante el producto entre el indice de vulnerabilidad y el indice de la
intensidad de las presiones.
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Tabla XIX. Evaluacion del riesgo a la contaminacion de las aguas

subterraneas

L Vulnerabilidad (indice DRASTIC reducido) :
indice RI Clases de riesgo
1 2 3 4 5
9 1 1 2 3 4 5 Muy bajo
o8| 2 2 4 6 8 10 Bajo
o2 3 3 6 9 12 15 Moderado
% S| 4 4 8 12 16 20 Alto
- 5 5 10 15 20 25 Muy alto

Fuente: Jiménez (2012). La proteccion del agua subterranea empleada para consumo humano

y su integracion en la ordenacion del territorio.

3.7.3.4. Clasificacion de perimetros de proteccion

De acuerdo con la tabla XX de evaluacion de riesgo a la contaminacion
de las aguas subterraneas, los perimetros de proteccién se establecerian de la

siguiente manera:

Tabla XX. Perimetros de proteccién y sus restricciones
Tipo de perimetros de proteccion Restricciones
Restricciones muy altas No se permiten mas actividades
Restricciones altas Actividades con indice de las presiones entre 0-19
Restricciones moderadas Actividades con indice de las presiones entre 0-39
Restricciones bajas Actividades con indice de las presiones entre 0-59
Restricciones muy bajas Actividades con indice de las presiones entre 0-79

Fuente: Jiménez (2012). La proteccién del agua subterranea empleada para consumo humano

y su integracion en la ordenacion del territorio.
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El indice de las presiones para cada actividad puede consultarse en el

anexo 3.
3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 como se describe en el inciso 3.8.1.

3.8.1. Medidas de centro

Son medidas aplicadas a una serie de datos que ubican el centro de la

distribucién de las mismas (Mendenhall et al., 2010).
3.8.1.1. Media muestral

La media aritmética o promedio de un conjunto de n mediciones es igual

a la suma de las mediciones dividida entre n.

X= % [Ecuacion 16]

Donde:

X= media muestra
Y x;= suma de todas las mediciones de la variable

n= numero de mediciones o muestras
3.8.2. Medidas de variabilidad

Las medidas de variabilidad indican qué tanto se alejan las series de
datos del centro analizado en las medidas de tendencia central (Mendenhall et

al., 2010).
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3.8.2.1. Varianza de una muestra

Es la suma de las desviaciones cuadradas de las mediciones alrededor

de la media, dividida entre el nUmero n de mediciones tomadas menos uno.

2 _ Y (xi—x)?

[Ecuacion 17]
n-1

S

Donde:

s?=varianza de la muestra.

Y (x; —x)?>= suma de las desviaciones cuadradas de las mediciones

alrededor de la media.

n= numero de mediciones o0 muestras.

3.8.2.2. Desviacion muestral estandar

Es la raiz cuadrada de la desviacion estandar (Mendenhall et al., 2010).
s =Vs? [Ecuacion 18]

Donde:

S= desviaci6bn muestral estandar

s?= varianza de la muestra

3.8.3. Analisis de maximos y minimos

Se utilizan para la identificacion de datos atipicos o no homogéneos en

un rango de datos obtenidos, en el proceso experimental.
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3.0. Plan de analisis de los resultados

Para el plan de analisis se utilizaron diferentes métodos y modelos, esto
de acuerdo al tipo de variables.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

Para la clasificacion e identificacion de las unidades de muestreo se
utilizara el criterio propuesto por Herrera (2002). Este criterio clasifica las
unidades de muestreo de forma cuantitativa, en funcion del volumen de recarga
hidrica natural por unidad de muestreo. La recarga se divide en cuatro

clasificaciones de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla XXI. Clasificacion de las zonas de recarga hidrica en funcién del

volumen de recarga hidrica natural anual

Rango (m3km?/ afio) Criterio
>300,000 Muy alta
150,000 - 300,000 Alta
50,000 - 150, 000 Media
<50, 000 Baja

Fuente: Herrera (2002). Hidrogeologia practica.

3.9.2. Programas a utilizar para el andlisis de datos
o Software de sistemas de informacion geografica (SIG) QGIS 3.10.8
o Hojas de calculo electronicas
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4. RESULTADOS

4.1. Cuantificacion de la recarga hidrica natural de la microcuenca del

rio Teocinte

La cuantificacion de la recarga hidrica natural de la microcuenca del rio

Teocinte se hizo de la siguiente manera.

41.1. Informacion climatica

Esta informacion se presenta en las siguientes tablas y para ello se
utilizaron datos del Insivumeh.

Tabla XXII. Precipitacion mensual (mm) de la microcuenca del rio
Teocinte
Ao Ene |Feb [Mar [Abr |[May |Jun [Jul [Ago |Sept |Oct |Nov |Dic |Total
2016 1.10{ 0.20| 3.70{13.60| 6.20{186.50{123.90| 297.10|319.40| 14.90| 3.10| 2.30| 972.00
2017 1.10{ 4.90| 3.50| 8.40|372.10{281.50(211.10| 201.40[332.90/178.40| 1.60| 0.40|1597.30
2018 2.40[17.40[26.50| 33.20[ 290.10 339.90| 61.50| 225.60|269.00183.80| 31.30| 4.20|1484.90
2019 0.30] 0.70| 5.10{71.50{179.20|194.90|176.20| 277.20|283.20[530.60| 32.80| 0.30[1752.00
2020 6.80| 4.30| 5.80|63.90[141.50| 77.00|187.20| 215.10|319.50]104.90|146.00| 9.30|1281.30
Promedio | 3.17| 7.47|12.47/56.20|203.60| 203.93| 141.63| 239.30|290.57|273.10| 70.03| 4.60| 1506.07

Fuente: elaboracién propia, empleando datos del Insivumeh.
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Tabla XXIII.

Temperatura promedio mensual (°C) de la microcuenca del

rio Teocinte
Afio Ene |Feb [Mar |Abr |May |[Jun |Jul |Ago |Sept|Oct |Nov [Dic
2016 20.07(20.25|23.19| 24.13| 24.24| 22.25| 21.94( 21.80| 21.15| 20.82| 20.41| 20.85
2017 20.07(21.68|21.86(23.40( 22.44|21.44]| 21.49( 21.32| 21.03| 20.40( 19.48| 18.94
2018 15.80(17.70|18.70] 18.50( 19.60| 19.40| 19.30| 18.80( 19.20| 18.60| 18.20( 16.50
2019 17.40(17.10|18.40| 19.01|20.30| 19.80] 18.90| 20.60( 19.60| 20.40| 18.15| 18.00
2020 17.60(17.50|18.50|21.20(21.00{ 19.50| 20.10] 19.70( 19.70| 20.40| 19.40( 17.40
Promedio|18.19|18.85|20.13|21.25| 21.52| 20.48| 20.35| 20.45| 20.13| 20.13| 19.13|18.34
Fuente: elaboracion propia, empleando datos del Insivumeh.
4.1.2. Célculo de la infiltracién basica

Se realizé un total de 12 pruebas de infiltracion para cada unidad de

mapeo definida en la tabla Xl, obteniendo como resultado las velocidades de

infiltracion basica presentadas en el siguiente cuadro.

Tabla XXIV. Infiltracion basica del suelo por unidad de mapeo de la
microcuenca del rio Teocinte
Unidad de Pruebas Coordenadas geograficas Infiltracion basica
muestreo | realizadas N w mm/hora mm/dia
2 1 14° 32’ 31.434" 90° 25’ 12.6768" 53.401 1281.62
3 1 14° 32’ 48.6708 " 90° 24’ 08. 5608" 28.044 673.06
4 1 14° 31’ 44.274" 90° 25’ 05. 808" 45.096 1082.30
5 1 14° 32’ 25.1052" 90° 22’ 15.996" 44.208 1060.99
6 1 14° 31’ 50.2068" 90° 21’ 52.848" 57.175 1372.20
7 1 14° 36’ 20.8548" 90° 22’ 20.2224" 72.387 1737.29
8 1 14° 34’ 07.4731" 90°21’ 56.4321" 65.886 1581.26
9 1 14° 31’ 47.4636" 90° 24’ 40.4203" 13.6103 326.65
10 1 14° 35’ 08.9052" 90° 23’ 07.2816" 45.948 1102.75
11 1 14° 32’ 17.844" 90° 21’ 22.4856" 8.825 211.80
12 1 14° 35’ 36.2292" 90° 22’ 22.8648" 100.39 2409.36
13 1 14° 37’ 26.6232" 90° 23’ 37.0572" 50.072 1201.73

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Caracteristicas fisicas de los suelos presentes en la

microcuenca del rio Teocinte

A partir del Estudio semidetallado de suelos del departamento de
Guatemala se obtuvieron datos de capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y densidad aparente, dichas caracteristicas de los suelos son de
gran importancia debido a que influyen directamente sobre la velocidad de
infiltracion y la cantidad de precipitacion que recarga el acuifero de la
microcuenca de estudio (MAGA-DIGEGR, 2017).

Tabla XXV. Constantes de humedad y tipo de textura de las unidades

de muestreo de la microcuenca del rio Teocinte

. Humedad (%) Densidad Granulometria (%)
L 6/ aparente Textura
muestreo CcC PMP (g/cm?) Arcilla Limo Arena
2 26.46 15.01 1.20 38.76 27.51 33.73 FA
3 14.15 7.27 1.24 13.30 22.70 64.00 FA
4 26.46 15.01 1.20 38.76 27.51 33.73 FAr
5 9.05 4.06 1.02 5.85 10.45 83.69 FA
6 17.58 9.43 1.02 21.14 21.58 57.28| FArA
7 26.46 15.01 1.20 38.76 27.51 33.73 FAr
8 21.59 11.94 0.97 26.05 34.25 39.70 F
9 9.05 4.06 1.07 5.85 10.45 83.69 FA
10 18.49 10.00 1.18 24.45 17.27 58.28 | FArA
11 17.71 9.51 0.84 21.40 21.58 57.28| FArA
12 21.59 11.94 0.97 26.05 34.25 39.70 F
13 27.12 15.42 1.06 41.32 24.35 31.30 Ar

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de: MAGA (2017). Estudio semidetallado de

suelos del departamento de Guatemala.

4.1.4. Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracion potencial de la microcuenca, calculada por medio

del método de Hargreaves, se presenta en el siguiente cuadro:
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Tabla XXVI. Evapotranspiracion potencial de la microcuenca del rio

Teocinte
Temperatura Radiacién extraterrestre Bl Humedad B”“.O ETP
D —— relativa mn;(r:ghoal A

@c °F mm/dia mm/mes | (horas/dia) (%) (%) mm/mes
Enero 18.19 64.74 12.30 381.30 11.33 79.21 57.00 21590 | 104.83
Febrero 18.85 65.92 13.52 378.56 11.62 76.61 60.46 220.76 | 109.15
Marzo 20.13 68.24 14.85 460.35 12.00 73.87 63.90 276.00 | 141.25
Abril 21.25 70.25 15.67 470.10 12.48 75.30 62.12 277.88 146.40
Mayo 21.52 70.73 15.78 489.18 12.78 84.18 49.71 258.68 137.22
Junio 20.48 68.86 15.60 468.00 12.97 88.37 42.63 229.17 | 118.36
Julio 20.35 68.62 15.60 483.60 12.87 85.38 47.80 250.77 | 129.06
Agosto 20.45 68.80 15.63 484.53 12.58 87.85 43.57 239.86 | 123.77
Septiembre | 20.13 68.24 15.15 454.50 12.19 90.16 39.22 213.47 | 109.26
Octubre 20.13 68.23 14.27 442.37 11.80 89.65 40.21 210.40 107.66
Noviembre 19.13 66.43 13.06 391.80 11.42 86.51 45.92 199.12 99.21
Diciembre 18.34 65.01 12.26 380.06 11.23 82.03 52.99 207.49 | 101.17
Promedio 19.91 67.84 14.47 440.36 12.11 83.26 50.46 233.29 118.95

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Recarga hidrica natural

Haciendo uso de una hoja electronica de calculo se procedié a realizar el
balance hidrico de suelos para cada una de las unidades de mapeo definidas
en la tabla Xl (apéndice 5). La siguiente tabla presenta la precipitacion,
evapotranspiracion real, escorrentia superficial, retenciébn debido a la
vegetacion y la recarga hidrica natural que recibe el acuifero de la microcuenca

del rio Teocinte.
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Tabla XXVII. Recarga hidrica natural por unidad de mapeo de la
microcuenca del rio Teocinte
Unidad de Pp ETR Esc Ret Rec
mapeo Area (m? (m3/afio) (m3/afio) (m3/afio) (m3/afio) (m3/afio)

1 7,343,000.00 11,059,047.53 0| 11,059,047.53 0 0
2 19,538,000.00 29,425,530.53 | 18,236,404.18 0 6,123,990.72 5,065,135.64
3 8,340,000.00 12,560,596.00 6,865,018.21 739,841.40 1,627,723.36 3,328,019.65
4 5,760,000.00 8,674,944.00 5,246,737.70 0 1,124,183.04 2,304,023.26
5 4,785,000.00 7,206,529.00 4,561,244.39 374,713.35 1,499,810.40 770,767.24
6 4,562,000.00 6,870,676.13 4,545,343.75 0 1,429,913.28 895,419.10
7 3,745,000.00 5,640,219.67 3,340,377.90 0 730,914.15 1,568,927.62
8 3,268,000.00 4,921,825.87 2,914,914.55 0 637,817.74 1,369,093.58
9 2,946,000.00 4,436,872.40 2,475,646.69 106,861.34 574,972.78 1,279,391.59
10 2,140,000.00 3,222,982.67 1,906,180.18 0 417,665.23 899,137.26
11 1,950,000.00 2,936,830.00 1,804,383.54 0 380,582.80 751,863.66
12 1,254,000.00 1,888,607.60 1,118,513.72 0 244,744.02 525,349.86
13 1,112,000.00 1,674,746.13 1,059,713.04 0 348,545.28 266,487.81
14 1,038,000.00 1,563,297.20 945,505.86 0 202,587.15 415,204.19
15 922,000.00 1,388,593.47 821,041.97 0 179,947.35 387,604.14
16 931,000.00 1,402,148.07 849,395.51 0 181,703.89 371,048.67
17 581,000.00 875,024.73 494,036.86 0 113,394.16 267,593.72
18 150,000.00 225,910.00 140,007.20 0 47,016.00 38,886.80
19 68,000.00 102,412.53 66,620.36 0 21,313.92 14,478.25
20 309,000.00 465,374.60 277,500.86 0 60,307.74 127,566.00
21 210,000.00 316,274.00 185,807.99 0 40,985.84 89,480.17

Total 70,952,000.00 | 106,858,442.13 | 57,854,394.46 | 12,280,463.62| 15,988,118.85| 20,735,478.21

Fuente: elaboracion propia.
4.3. Clasificacion de zonas de recarga hidrica

Se clasific6 cada una de las zonas de mapeo tomando en cuenta un

criterio cuantitativo de acuerdo con la lamina de agua que cada unidad de

mapeo aporta a la recarga, utilizando la clasificacion descrita en la tabla XIV.
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Tabla XXVIII. Clasificacion de las zonas de recarga hidrica natural de la

microcuenca del Rio Teocinte

Unidad Area Recarga hidrica natural
de (km?) anual Clase
mapeo mm m3/km?
1 7.343 0.00 0.00| Sin Recarga
2 19.538 259.25 259,245.35 Alta
3 8.34 399.04 399,043.12| Muy alta
4 5.76 400.00 400,004.04| Muy alta
5 4.785 161.08 161,079.88 Alta
6 4.562 196.28 196,277.75 Alta
7 3.745 418.94 418,939.28| Muy alta
8 3.268 418.94 418,939.28| Muy alta
9 2.946 434.28 434,280.92| Muy alta
10 2.14 420.16 420,157.60| Muy alta
11 1.95 336.36 385,571.11| Muy alta
12 1.254 418.94 418,939.28| Muy alta
13 1.112 239.65 239,647.31 Alta
14 1.038 400.00 400,004.04| Muy alta
15 0.922 420.39 420,394.95| Muy alta
16 0.931 411.04 398,548.52| Muy alta
17 0.581 460.57 460,574.39| Muy alta
18 0.15 259.25 259,245.35 Alta
19 0.068 212.92 212,915.43 Alta
20 0.309 412.83 412,834.96| Muy alta
21 0.21 426.10 426,096.05| Muy alta
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Balance hidrico de suelos

En la tabla XXIX se presenta la tabulacion del balance hidrico de suelos

de la microcuenca del rio Teocinte.
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Tabla XXIX. Balance hidrico de suelos de la microcuenca del rio

Teocinte
Entrada Salidas
Concepto m?3/afio Concepto m3/afio
ETR 106,858,442.13
ESC 12,280,463.62
Precipitacion| 106,858,442.13
RET 15,988,118.84
Rh 20,735,478.21

Sumatoria 106,858,442.13 |Sumatoria| 106,858,455.10

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Mapa de zonas de recarga hidrica de la microcuenca del rio

Teocinte

La figura 17 muestra la clasificacion de las zonas de recarga hidrica
natural de acuerdo con la clasificacion realizada en la tabla XIV. Se encontro
qgue en la microcuenca existen tres tipos de zonas de recarga hidrica: la zona
de recarga hidrica natural clasificada como muy alta abarca un 47.1 % (33.4
km2) de la microcuenca en estudio, mientras que la zona clasificada como alta
ocupa un 42.6 % (30.2 km2) y las zonas que no reciben recarga hidrica natural

ocupan un 10.3 % (7.3 km2) de la zona de estudio.
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Figura 20. Mapa de zonas de recarga hidrica natural de la microcuenca

del rio Teocinte
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4.6. Delimitacion de los perimetros de proteccion de la microcuenca

del rio Teocinte

En los siguientes incisos se describe la delimitacion de los perimetros de

proteccion de la microcuenca del Rio Teocinte:

4.6.1. Vulnerabilidad espacial a la contaminacion utilizando el
metodo DRASTIC reducido

La figura 18 muestra la distribucion espacial de la vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas de la microcuenca del rio Teocinte,
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en la que se pueden identificar 3 clasificaciones segun el indice DRASTIC
reducido (DGOHCA e IGME, 2002; DGOHCA y CEDEX, 2002). Se identificd
que el acuifero tiene una zona de vulnerabilidad moderada que abarca el 80.6

% de la microcuenca en estudio (57.3 km?), la zona de vulnerabilidad baja

abarca el 11.8 % del area en estudio (8.3 km?) y la zona de vulnerabilidad muy

baja comprende el 7.6 % (5.396 km?) del area.

Figura 21.
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4.6.2. Delimitacion de perimetros de proteccion de las zonas

de recarga hidrica de la microcuenca del rio Teocinte

La figura 19 muestra los perimetros de proteccion y sus restricciones,
obtenidas a partir de la matriz de doble entrada entre el indice de las presiones
presentes en la microcuenca del rio Teocinte y el indice de vulnerabilidad
DRASTIC reclasificado. Se obtuvo tres clases de perimetros de proteccion,
predominando el del tipo en el que se establecen restricciones muy bajas, que
abarca un 67.4 % (47.9 km?) de la microcuenca en estudio. Los perimetros de
proteccion que establecen restricciones bajas ocupan un 8.02 % (5.7 km?) del
area y los perimetros de proteccion que establecen restricciones moderadas

cubren un 24.6 % (17.5 km?) de la microcuenca.

Figura 22. Perimetros de proteccién de las zonas de recarga hidricay

sus restricciones de la microcuenca del rio Teocinte
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Cuantificacion de la recarga hidrica natural de la microcuenca del

rio Teocinte

En los siguientes incisos se describe la cuantificacion de la recarga

hidrica natural de la microcuenca del rio Teocinte.

5.1.1. Informacion climatica

La informacion climética para la estacién de San José Pinula, que se
encuentra en la microcuenca del rio Teocinte, muestra datos para un periodo de
5 afios, entre 2016 y 2020, con registros de promedios mensuales para la

precipitacion pluvial, temperatura y humedad relativa.

La precipitacién anual promedio calculada para el periodo analizado en la
estacion San José Pinula es de 1,506.07 mm. Los meses mas lluviosos son
mayo (203.60 mm), junio (203.93 mm), agosto (239.30 mm), septiembre
(290.57 mm) y octubre (273.10 mm), mientras que los meses mas secos son

enero (3.17 mm), febrero (7.47 mm), marzo (12.47 mm) y diciembre (4.60 mm).

La temperatura promedio mensual calculada para la microcuenca del rio
Teocinte es de 18.24 °C. Los meses que presentan mayor temperatura son abril
(21.25 °C), mayo (21.52 °C) y junio (20.48 °C). También se puede observar que
los meses mas frios son enero (18.19 °C) y diciembre (18.34 °C). La humedad

relativa media anual reportada para este periodo es de 83.26 %.
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5.1.2. Calculo de lainfiltracion basica

La infiltracion del agua en los suelos de la microcuenca del rio Teocinte
varia de 211.80 mm/dia en suelos franco arcilloso arenosos hasta 2,409.36
mm/dia para suelos francos. Las tasas de infiltracion para la microcuenca en
general pueden considerarse como altas, debido a que el porcentaje de
granulometria presente en los suelos tiene en su mayoria arenas y limos, es
decir granos de mayor tamafio que facilitan el movimiento del agua a través del
suelo. Las tasas de infiltracion encontradas favorecen el proceso de recarga
hidrica natural y es un factor determinante para que el agua proveniente de la
precipitacion, y que no ha sido interceptada por la vegetacion, llegue al manto
fredtico.

5.1.3. Caracteristicas fisicas de los suelos muestreados

La densidad aparente de los suelos varia de 0.84 g/cm? a 1.24 g/cm?,
observandose principalmente texturas francas. Se pueden encontrar arenas,
francas, franco arenosas a franco arcillosas. Se observan texturas arcillosas en
menor medida, principalmente en la parte baja de la microcuenca que se
encuentra al norte y franco arcillosa arenosas en la parte alta de la microcuenca
gue en su mayoria esta cubierta por bosque. Las texturas arcillosas muestran
como resultado tasas de infiltracibn mas bajas y por ende disminuyen el

potencial de recarga hidrica de los suelos.

5.2. Recarga hidrica natural y clasificacién de zonas de recarga

hidrica

Establecidas las unidades de mapeo que resultan del traslape de los

mapas de textura del suelo, cobertura vegetal y pendientes, se determinaron 21
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unidades de mapeo para el calculo de la recarga hidrica. La tabla XXVIII
muestra los valores de lamina de agua que recargan el acuifero, en la que es
posible encontrar que existe una unidad de mapeo clasificada como un area sin
recarga, esto se debe que el area analizada es impermeable. Esto resulta
porque las actividades antropogénicas que han provocado un cambio de uso
del suelo han cubierto la superficie natural del mismo. En esta area, la
precipitacion que recibe la misma se convierte en su totalidad en escorrentia
que drena hacia el alcantarillado y luego descarga en la red hidrica de la

microcuenca.

Los valores més altos de recarga hidrica se calcularon para las unidades
de mapeo 17 y 21 (tabla XXVII), con valores de 460.57 y 426.10 mm/afio,
respectivamente, en las que se encuentran texturas de suelo del tipo franco
arenosa y arenosa. Aunque la cobertura del suelo son cultivos anuales, los
cuales poseen un potencial de recarga hidrica bajo, la precipitaciéon anual, las
tasas de infiltracion, el bajo porcentaje de intercepcién de la precipitacion
debido a la cobertura vegetal y las pendientes (plana y algo plana), favorecen el
proceso de recarga hidrica natural del acuifero, convirtiendo las unidades

descritas en su clasificacién de muy alta recarga hidrica.

Los valores de recarga hidrica mas bajos calculados para la microcuenca
en estudio fueron los que resultan del balance hidrico de suelos de las unidades
5y 6 (tabla XXVI), con valores de 161.08 y 196.28 mm/afio, respectivamente,
en los que se encuentran texturas de suelo del tipo franco arcillo-arenosas y
franco arcillosas. La cobertura del suelo de dichas unidades (bosque) favorece
el proceso de infiltracion del agua proveniente de la precipitacion, sin embargo,
factores como el alto porcentaje de intercepcion de la precipitacion debido a la

cobertura vegetal, una textura de suelo mas fina y las pendientes pronunciadas
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(pendiente fuerte), hacen que la recarga hidrica potencial de estas unidades de

mapeo disminuya.

La distribucién general de la clasificacion de zonas de recarga hidrica
(figura 17) muestra que en la microcuenca del rio Teocinte se encuentran tres

clasificaciones de recarga: muy alta, alta y sin recarga.

Se observa que las zonas clasificadas como de muy alta recarga hidrica
se distribuyen principalmente en las unidades de mapeo que tienen cobertura
vegetal de pastizales y cultivos anuales, con pendientes clasificadas como muy
planas, planas y algo planas. Estas caracteristicas de las unidades de muestreo
favorecen el proceso de infiltracion y por ende el proceso de recarga hidrica

natural hacia el acuifero.

Las zonas clasificadas como de alta recarga hidrica se distribuyen
principalmente en las partes altas de la microcuenca, en las que la cobertura
vegetal es mayoritariamente bosque, con pendientes de terreno que son en su
mayoria fuertes y algo fuertes. Las caracteristicas principales de estas unidades
de mapeo producen que la intercepcién debido a la cobertura vegetal (bosque)
sea alta y que exista un mayor porcentaje de precipitacion que se convierte en

escorrentia debido a la topografia del terreno.
5.3. Balance hidrico de suelos

Se realiz6é un balance hidrico de suelos para la microcuenca del rio
Teocinte. El balance de suelos es una herramienta importante para la

descripcion de las entradas y salidas del agua en la microcuenca y para la

cuantificacion del recurso hidrico con el que cuenta la misma.
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Como se observa en la tabla XXIX de los resultados, se considera como
Unica entrada de agua hacia la microcuenca la precipitacion. El volumen total de

agua que ingresa a la microcuenca es de 1061 858,442.13 metros cubicos.

La precipitacion que ingresa a la microcuenca y alcanza su superficie
pasa por una serie de fendmenos naturales que estan condicionados por
caracteristicas climéticas, edaficas, topograficas y vegetativas. Para la
microcuenca del rio Teocinte, el 54.14 % de la precipitacién recibida sale en
forma de evapotranspiracion (571 854,394.46 m?3afio). Esto se debe
principalmente a que las temperaturas templadas con las que cuenta la
microcuenca producen un volumen considerable que sale de la misma en forma
de evaporacion. Gran parte de la microcuenca estd cubierta por bosque,
pastizal y cultivos anuales, por lo que el volumen de agua que abandona la

misma por transpiracion de la vegetacién también es considerable.

El 11.49 % de la precipitacién de entrada a la microcuenca sale de la
misma en forma de escorrentia (121 280,463.62 m3afio). Las tasas de
infiltracion base, calculadas para las clases texturales de suelos que se
encuentran en el area de estudio, dan como resultado balances hidricos para la
mayoria de las unidades de mapeo en que la escorrentia es baja o nula. La
escorrentia de la microcuenca de estudio es producida en su mayoria por la
precipitacion que cae en areas impermeables, que se encuentran en la parte

alta de la misma.

La lluvia retenida por el follaje de la vegetacion presente en las unidades
de mapeo de la microcuenca de estudio representa 14.96 % de toda la
precipitacién que ingresa a la misma (151 988,118.84 m3/afio). De acuerdo con
la metodologia propuesta por Schosinsky (2006), el porcentaje de precipitacion

gue es retenida por las areas provistas de bosque es el 20 %, mientras que
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para follajes de otro tipo de vegetacion es del 12 %. La microcuenca del rio
Teocinte cuenta con una cobertura forestal que supera la mitad del area total,
por lo que los volimenes de precipitacion retenidos por los follajes son
considerables.

La recarga hidrica para la microcuenca de estudio representa el 19.40 %
de las salidas de agua que provienen de la precipitacion (201 735,478.21
m3/afio). El porcentaje de lluvia que se convierte en agua subterranea es alto,
esto es debido a las altas tasas de infiltracion con las que cuenta la
microcuenca del rio Teocinte, en las que encontramos suelos que, en su
mayoria, tienen mayores porcentajes de granos gruesos (arenas y limos), lo

que facilita el paso del agua que va desde la superficie hasta el manto freético.

5.4. Perimetros de proteccion

En el inciso 5.4.1. se explica a detalle los perimetros de proteccion

necesarios.

54.1. Distribucion espacial a la vulnerabilidad por medio del
indice DRASTIC reducido

De acuerdo con los resultados obtenidos, por medio de las 5 variables
evaluadas, estas fueron reclasificadas segun la metodologia DRASTIC reducido
(DGOHCA e IGME, 2002; DGOHCA y CEDEX, 2002), para la asignacion de
una clasificacion de vulnerabilidad. La vulnerabilidad moderada predomina
ocupando un 80.6 % de la superficie del acuifero (57.3 km?), ocupando las
zonas altas de la microcuenca y las zonas bajas cercanas al punto de aforo en
gue se forma el valle de esta. La zona de vulnerabilidad baja comprende el 11.8

% de la superficie del acuifero (8.3 km?), ocupando en su mayoria la parte
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media de la cuenca en que se encuentra el valle central. La zona de muy baja
vulnerabilidad, ocupando un 7.6 % del area en estudio (5.396 km?), esta

distribuida principalmente en la zona suroeste de la microcuenca.

La distribucién espacial a la vulnerabilidad para la microcuenca del rio
Teocinte, de acuerdo con el indice DRASTIC reducido (DGOHCA e IGME,
2002; DGOHCA y CEDEX, 2002), puede clasificarse en 3 clases: vulnerabilidad
muy baja, baja y moderada. El factor de mayor peso para la ecuacion que
clasifica la vulnerabilidad es la profundidad a la que se encuentra el acuifero.
De acuerdo con los muestreos realizados en los pozos que se encuentran
dentro y en los alrededores de la microcuenca de estudio, se puede observar
que el manto freatico se encuentra a una profundidad que es clasificada con
valores de 1 a 3, de acuerdo con la metodologia utilizada. Esto quiere decir que
el factor de espesor de la zona no saturada redujo el valor del indice de

vulnerabilidad.

La zona de vulnerabilidad moderada es la que predomina para la
microcuenca del rio Teocinte, o que permite el paso a contaminantes méviles y
persistentes en un lapso mediano. La profundidad del acuifero fue el factor que
redujo en mayor porcentaje el indice de vulnerabilidad para la zona en cuestion,
sin embargo, la presencia de rocas volcanicas fracturadas, de suelos de textura
franco-arenosa y los valores altos de recarga hidrica de la microcuenca en
general, contribuyeron a aumentar el indice de vulnerabilidad, dandole valores

gue la clasifican como una zona de vulnerabilidad moderada.

La zona de baja vulnerabilidad se debe a que esta area se caracteriza
por aquellas zonas de alta profundidad del agua, con materiales litologicos que
dificultan el movimiento del agua a través de este (rocas igneas vy

metamorficas). La profundidad elevada del agua y el material litolégico, con
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caracteristicas poco permeables, funcionan como elementos atenuantes de la
carga contaminante, y junto a la baja conductividad hidraulica contribuyen a

disminuir el indice de vulnerabilidad a la contaminacion.

La zona de wvulnerabilidad muy baja se encuentra distribuida
principalmente en el suroeste de la microcuenca en estudio. Los valores altos
de profundidad, el tipo de litologia en la zona (rocas igneas y metamorficas) y la
baja o nula recarga hidrica, debido a la impermeabilizacién del suelo, causada
por las actividades antropogénicas, hacen que el movimiento del agua a través
de la zona no saturada hacia el acuifero se dificulte, haciendo que la

vulnerabilidad del acuifero disminuya en gran medida.

5.4.2. Delimitacion de perimetros de proteccion de las zonas

de recarga hidrica de la microcuenca del rio Teocinte

La figura 19 de los resultados muestra la delimitacion de perimetros de
proteccion y las actividades permitidas, con la metodologia propuesta aplicada
en la microcuenca del rio Teocinte. De acuerdo con los resultados obtenidos, el
67.4 % del territorio de la microcuenca en estudio constituye un perimetro de
proteccion en que se permiten restricciones muy bajas, y el 8.02 % del area se
clasifica con restricciones bajas, esto es debido a que en la mayor parte del
area se establecen actividades ya existentes que tienen un indice de las
presiones clasificado como bajo, y es posible encontrar bosques, cultivo de café

y pastos.

El 24.6 % del territorio de la microcuenca en estudio esta clasificado
como perimetro de proteccion con restricciones moderadas, es decir que se
permite la realizacion de actividades con una intensidad de presion baja o muy

baja. El producto de la matriz de doble entrada para esta area dio como
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resultados valores mas elevados respecto al area restante de estudio debido a
gue ya se encuentran actividades que cuentan con un indice de las presiones
mas alto, entre las que es posible encontrar cultivos anuales o tejido urbano

continuo.
La vulnerabilidad del acuifero en general no representa valores altos, por

lo que, al realizar la matriz de doble entrada, se obtiene una clasificacién de

perimetros de proteccion que no superan las restricciones moderadas.
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CONCLUSIONES

Se dividio la microcuenca del rio Teocinte en 21 unidades de mapeo para
el célculo del balance hidrico de suelos, resultantes de la interseccion de
los poligonos de textura del suelo, cobertura vegetal y pendientes. La
microcuenca en estudio se caracteriza por contener suelos de texturas
gruesas que facilitan la infiltracion del agua proveniente de la
precipitacion pluvial. Es importante mencionar que la topografia del area
en estudio presenta en su mayoria pendientes fuertes. Respecto a la
cobertura vegetal, se observa un porcentaje considerable de area que
aun es bosque, y también se encuentran pastizales, cultivos anuales y
zonas impermeables que se han formado por el cambio de uso del suelo

debido a las actividades antropogénicas.

Se determind la recarga hidrica potencial que se produce en la
microcuenca del rio Teocinte y se estimé en 201735,478.21 m3/afio. El
balance hidrico de suelos muestra que los valores mas altos de recarga
se obtuvieron en las unidades de mapeo 17 y 21, cuyas texturas de suelo
son franco arenosa y franca, respectivamente. Su topografia es
clasificada como algo plana y promedio, y la cobertura vegetal son

cultivos anuales.

Se clasificaron las principales zonas de recarga hidrica de la
microcuenca del rio Teocinte en funcion del volumen de recarga hidrica
especifica anual de cada unidad de mapeo. Se encontré que existen tres
tipos de zonas de recarga hidrica: la zona de recarga hidrica natural

clasificada como muy alta abarca un 47.1 % de la microcuenca en
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estudio (33.4 km?), mientras que la zona clasificada como alta ocupa un
42.6 % del area en estudio (30.2 km?), y las zonas que no reciben

recarga hidrica natural ocupan un 10.3 % de la zona (7.3 km?).

Se delimitaron tres clases de perimetros de proteccidn para las zonas de
recarga hidrica de la microcuenca del rio Teocinte, predominando el tipo
en el que se establecen restricciones muy bajas, que abarca un 67.4 %
de la microcuenca en estudio. Los perimetros de proteccion que
establecen restricciones bajas ocupan un 8.02 % del area, mientras que
los perimetros de proteccion que establecen restricciones moderadas

cubren un 24.6 % de la microcuenca.
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RECOMENDACIONES

Realizar un plan de manejo para las zonas de recarga hidrica
identificadas en la microcuenca del rio Teocinte, utilizando como base los
perimetros de proteccibn que proponen una serie de actividades

permitidas para asegurar la calidad del recurso hidrico subterraneo.

Establecer planes de ordenamiento territorial para propiciar un
crecimiento organizado de las zonas urbanas, evitando la
sobreexplotacion del recurso hidrico subterrdneo de la microcuenca del

rio Teocinte.

Conformar un comité de microcuenca comunal, que incluya la
participacion de actores principales de la poblacién, autoridades
municipales y organizaciones locales, cuyo objetivo principal sea la
implementacion de acciones para el manejo adecuado de los recursos
naturales, incluyendo las zonas de recarga hidrica de la microcuenca del

rio Teocinte.

Realizar una identificacién de zonas de recarga hidrica haciendo uso de
distintas metodologias, utilizando el recurso humano, tecnolégico y con
una inversion de tiempo mayor, con el objetivo de obtener resultados
mas fiables para la gestion del recurso hidrico subterraneo de la

microcuenca del rio Teocinte.

Realizar estudios hidrogeoldgicos a detalle para la microcuenca del rio

Teocinte, para establecer perimetros de proteccién para las fuentes de
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captacion de aguas subterraneas y zonas de salvaguarda para el

acuifero de la zona en estudio.

Aplicar el método DRASTIC para la determinacion de la distribucion
espacial de la vulnerabilidad potencial a la contaminacion del acuifero de
la microcuenca del rio Teocinte, de manera que se puedan obtener datos
mas confiables del riesgo a la polucién de las aguas subterraneas (Aller
et al., 1987).
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APENDICE

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos
Carrera Area Curso Tematica
. . . Caracterizacion de la microcuenca
Hidrologia P
. Balance hidrico de suelos
Aguas Aguas subterraneas Aguas subterraneas y acuiferos
Manejo de cuencas | e Recarga hidrica natural
Materiales Mecénica de suelos | e Identificacion de suelos
Geografia . Sistemas de coordenadas
Basica Estadistica . Muestreo
o . Andlisis estadistico de los datos
r%%?elirt: . Andlisis climatolégico estadistico
Complementaria Climatologia . Precipitacion
. Evapotranspiracién
. Curvas de nivel
Topografia . Cartografia
- ’ . Fotografias aéreas
Dibujo y Topografia Sistemas de Digitalizacion de la informacion
Informacion . Elaboracién de mapas
geografica . Caracterizacion de cuencas
Sanitaria Geologia . Geologia de los acuiferos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

I ]

PERFORACION
CAMBIO DE USO DE SUELO EXCESIVA DE
POZOS
( ) f—Aﬁ
INCRIIE)INEENTO ABAE:'I} EEIII\CA:)ENTO CRECIMIENTO DE
POBLADOS DEFORESTACION SUHEEEAL D'EX;\ANZQ ﬁg UASgA
URBANOS ESCASO

A A r_‘ l

CONTAMINACION DE
UGS FALTA DE CRECIMIENTO
FALIARE AN e SUPERFICIALES ORDENAMIENTO POBLACIONAL
ORDENAMIENTO AREAS TERRITORIAL ACELERADO
TERRITORIAL PROTEGIDAS 7
ALTA DE AUSENCIA DE
EDUACION PLANTAS DE
AvBIENTAL | | TRATAMIENTO DE
AGUAS
RESIDUALES

Fuente: elaboracion propia, empleando Lucidchart 2021.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 3.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Lucidchart 2021.
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Apéndice 4.

Pruebas de infiltracion

Unidad de muestreo: 2

Coordenadas:

N 14° 32°31.434"

W 90° 25" 12.6768"

Textura del suelo: franco arcillosa

Didmetro: 30 cm

Uso: bosque

Profundidad: 30 cm

'”Efnri‘; 6;'0 AC”(r’;‘i”n';"do L?g::)ra f cm/min) | f(mm/hora)
0 0 27.00 0.00 0.00
1 1 23.30 0.69 414.99
1 2 21.50 0.36 216.62
1 3 20.00 0.31 188.84
1 4 18.50 0.33 197.11
1 5 17.60 0.20 122.55
1 6 16.40 0.28 168.77
1 7 15.30 0.27 160.47
1 8 14.50 0.20 120.41
1 9 13.70 0.21 123.72
1 10 13.10 0.16 95.07
1 11 12.40 0.19 113,52
1 12 11.70 0.19 116.46
1 13 11.10 0.17 102.28
1 14 10.50 0.17 104.66
1 15 10.00 0.15 89.11
1 16 9.50 0.15 90.91
1 17 9.00 0.15 92.79
1 18 8.60 0.13 75.63
5 23 6.40 0.15 88.07
5 28 4.20 0.16 97.63
0 28 26.70 ™ ™
5 33 22.90 0.14 86.00
5 38 20.30 0.11 63.96
5 43 18.10 0.10 57.91
5 48 16.30 0.08 50.32
5 53 14.60 0.08 50.26
5 58 13.50 0.06 34.08
5 63 12.00 0.08 48.66
5 68 10.50 0.09 51.44
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Continuacién del apéndice 4.

'”E;‘ri‘; 6;'0 Acu(mi“n';‘do L‘Z‘;#]J)ra f cm/min) | fmm/hora)
10 78 8.60 0.06 34.84
10 88 7.00 0.05 31.59
10 08 5.10 0.07 40.65
0 08 27,50 ™ ™
10 108 22.90 0.09 51.55
10 118 19.60 0.07 40.99
15 133 15.70 0.06 35.88
15 148 13.20 0.04 25.48
15 163 10.60 0.05 20.02
15 178 7.80 0.06 34.75
15 103 5.70 0.05 28.99

Apéndice 5. Velocidad de infiltracion de unidad de mapeo 2

450

N
o
o

350
300
250
200
150

100

Velocidad de infiltracion (mm/hr)

(%4
o

Prueba de infiltracion 1

Horton

Modelo ajustado de

O Infiltracion observada

0700970 0 5 0 0 0

50

100

Tiempo (min)

150

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Prueba de infiltracion 2

N 14° 32°48.6708 "

Unidad de muestreo: 3 Coordenadas:

W 90° 24" 08. 5608"

Textura del suelo: franco arenosa | Didmetro: 30 cm

Uso: pastizal Profundidad: 30 cm
Intervalo Acumulado Lectura f (cm/min) | f (mm/hora)
(min) (min) (cm)

0 0 16.00 0.00 0.00

1 1 14.50 0.49 296.81
1 2 13.60 0.31 187.96
1 3 13.00 0.22 129.82
1 4 12.50 0.19 111.12
1 5 12.00 0.19 113.93
1 6 11.70 0.12 69.77
1 7 11.50 0.08 47.12
1 8 11.20 0.12 71.62
1 9 11.00 0.08 48.39
1 10 10.80 0.08 48.91
1 11 10.60 0.08 49.45
1 12 10.50 0.04 24.93
1 13 10.40 0.04 25.07
1 14 10.30 0.04 25.21
1 15 10.10 0.08 50.85
1 16 9.80 0.13 77.37
1 17 9.60 0.09 52.33
1 18 9.40 0.09 52.94
5 23 9.00 0.04 21.56
5 28 8.40 0.06 33.34
5 33 7.90 0.05 28.76
5 38 7.60 0.03 17.71
5 43 6.80 0.08 48.99
5 48 6.50 0.03 19.08
5 53 6.20 0.03 19.50
5 58 6.00 0.02 13.24
5 63 5.80 0.02 13.43
5 68 5.50 0.03 20.53

™ 68 20.00 ™ ™
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Continuacién del apéndice 6.

Intervalo Acumulado Lectura f (cm/min) | f(mm/hora)
(min) (min) (cm)
10 78 12.30 0.25 147.83
10 88 10.70 0.06 37.92
10 98 9.40 0.06 33.35
10 108 8.50 0.04 24.63
10 118 7.80 0.03 20.13
15 133 7.20 0.02 12.00
15 148 6.20 0.04 21.14
15 163 5.60 0.02 13.44
15 178 5.40 0.01 4.62
15 193 5.30 0.00 2.33

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Velocidad de infiltracion de unidad de muestreo 3

Prueba de infiltracion 2

350.00

300.00 O O Infiltracion observada

250.00
Modelo ajustado de

500.00 Horton
BN O]

150.00
Q
@
©°
50.00 Q"g)u(b (o) o, D 3
O o o © o6 o
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

100.00

Velocidad de infiltracién (mm/hr)

0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Prueba de infiltracion 3

Unidad de muestreo: 4

N 14° 31°44.274"

Coordenadas:

W 90° 25" 05. 808"

Textura del suelo: franco arcillosa

Didmetro: 30 cm

Uso: pastizal Profundidad: 30 cm
Intervalo Acumulado Lectura (cm) f (cm/ f (mm/hora)
(min) (min) hora)

0 0 24.00 0.00 0.00

1 1 21.00 0.75 450.38
1 2 19.70 0.35 210.09
1 3 17.60 0.60 361.57
1 4 16.50 0.34 201.66
1 5 15.80 0.22 133.20
1 6 15.00 0.26 157.22
1 7 14.40 0.20 121.63
1 8 13.80 0.21 125.01
1 9 13.10 0.25 150.37
1 10 12.80 0.11 66.02
1 11 12.00 0.30 180.93
1 12 11.50 0.19 116.89
1 13 11.00 0.20 120.01
1 14 10.80 0.08 48.91
1 15 10.60 0.08 49.45
1 16 10.50 0.04 24.93
1 17 10.30 0.08 50.28
1 18 10.00 0.13 76.49
5 23 8.80 0.11 63.93
5 28 8.00 0.08 45.29
5 33 7.10 0.09 53.84
5 38 6.50 0.06 37.77
5 43 5.80 0.08 46.16
5 48 5.30 0.06 34.49
5 53 4.50 0.10 58.08
5 58 4.10 0.05 30.51

™ 58 25.60 ™ ™

5 63 22.00 0.17 103.63
5 68 19.90 0.11 66.46
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Continuacién del apéndice 8.

Intervalo Acumulado Lectura (cm) f (cm/ f (mm/hora)

(min) (min) hora)
10 78 16.80 0.09 54.03
10 88 14.50 0.07 44.75
10 98 12.90 0.06 33.98
10 108 11.00 0.07 43.99
10 118 9.60 0.06 35.41
15 133 8.50 0.03 19.95
15 148 7.20 0.04 25.42
15 163 6.50 0.02 14.64
15 178 5.40 0.04 24.55
15 193 4.50 0.04 21.70

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 9. Velocidad de infiltraciéon de unidad de muestreo 4
Prueba de infiltracion 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Prueba de infiltracion 4

N 14° 32" 25.1052"

Unidad de muestreo: 5 Coordenadas:

W 90° 22" 15.996"

Textura del suelo: franco arenosa | Didmetro: 30 cm

Uso: bosque Profundidad: 30 cm
Intervalo Acumulado Lectura f(cm/min) f(mm/hr)
(min) (min) (cm)

0 0 25.00 0.00 0.00

1 1 22.30 0.65 390.29
1 2 19.20 0.82 494.30
1 3 18.00 0.34 206.93
1 4 17.40 0.18 107.15
1 5 16.50 0.28 165.66
1 6 15.50 0.32 191.52
1 7 15.00 0.16 98.91
1 8 14.10 0.31 183.70
1 9 13.60 0.18 105.39
1 10 13.50 0.04 21.38
1 11 13.00 0.18 108.44
1 12 12.60 0.15 88.67
1 13 12.30 0.11 67.67
1 14 11.90 0.15 91.84
1 15 11.50 0.16 93.75
1 16 11.20 0.12 71.62
1 17 11.00 0.08 48.39
1 18 10.80 0.08 48.91
5 23 9.60 0.10 61.04
5 28 8.50 0.10 59.84
5 33 7.60 0.09 52.10
5 38 6.90 0.07 42.72
5 43 6.50 0.04 25.35
5 48 5.50 0.11 66.70
5 53 4.90 0.07 42.53
5 58 4.40 0.06 37.04

™ 58 27.60 ™ ™

5 63 24.00 0.16 97.39
5 68 22.10 0.09 55.99
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Continuacion del apéndice 10.

Intervalo Acumulado Lectura f(cm/min) f(mm/hr)
(min) (min) (cm)
10 78 19.50 0.07 41.37
10 88 17.60 0.05 32.84
10 98 16.00 0.05 29.64
10 108 14.70 0.04 25.61
10 118 13.60 0.04 22.87
15 133 12.00 0.04 23.66
15 148 11.00 0.03 15.79
15 163 10.00 0.03 16.67
15 178 9.20 0.02 14.04
15 193 8.20 0.03 18.52

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Velocidad de infiltracién de unidad de muestreo 5
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12. Prueba de infiltracion 5

N 14° 31" 50.2068"

Unidad de muestreo: 6 Coordenadas:

W 90° 21" 52.848"

Textura del suelo: franco arcillosa ., )
Diametro: 30 cm

arenosa
Uso: pastizal Profundidad: 30 cm
Intervalo Acumulado Lectura f(cm/min) f(mm/hr)
(min) (min) (cm)

0 0 25.00 0.00 0.00

1 1 22.30 0.65 390.29
1 2 19.20 0.82 494.30
1 3 18.00 0.34 206.93
1 4 17.40 0.18 107.15
1 5 16.50 0.28 165.66
1 6 15.50 0.32 191.52
1 7 15.00 0.16 98.91
1 8 14.10 0.31 183.70
1 9 13.60 0.18 105.39
1 10 13.50 0.04 21.38
1 11 13.00 0.18 108.44
1 12 12.60 0.15 88.67
1 13 12.30 0.11 67.67
1 14 11.90 0.15 91.84
1 15 11.50 0.16 93.75
1 16 11.20 0.12 71.62
1 17 11.00 0.08 48.39
1 18 10.80 0.08 48.91
5 23 9.60 0.10 61.04
5 28 8.50 0.10 59.84
5 33 7.60 0.09 52.10
5 38 6.90 0.07 42.72
5 43 6.50 0.04 25.35
5 48 5.50 0.11 66.70
5 53 4.90 0.07 42.53
5 58 4.40 0.06 37.04

™ 58 27.60 ™ ™
5 63 24.00 0.16 97.39
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Continuacion del apéndice 12.

Intervalo Acumulado Lectura f(cm/min) f(mm/hr)
(min) (min) (cm)
5 68 22.10 0.09 55.99
10 78 19.50 0.07 41.37
10 88 17.60 0.05 32.84
10 98 16.00 0.05 29.64
10 108 14.70 0.04 25.61
10 118 13.60 0.04 22.87
15 133 12.00 0.04 23.66
15 148 11.00 0.03 15.79
15 163 10.00 0.03 16.67
15 178 9.20 0.02 14.04
15 193 8.20 0.03 18.52
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 13. Velocidad de infiltracién de unidad de muestreo 6
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14. Prueba de infiltracion 6

N 14° 36" 20.8548"
Unidad de muestreo: 7 Coordenadas:

W 90° 22" 20.2224"

Textura del suelo: franco arcillosa | Didmetro: 30 cm

Uso: cultivos anuales Profundidad: 30 cm
Intervalo (min) | Acumulado (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f (mm/hr)

0 0 21.00 0 0

1 1 18.50 0.69 413.13
1 2 16.60 0.57 341.48
1 3 15.40 0.38 229.84
1 4 14.30 0.37 221.52
1 5 13.40 0.32 189.72
1 6 12.30 0.41 243.30
1 7 11.50 0.31 185.59
1 8 11.00 0.20 120.01
1 9 10.50 0.21 123.30
1 10 10.00 0.21 126.77
1 11 9.10 0.40 237.59
1 12 8.60 0.23 137.63
1 13 8.10 0.24 141.97
1 14 7.60 0.24 146.59
1 15 7.00 0.30 182.46
1 16 6.60 0.21 125.88
1 17 6.30 0.16 96.78
1 18 6.00 0.16 98.91
5 23 3.60 0.29 176.17

™ 23 29.50 ™ ™

5 28 24.10 0.24 141.98
5 33 20.50 0.18 108.86
5 38 18.00 0.14 84.17
5 43 16.60 0.08 50.82
5 48 13.40 0.21 128.22
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Continuacion del apéndice 14.

Intervalo (min) | Acumulado (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f (mm/hr)
5 53 12.00 0.10 62.40
5 58 10.40 0.13 77.05
5 63 9.40 0.09 51.74
5 68 8.00 0.13 77.83
10 78 6.00 0.10 62.17
10 88 3.70 0.14 84.05
™ 88 25.70 ™ ™
10 98 21.50 0.10 60.86
10 108 18.50 0.08 49.14
10 118 16.10 0.07 43.58
15 133 12.60 0.08 48.16
15 148 10.10 0.07 39.85
15 163 7.80 0.07 42.01
15 178 6.00 0.06 37.55
15 193 3.30 0.11 66.94

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 15. Velocidad de infiltracién de unidad de muestreo 7
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Prueba de infiltracion 7

N 14° 36" 20.8548"

Unidad de muestreo: 8 Coordenadas: W 90° 22° 20 2204"

Textura del suelo: franca Diametro: 30 cm

Uso: pastizal Profundidad: 30 cm

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/min)
0 0 25.00 0.00 0.00
1 1 23.50 0.35 212.64
1 2 20.60 0.74 441.98
1 3 18.30 0.64 384.28
1 4 16.40 0.57 344.23
1 5 14.80 0.52 311.81
1 6 12.60 0.78 467.40
1 7 11.50 0.42 253.26
1 8 11.00 0.20 120.01
1 9 10.50 0.21 123.30
1 10 10.00 0.21 126.77
1 11 9.10 0.40 237.59
1 12 8.60 0.23 137.63
1 13 8.10 0.24 141.97
1 14 7.60 0.24 146.59
1 15 7.00 0.30 182.46
1 16 6.60 0.21 125.88
1 17 6.30 0.16 96.78
1 18 6.00 0.16 98.91
5 23 3.60 0.29 176.17

™ 23 29.50 ™ ™

5 28 27.30 0.09 55.17
5 33 25.40 0.08 50.53
5 38 21.30 0.20 119.79
5 43 18.30 0.17 99.00
5 48 16.20 0.13 76.41
5 53 13.20 0.20 121.81
5 58 11.10 0.16 96.27
5 63 9.40 0.14 86.26
5 68 8.00 0.13 77.83
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Continuacion del apéndice 16.

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f(cm/min) f(mm/min)
10 78 6.00 0.10 62.17
10 88 3.70 0.14 84.05
™ 88 25.70 ™ ™
10 98 21.50 0.10 60.86
10 108 18.50 0.08 49.14
10 118 16.10 0.07 43.58
15 133 12.60 0.08 48.16
15 148 10.10 0.07 39.85
15 163 7.80 0.07 42.01
15 178 6.00 0.06 37.55
15 193 3.30 0.11 66.94

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 17. Velocidad de infiltracion de unidad de muestreo 8
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 18.

Prueba de infiltracion 8

Unidad de muestreo: 9

N 14° 31

47.4636"

Coordenadas:

W 90° 24" 40.4203"

Textura del suelo: franca

Didmetro: 25 cm

Uso: pastizal

Profundidad: 30 cm

Intervalo Acumulado Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/hr)
(min) (min)
0 0 30.00 0.00 0.00
1 1 29.50 0.09 52.08
1 2 29.00 0.09 52.82
1 3 28.10 0.16 96.99
1 4 27.50 0.11 66.08
1 5 27.40 0.02 11.13
1 6 27.25 0.03 16.75
1 7 27.10 0.03 16.83
1 8 26.90 0.04 22.56
1 9 26.70 0.04 22.69
1 10 26.50 0.04 22.83
1 11 26.30 0.04 22.97
1 12 25.50 0.16 93.32
1 13 25.00 0.10 59.53
1 14 24.89 0.02 13.22
1 15 24.60 0.06 35.09
1 16 24.50 0.02 12.18
1 17 24.30 0.04 24.47
1 18 24.10 0.04 24.63
5 23 23.40 0.03 17.50
5 28 22.60 0.03 20.51
5 33 22.00 0.03 15.76
5 38 21.50 0.02 13.39
5 43 21.00 0.02 13.64
5 48 20.50 0.02 13.89
5 53 19.70 0.04 22.77
5 58 19.40 0.01 8.72
5 63 19.00 0.02 11.79
5 68 18.40 0.03 18.04
10 78 17.40 0.03 15.53
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Continuacién del apéndice 18.

Intervalo Acumulado Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/hr)
(min) (min)
10 88 16.40 0.03 16.20
10 98 15.50 0.03 15.20
10 108 14.70 0.02 14.05
10 118 14.00 0.02 12.74
15 133 12.80 0.03 15.27
15 148 11.50 0.03 17.67
15 163 10.90 0.01 8.60
15 178 9.70 0.03 18.13
15 193 9.50 0.01 3.15
15 208 9.30 0.01 3.19
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 19. Velocidad de infiltracién de unidad de muestreo 8
Prueba de infiltracion 8
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 20.

Prueba de infiltracion 9

Unidad de muestreo: 10

Coordenadas:

N 14° 35" 08.9052"

W 90° 23" 07.2816"

Textura del suelo: franco arenosa

Didmetro: 25 cm

arcillosa
Uso: cultivos Profundidad: 30 cm
Intervalo Tiempo Lectura f(cm/min) f(mm/hora)
(min) (min) (cm)

0 0 32.10 0.00 0.00

1 1 30.80 0.22 129.32
1 2 29.60 0.21 123.47
1 3 28.50 0.19 116.86
1 4 27.60 0.16 98.40
1 5 26.60 0.19 112.45
1 6 25.80 0.15 92.45
1 7 25.00 0.16 94.79
1 8 24.20 0.16 97.25
1 9 23.20 0.21 125.22
1 10 22.70 0.11 64.21
1 11 22.00 0.15 91.79
1 12 21.40 0.13 80.50
1 13 20.70 0.16 96.16
1 14 20.10 0.14 84.43
1 15 19.50 0.14 86.38
1 16 18.90 0.15 88.41
1 17 18.40 0.13 75.30
1 18 17.90 0.13 76.85
1 19 17.40 0.13 78.45
1 20 16.90 0.13 80.13
1 21 16.40 0.14 81.88
1 22 15.90 0.14 83.71
1 23 15.40 0.14 85.62
1 24 15.00 0.12 69.93
1 25 14.60 0.12 71.26
3 28 13.40 0.12 74.10
3 31 12.30 0.12 72.01
3 34 11.30 0.12 69.27
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Continuacion del apéndice 20.

Intervalo Tiempo Lectura f(cm/min) f(mm/hora)
(min) (min) (cm)
3 37 10.30 0.12 73.33
3 40 9.50 0.10 61.93
3 43 8.60 0.12 73.55
3 46 7.90 0.10 60.36
3 49 7.20 0.11 63.42
5 54 6.20 0.10 57.94
5 59 5.20 0.10 62.80
5 64 4.40 0.09 54.32
5 69 3.70 0.08 50.99
5 74 3.00 0.09 54.71
5 79 2.50 0.07 41.68

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 21.Velocidad de infiltracion de unidad de muestreo 10
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 22. Prueba de infiltracion 10

N 14° 32" 17.844"

Unidad de muestreo: 11 Coordenadas:

W 90° 21" 22.4856"

Textura del suelo: franco arenosa ., )
Diametro: 25cm

arcillosa

Uso: bosque Profundidad: 30 cm

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/hr)
0 0 30.00 0.00 0.00
1 1 28.70 0.23 136.95
1 2 27.00 0.31 186.99
1 3 26.70 0.06 33.99
1 4 26.40 0.06 34.30
1 5 25.50 0.17 104.82
1 6 24.70 0.16 95.70
1 7 24.30 0.08 48.78
1 8 24.00 0.06 37.01
1 9 23.70 0.06 37.38
1 10 23.30 0.08 50.42
1 11 23.10 0.04 25.47
1 12 22.80 0.06 38.53
1 13 22.50 0.06 38.93
1 14 22.20 0.07 39.34
1 15 22.10 0.02 13.20
1 16 22.00 0.02 13.25
1 17 21.80 0.04 26.64
1 18 21.60 0.04 26.83
1 19 21.30 0.07 40.61
5 24 20.80 0.02 13.74
5 29 20.30 0.02 13.99
5 34 19.70 0.03 17.14
5 39 19.30 0.02 11.65
5 44 19.00 0.01 8.86
5 49 18.70 0.01 8.96
5 54 18.30 0.02 12.12
5 59 18.00 0.02 9.22
5 64 17.80 0.01 6.21
5 69 17.50 0.02 9.41
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Continuacion del apéndice 22.

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/hr)
10 79 17.00 0.01 7.98
10 89 16.80 0.01 3.24
10 99 16.40 0.01 6.56
10 109 16.20 0.01 3.33
10 119 16.00 0.01 3.36
15 134 15.60 0.01 4.54
15 149 15.30 0.01 3.46
15 164 15.10 0.00 2.33
15 179 14.70 0.01 4.73
15 194 14.30 0.01 4.82
15 209 14.0 0.01 3.68

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 23. Velocidad de infiltracion de unidad de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 24. Prueba de infiltracion 11

. N 14° 35" 36.2292"
Unidad de muestreo: 12 Coordenadas: W 90° 22° 22 8648"
Textura del suelo: franca Diametro: 25 cm
Uso: cultivos Profundidad: 30 cm
Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f (mm/hr)

0 0 25.50 0.00 0.00

1 1 18.00 1.68 1010.54
1 2 14.50 0.97 584.51
1 3 11.60 0.94 564.54
1 4 10.40 0.43 260.97
1 5 9.00 0.55 329.37
1 6 7.40 0.69 415.65
1 7 6.60 0.38 226.48
1 8 5.70 0.45 272.30
1 9 5.00 0.38 226.36
1 10 4.10 0.52 312.68
1 11 3.50 0.37 223.95

™ 11 27.00 ™ ™
1 12 24.50 0.49 293.12
1 13 22.40 0.44 265.26
1 14 21.00 0.31 187.87
1 15 19.60 0.33 197.79
1 16 18.70 0.22 132.89
1 17 17.50 0.31 184.84
1 18 16.60 0.24 144.87
1 19 12.50 1.24 741.59
5 24 9.50 0.22 130.77
5 29 7.10 0.21 123.99
5 34 5.10 0.20 121.72
™ 34 26.00 ™ ™

5 39 22.50 0.14 86.16

5 44 19.50 0.14 82.65

5 49 17.20 0.12 70.17

5 54 15.20 0.11 66.86

5 59 13.10 0.13 77.27

5 64 11.60 0.10 60.52
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Continuacién del apéndice 24.

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f(cm/min) f (mm/hr)
5 69 9.10 0.19 113.17
10 79 6.90 0.10 58.01
10 89 5.00 0.10 58.52
™ 89 27.00 ™ ™
10 99 21.70 0.11 65.11
10 109 18.70 0.07 42.58
10 119 15.20 0.09 56.68
15 134 12.20 0.06 37.67
15 149 9.70 0.06 36.40
15 164 7.50 0.06 37.11
15 179 4.80 0.09 54.65
15 194 3.60 0.05 28.74

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 25. Velocidad de infiltracion de unidad de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 26.

Prueba de infiltracion 12

Unidad de muestreo: 13

Coordenadas:

N 14° 37" 26.6232"

W 90° 23" 37.0572"

Textura del suelo: arenosa

Didmetro: 25 cm

Uso: cultivos

Profundidad: 30 cm

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/hr)
0 0 28.00 0.00 0.00
1 1 15.10 2.95 1772.38
1 2 12.60 0.78 467.02
1 3 11.10 0.52 310.95
1 4 10.10 0.37 222.62
1 5 9.20 0.35 212.32
1 6 8.50 0.29 173.87
1 7 7.90 0.26 155.73
1 8 7.50 0.18 107.53
1 9 7.00 0.23 138.90
1 10 6.50 0.24 144.25
1 11 6.20 0.15 89.29
1 12 5.90 0.15 91.47
1 13 5.60 0.16 93.75
1 14 5.20 0.21 128.77
1 15 4.80 0.22 133.35
1 16 4.50 0.17 103.22
1 17 4.20 0.18 106.14
1 18 4.00 0.12 72.47

™ 18 29.00 ™ ™
1 19 16.40 2.76 1658.65
5 24 13.30 0.18 110.39
5 29 11.70 0.11 64.04
5 34 10.80 0.06 38.58
5 39 9.30 0.12 69.07
5 44 8.60 0.06 34.55
5 49 7.50 0.10 57.72
5 54 6.70 0.07 44.96
5 59 6.20 0.05 29.53
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Continuacion del apéndice 26.

Intervalo (min) | Tiempo (min) | Lectura (cm) | f (cm/min) f(mm/hr)
™ 59 30.00 ™ ™
5 64 20.60 0.38 225.13
5 69 16.00 0.23 140.94
10 79 13.30 0.08 48.51
10 89 12.00 0.04 25.80
10 99 10.90 0.04 23.31
10 109 9.90 0.04 22.53
10 119 8.60 0.05 31.47
15 134 7.40 0.04 21.07
15 149 6.40 0.03 19.02
15 164 5.00 0.05 29.32
15 179 3.70 0.05 30.70
15 194 2.30 0.06 37.91
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 27. Velocidad de infiltracion de unidad de muestreo 13
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Apéndice 28.

suelos de unidad de mapeo 2

Balance hidrico de Schosinsky / Balance hidrico de

Unidad de mapeo 2 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CC 9.05 | 184.62
Cobertura del suelo Bosques PMP 4.06 | 82.824
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP 4.99 | 101.796
Area [km?] 19.538

Prof. Efectiva [mm] 2000

DA [gr/cm] 1.02

Cfo 0.2

fc [mm/d] 1060.99

Kfc 0.97

Kp 0.06

Kv 0.20

Ci 1.00

Variables Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
P (mm) 3.17 7.47] 12.47| 56.20| 203.60( 203.93| 141.63 239.30( 290.57| 273.10{ 70.03 4.60| 1506.07
Ret (mm) 3.17 5.00 5.00| 11.24| 40.72| 40.79| 28.33 47.86| 58.11| 54.62| 14.01 4.60| 31344
Pi (mm) 0.00 2.47 7.47| 44.96| 162.88| 163.15| 113.31 191.44| 232.45| 218.48| 56.03 0.00| 1192.63
Escorrentia (mn|  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) 104.83| 109.15| 141.25| 146.40| 137.22| 118.36| 129.06 123.77| 109.26| 107.66| 99.21| 101.17| 1427.33
Hsi (mm) 122.65]| 102.15| 92.36| 85.41| 82.82]| 108.48| 153.27 142.18| 184.62| 184.62| 184.62| 162.48

ETPR (mm) 41.02| 20.72| 13.23 3.72 0.00| 29.84| 89.32 72.17]109.26| 107.66( 99.21| 79.17

C1 0.39 0.21 0.17 0.47 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.78

C2 0.00 0.01 0.04 0.43 1.00 1.00 0.93 1.00 1.00 1.00 0.58 0.00

HD (mm) 39.83| 21.79| 17.00| 47.55| 162.88| 188.81| 183.75 250.80| 334.25| 320.28| 157.82| 79.66

ETR (mm) 20.51| 12.26| 14.41| 47.55|137.22|118.36| 124.40 123.77| 109.26| 107.66| 78.17| 39.83| 933.38
Hsf (mm) 102.15| 92.36] 85.41| 82.82| 108.48| 153.27| 142.18 184.62| 184.62| 184.62| 162.48| 122.65| 1605.67
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.23[ 123.19] 110.82 0.00 0.00] 259.25

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 29. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 3

Unidad de mapeo 3 [%] | [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CcC 9.05 | 46.155
Cobertura del suelo | Cultivos anuales PMP 4.06 | 20.706
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP 4,99 | 25.449
Area [km?] 8.34
Prof. Efectiva [mm]

500
DA [gr/cm]

1.02
Cfo 0.12
fc [mm/d] 326.65
Kfc 0.77
Kp 0.06
Kv 0.10
Ci 0.93
Variable Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun  |Jul Ago [Sep |Oct Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17 7.47|] 12.47| 56.20| 203.60( 203.93| 141.63| 239.30| 290.57| 273.10| 70.03 4.60( 1506.07
Ret (mm) 3.17 5.00 5.00 6.74| 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87( 32.77| 8.40 4,60 195.17
Pi (mm) 0.00 2.30 6.96| 46.11| 167.04| 167.32( 116.20( 196.33( 238.40( 224.06| 57.46 0.00| 1222.19
Escorrentia (mm 0.00 0.17 0.51 3.35| 12.12| 12.14 8.43( 14.25( 17.30| 16.26( 4.17 0.00 88.71
ETP (mm) 104.83| 109.15| 141.25| 146.40| 137.22| 118.36| 129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21| 101.17| 1427.33
Hsi (mm) 20.71| 20.71| 20.71| 20.71| 20.71| 46.16| 46.16( 46.16| 46.16| 46.16| 46.16| 46.16
ETPR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 118.36 129.06| 123.77| 109.26| 107.66( 99.21| 101.17
C1l 0.00] 0.09] 0.27 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00( 1.00 1.00
C2 0.00] 0.09] 0.27 1.00 1.00 1.00( 0.49 1.00 1.00 1.00f 0.00f 0.00
HD (mm) 0.00 2.30 6.96( 46.11| 167.04| 192.77| 141.65| 221.78| 263.84| 249.51| 82.91| 25.45
ETR (mm) 0.00 2.30 6.96| 46.11| 137.22( 118.36 96.45| 123.77( 109.26( 107.66| 49.60| 25.45| 823.14
Hsf (mm) 20.71| 20.71| 20.71| 20.71| 46.16| 46.16| 46.16| 46.16| 46.16| 46.16| 46.16| 20.71| 426.62
Rp (mm) 0.00/ 0.00/ 0.00/ 0.00] 4.37| 48.96| 19.75| 72.56|129.14| 116.41| 7.85| 0.00| 399.04

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 30. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 4

Unidad de mapeo 4 [%] | [mm]
Textura del suelo Franco arcillosa CcC 26.46 | 158.76
Cobertura del suelo | Cultivos anuales PMP 15.01 | 90.06
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP |11.45| 68.7
Area [km?] 5.76

Prof. Efectiva [mm] 500

DA [gr/cm] 1.02

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1737.29

Kfc 1.00

Kp 0.06

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar |Abr May |Jun  [Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93(141.63(239.30(290.57(273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17 5.00 5.00| 6.74] 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77( 8.40[ 4.60( 195.17
Pi (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|179.17|179.46(124.64(210.58(255.70(240.33| 61.63| 0.00/1310.90
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00f 0.00f o0.00f 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00f 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15|141.25(146.40(137.22(118.36|129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 90.06| 90.06| 90.06| 90.06| 90.06|132.01|158.76|158.49|158.76|158.76(158.76(148.31

ETPR (mm) 0.00] 0.00] 0.00f{ 0.00[f 0.00[ 72.27|129.06|123.29|109.26|107.66| 99.21| 85.79

Cil 0.00] 0.04| 0.12f 0.72f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 0.85

Cc2 0.00] 0.04| 0.11f 0.72[ 1.00f 1.00] 0.94| 1.00f 1.00f 1.00f 0.45| 0.84

HD (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46(179.17(221.41|193.34|279.02|324.40|309.03|130.33| 58.25

ETR (mm) 0.00| 247 7.47| 49.46(137.22(118.36|124.91|123.77|109.26|107.66| 72.07| 58.25| 910.89
Hsf (mm) 90.06| 90.06| 90.06| 90.06|132.01|158.76|158.49| 158.76| 158.76| 158.76(148.31| 90.06(1524.15
Rp (mm) 0.00] 0.00f] 0.00f 0.00f 0.00f 34.35| 0.00| 86.54|146.44|132.67] 0.00] 0.00] 400.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 31. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 5

Unidad de mapeo 5 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arcillo arenosa CcC 17.71 | 297.53
Cobertura del suelo Bosque PMP 9.51 | 159.77
Tipo de pendiente Fuerte CC-

PMP 8.2 |137.76
Area [km?] 4.785
Prof. Efectiva [mm] 2000
DA [gr/cm] 0.84
Cfo 0.20
fc [mm/d] 211.8
Kfc 0.67
Kp 0.06
Kv 0.20
Ci 0.93
Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60(203.93|141.63|239.30|290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00f 5.00( 6.74| 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00f 247 7.47| 49.46(179.17(179.46|124.64]|210.58|255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00/ 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15|141.25(146.40(137.22(118.36|129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 90.06| 90.06| 90.06] 90.06| 90.06(132.01|158.76|158.49(158.76(158.76|158.76|148.31
ETPR (mm) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00[ 72.27|129.06|123.29|109.26|107.66| 99.21| 85.79
Cl 0.00f 0.04f 0.11f 0.72f 100 1.00{ 1.00f 1.00f 1.00, 1.00] 1.00] 0.85
C2 0.00f 0.04f 0.11f 0.72] 1.00[{ 1.00{ 0.94] 1.00f 1.00] 1.00] 0.45] 0.84
HD (mm) 0.00| 247 7.47| 49.46|179.17|221.41(193.34(279.02(324.40(309.03(130.33| 58.25
ETR (mm) 0.00( 247 7.47| 49.46|137.22|118.36|124.91|123.77|109.26|107.66( 72.07| 58.25( 910.89
Hsf (mm) 90.06] 90.06| 90.06] 90.06|132.01|158.76[158.49(158.76(158.76(158.76]|148.31| 90.06|1524.15
Rp (mm) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00[ 34.35] 0.00| 86.54]|146.44|132.67| 0.00] 0.00] 400.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 32. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 6

Unidad de mapeo 6 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arcillosa CC 26.46 | 635.04
Cobertura del suelo Bosque PMP 15.01 | 360.24
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP 11.45| 274.8
Area [km?] 4.562

Prof. Efectiva [mm] 2000

DA [gr/cm] 1.20

Cfo 0.20

fc [mm/d] 1281.6

Kfc 0.99

Kp 0.06

Kv 0.20

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |Mar [Abr May [Jun |Jul Ago |Sep [Oct |Nov [Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93(141.63|239.30|290.57(273.10| 70.03| 4.60(1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00| 5.00| 11.24| 40.72| 40.79| 28.33| 47.86| 58.11| 54.62| 14.01| 4.60| 313.44
Pi (mm) 0.00| 247 7.47| 44.96|162.88|163.15(113.31]|191.44|232.45(218.48| 56.03| 0.00{1192.63
Escorrentia (mm)| 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15| 141.25| 146.40( 137.22| 118.36| 129.06( 123.77| 109.26| 107.66 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 511.67|464.92| 433.09(408.90| 410.89| 473.46(528.41|529.63| 597.30( 635.04| 635.04| 599.65

ETPR (mm) 57.77] 41.58| 37.44| 25.92| 25.29| 48.76| 78.98| 76.30[ 94.25|107.66| 99.21| 88.14

C1l 055 0.39] 0.29] 034 0.78] 1.00f 1.00f 1.00] 1.00f 1.00f 1.00] 0.87

C2 0.34] 0.24] 0.16/ 0.25| 0.68] 0.83 0.74] 1.00] 1.00( 1.00] 0.84] 0.87

HD (mm) 151.43(107.15| 80.31| 93.62(213.53|276.36|281.48(360.83]|469.52| 493.28( 330.83|239.41

ETR (mm) 46.75| 34.30| 31.66| 42.97(100.31|108.19|112.08(123.77|109.26| 107.66 91.41| 87.98| 996.35
Hsf (mm) 464.92| 433.09(408.90| 410.89| 473.46(528.41|529.63| 597.30( 635.04| 635.04| 599.65(511.67|6228.00
Rp (mm) 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00| 85.46/110.82| 0.00] 0.00(196.28

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 33. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 7

Unidad de mapeo 7 [%0] [mm]

Textura del suelo Franco arenosa CcC 14.15 | 105.28
Cobertura del suelo Pastizal PMP 7.27 | 54.089
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP 6.88 | 51.187
Area [km?] 3.956

Prof. Efectiva [mm] 600

DA [gr/icm] 1.24

Cfo 0.12

fc [mm/d] 673.06

Kfc 0.91

Kp 0.06

Kv 0.18

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |[Sep |Oct [Nov |Dic Anual

P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60(203.93|141.63(239.30|290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00] 5.00] 6.74] 24.43| 24.47| 17.00( 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46|179.17(179.46(124.64(210.58|255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15(141.25(146.40(137.22|118.36| 129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21(101.17(1427.33
Hsi (mm) 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 96.04(105.28(105.28(105.28(105.28(105.28|104.11

ETPR (mm) 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 97.00({129.06(123.77(109.26(/107.66( 99.21| 98.87

C1l 0.00f 0.05| 0.15| 0.97| 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00{ 1.00f 0.98

C2 0.00f 0.05| 0.15| 0.97| 1.00f 1.00f 0.91f 1.00f 1.00f 1.00f 0.27] 0.96

HD (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|179.17(221.41(175.82(261.77|306.89(291.52(112.82| 50.02

ETR (mm) 0.00] 2.47| 7.47| 49.46|137.22(118.36(123.48(123.77|109.26|107.66| 62.79| 50.02| 891.96
Hsf (mm) 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 96.04|105.28|105.28|105.28(105.28(105.28(104.11| 54.09| 996.97
Rp (mm) 0.00f 0.00/ 0.00] 0.00f 0.00| 51.86| 1.15| 86.81|146.44|132.67| 0.00| 0.00|418.94

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 34. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 8

Unidad de mapeo 8 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CcC 14.15 | 105.28
Cobertura del suelo Pastizal PMP 7.27 | 54.089
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP 6.88 | 51.187
Area [km?] 3.268

Prof. Efectiva [mm] 600

DA [gr/cm] 1.24

Cfo 0.12

fc [mm/d] 673.06

Kfc 0.91

Kp 0.06

Kv 0.18

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93|141.63(239.30(290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00|] 5.00] 6.74| 24.43| 24.47| 17.00( 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46|179.17|179.46(124.64(210.58(255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00f 0.00, 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15|141.25(146.40( 137.22( 118.36| 129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17(1427.33
Hsi (mm) 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 96.04(105.28(105.28(105.28(105.28(105.28(104.11

ETPR (mm) 0.00/ 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] 97.00({129.06(123.77(109.26(107.66( 99.21| 98.87

Cil 0.00/ 0.05| 0.15| 0.97| 1.00, 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00{ 1.00{ 0.98

C2 0.00/ 0.05| 0.15| 0.97| 1.00, 1.00f 0.91f 1.00f 1.00f 1.00f 0.27f 0.96

HD (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|179.17|221.41(175.82(261.77(306.89(291.52(112.82| 50.02

ETR (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46|137.22|118.36(123.48(123.77(109.26|107.66| 62.79| 50.02| 891.96
Hsf (mm) 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 96.04|105.28|105.28|105.28|105.28(105.28(104.11| 54.09| 996.97
Rp (mm) 0.00f 0.00/ 0.00] 0.00f 0.00[ 51.86| 1.15| 86.81|146.44|132.67| 0.00[ 0.00|418.94

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 35. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 9

Unidad de mapeo 9 [%] [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CcC

9.05 | 48.418
Cobertura del suelo Cultivos PMP

406 | 21.721
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP

podep 4.99 | 26.697

Area [km?] 2.946
Prof. Efectiva [mm] 500
DA [gr/cm] 1.07
Cfo 0.12
fc [mm/d] 326.65
Kfc 0.77
Kp 0.10
Kv 0.10
Ci 0.97
Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun |Jul Ago [Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93|141.63|239.30|290.57|273.10|70.03| 4.60/1506.07
Ret (mm) 3.17 5.00[ 5.00[ 6.74( 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 2.40| 7.26| 48.09|174.21(174.50(121.19(204.76(248.62(233.68/59.92 0.00(1274.62
Escorrentia (mm| 0.00] 0.07| 0.21f 1.37| 496 4.97 3.45| 5.83| 7.08/ 6.65[ 1.71| 0.00[ 36.27
ETP (mm) 104.83|109.15| 141.25| 146.40| 137.22| 118.36| 129.06| 123.77/ 109.26| 107.66|99.21| 101.17|1427.33
Hsi (mm) 21.72| 21.72| 21.72( 21.72( 21.72| 48.42( 48.42| 48.42| 48.42| 48.42(48.42| 48.42
ETPR (mm) 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00/118.36/129.06]|123.77|109.26|107.66/99.21|101.17
C1l 0.00f 0.09] 0.27)/ 100/ 100/ 1.00f 1.00f 1.00/ 1.00f 1.00| 1.00f 1.00
C2 0.00f 0.09] 0.27/ 100/ 1.00/ 1.00f 0.71] 1.00f/ 1.00f 1.00| 0.00] 0.96
HD (mm) 0.00] 2.40| 7.26| 48.09|174.21|201.19|147.89|231.45(275.32(260.37|86.62( 26.70
ETR (mm) 0.00] 2.40| 7.26| 48.09|137.22|118.36/110.03|123.77|109.26|107.66|49.60| 26.70| 840.34
Hsf (mm) 21.72| 21.72| 21.72| 21.72| 48.42| 48.42 48.42| 48.42( 48.42( 48.42(48.42( 21.72( 447.53
Rp (mm) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00| 10.29| 56.14| 11.16| 80.99|139.36|126.02|10.32| 0.00|434.28

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 36. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 10

Unidad de mapeo 10 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arcillo arenosa CcC 18.49 | 109.09
Cobertura del suelo Cultivos PMP 10.00 | 59.00
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP 8.49 | 50.09
Area [km?] 2.14

Prof. Efectiva [mm] 500

DA [gr/cm] 1.18

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1102.8

Kfc 0.98

Kp 0.06

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar |Abr May |Jun [Jul Ago |Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93|141.63(239.30(290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17] 5.00] 5.00] 6.74| 24.43| 24.47| 17.00( 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(179.17(179.46|124.64|210.58|255.70|240.33| 61.63| 0.00/1310.90
Escorrentia (mm) 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15(141.25(146.40( 137.22(118.36|129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 59.00| 59.00| 59.00| 59.00| 59.00]|100.95(109.09(109.09|109.09(109.09(109.09(108.73

ETPR (mm) 0.00f 0.00f 0.00[{ 0.00[ 0.00[ 99.12|129.06|123.77|109.26/107.66] 99.21]|100.43

Cil 0.00f 0.05] 0.15( 0.99 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f] 0.99

C2 0.00f 0.05] 0.15( 0.99 1.00f 1.00f 0.91] 1.00f 1.00f 1.00f 0.25| 0.97

HD (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(179.17(221.41|174.73|260.68|305.79|290.42|111.72| 49.73

ETR (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(137.22(118.36|123.36|123.77|109.26| 107.66| 61.99| 49.73| 890.74
Hsf (mm) 59.00| 59.00| 59.00| 59.00|100.95|109.09|109.09|109.09|109.09(109.09(108.73| 59.00(1050.13
Rp (mm) 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00] 52.96]/ 1.28| 86.81|146.44(132.67| 0.00| 0.00|420.16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 37. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 11

Unidad de mapeo 11 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arcillo CcC 26.46 | 190.51
Cobertura del suelo Pastizal PMP 15.01 | 108.07
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP 11.45 | 82.44
Area [km?] 1.14

Prof. Efectiva [mm] 600

DA [gr/icm] 1.2

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1082.3

Kfc 0.98

Kp 0.06

Kv 0.18

Ci 1.00

Variables Ene Feb Mar  |Abr May |Jun |Jul Ago [Sep [Oct [Nov [Dic Anual
P (mm) 3.17 7.47| 12.47| 56.20(203.60(203.93(141.63|239.30|290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17 5.00f 5.00[ 6.74| 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77| 8.40[ 4.60( 195.17
Pi (mm) 0.00 2.47| 7.47| 49.46|179.17|179.46|124.64]|210.58|255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00 0.00| 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00/ 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83 109.15|141.25|146.40|137.22|118.36| 129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 108.07 108.07|108.07|108.07|108.07| 150.02| 190.51| 189.55|190.51| 190.51| 190.51| 175.54

ETPR (mm) 0.00 0.00f 0.00[ 0.00f 0.00| 60.22]|129.06|122.33|109.26|107.66| 99.21| 82.80

Cl 0.00 0.03| 0.09[ 0.60f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00/ 1.00f 1.00f 1.00f 0.82

C2 0.00 0.03 0.09[ 0.60f 1.00f 1.00f 0.95| 1.00/ 1.00/ 1.00f 0.54| 0.81

HD (mm) 0.00 247 7.47| 49.46(179.17|221.41|207.08|292.06|338.14|322.77| 144.07| 67.47

ETR (mm) 0.00 247 7.47| 49.46|137.22|118.36|125.60|123.77|109.26| 107.66| 76.60| 67.47 925.32
Hsf (mm) 108.07 108.07|108.07|108.07| 150.02| 190.51| 189.55| 190.51( 190.51( 190.51( 175.54( 108.07| 1817.52
Rp (mm) 0.00 0.00| 0.00/ 0.00] 0.00] 20.61| 0.00| 85.85|146.44|132.67| 0.00| 0.00|385.57

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 38. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 12

Unidad de mapeo 12 [%] | [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CcC 14.15 | 105.28
Cobertura del suelo Pastizal PMP 7.27 | 54.09
Tipo de pendiente Algo plana CC-PMP | 6.88 | 51.19
Area [km?] 1.254

Prof. Efectiva [mm] 600

DA [gr/cm] 1.24

Cfo 0.12

fc [mm/d] 673.06

Kfc 0.91

Kp 0.15

Kv 0.18

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar |Abr May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93|141.63(239.30(290.57(273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17] 5.00] 5.00] 6.74| 24.43| 24.47| 17.00( 28.72 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(179.17(179.46|124.64|210.58|255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15|141.25(146.40(137.22(118.36|129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 96.04|105.28(105.28|105.28(105.28(105.28(104.11

ETPR (mm) 0.00f 0.00[ 0.00[{ 0.00[ 0.00[ 97.00|129.06|123.77|109.26|107.66] 99.21| 98.87

Cil 0.00f 0.05| 0.15( 0.97( 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 0.98

C2 0.00f 0.05] 0.15( 0.97( 1.00f 1.00f 0.91] 1.00f 1.00f 1.00f 0.27] 0.96

HD (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46(179.17(221.41|175.82|261.77|306.89|291.52|112.82| 50.02

ETR (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(137.22(118.36|123.48|123.77|109.26|107.66| 62.79| 50.02| 891.96
Hsf (mm) 54.09| 54.09| 54.09| 54.09| 96.04|105.28|105.28|105.28| 105.28|105.28(104.11| 54.09 996.97
Rp (mm) 0.00| 0.00 0.00f 0.00f 0.00] 51.86/ 1.15| 86.81|146.44|132.67| 0.00| 0.00|418.94

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 39. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 13

Unidad de mapeo 13 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CC 9.05 | 224.44
Cobertura del suelo Bosque PMP 4.06 | 100.69
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP 4.99 | 123.75
Area [km?] 1.112

Prof. Efectiva [mm] 2000

DA [gr/icm] 1.24

Cfo 0.20

fc [mm/d] 1061.99

Kfc 0.97

Kp 0.10

Kv 0.20

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47] 12.47] 56.20|203.60(203.93|141.63|239.30|290.57| 273.10[ 70.03[ 4.60[1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00] 5.00] 11.24| 40.72( 40.79| 28.33| 47.86] 58.11| 54.62| 14.01| 4.60[ 313.44
Pi (mm) 0.00f 247 7.47| 44.96|162.88(163.15|113.31|191.44|232.45|218.48| 56.03| 0.00|1192.63
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15( 141.25| 146.40( 137.22| 118.36| 129.06| 123.77]| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 118.87(109.99(105.70(102.19(100.69| 126.35|171.14| 162.40| 224.44| 224.44| 224.44| 198.57

ETPR (mm) 15.40| 8.21] b5.72 1.77( 0.00] 24.54| 73.47| 61.72|109.26|107.66| 99.21| 80.02

C1l 0.15| 0.10/ 0.10f 0.38] 1.00( 1.00f 1.00f 1.00] 1.00 1.00f 1.00[{ 0.79

C2 0.02| 0.03] 0.05| 0.36] 1.00( 1.00f 0.89] 1.00] 1.00] 1.00f 0.65[ 0.78

HD (mm) 18.18| 11.77| 12.47| 46.46(162.88|188.81)183.75|253.15|356.21|342.23|179.78| 97.88

ETR (mm) 8.88| 6.76] 10.98| 46.46|137.22(118.36|122.04|123.77|109.26| 107.66| 81.90 79.70[ 952.98
Hsf (mm) 109.99(105.70( 102.19(100.69( 126.35| 171.14| 162.40| 224.44| 224.44| 224.44| 198.57| 118.87| 1869.21
Rp (mm) 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00[f 0.00] 0.00[ 5.63]123.19/110.82| 0.00] 0.00|239.65

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 40. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 14

Unidad de mapeo 14 [%] | [mm]
Textura del suelo Franco arcillosa CcC 26.46 | 158.76
Cobertura del suelo | Cultivos anuales PMP 15.01 | 90.06
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP | 11.45]| 68.70
Area [km?] 1.038

Prof. Efectiva [mm] 500

DA [gr/cm] 1.2

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1737.3

Kfc 1.00

Kp 0.10

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar |Abr May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93(141.63(239.30(290.57(273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17] 5.00] 5.00] 6.74| 24.43| 24.47| 17.00( 28.72 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(179.17(179.46|124.64|210.58|255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15(141.25(146.40(137.22(118.36|129.06| 123.77] 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 90.06| 90.06| 90.06| 90.06| 90.06|132.01|158.76|158.49|158.76(158.76(158.76( 148.31

ETPR (mm) 0.00] 0.00[ 0.00[{ 0.00[f 0.00[ 72.27|129.06|123.29|109.26|107.66] 99.21| 85.79

Cil 0.00] 0.04| 0.112f 0.72f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f/ 0.85

C2 0.00] 0.04| 0.11f 0.72[ 1.00f 1.00f 0.94| 1.00f 1.00f 1.00f 0.45| 0.84

HD (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(179.17(221.41|193.34|279.02| 324.40|309.03|130.33| 58.25

ETR (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46(137.22(118.36|124.91|123.77|109.26|107.66| 72.07| 58.25| 910.89
Hsf (mm) 90.06| 90.06| 90.06| 90.06|132.01|158.76|158.49|158.76| 158.76| 158.76(148.31| 90.06(1524.15
Rp (mm) 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00] 34.35| 0.00| 86.54|146.44|132.67| 0.00| 0.00|400.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 41. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 15

Unidad de mapeo 15 [%] | [mm]
Textura del suelo Franco arcillosa arenosa CcC 17.58 | 107.59
Cobertura del suelo Pastizal PMP 9.43 | 57.71
Tipo de pendiente Fuerte CC-PMP | 8.15 | 49.88
Area [km?] 0.922

Prof. Efectiva [mm] 600

DA [gr/icm] 1.02

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1372.2

Kfc 0.99

Kp 0.06

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93|141.63(239.30(290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00|] 5.00] 6.74] 24.43| 24.47| 17.00( 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00( 2.47| 7.47| 49.46|179.17|179.46|124.64|210.58| 255.70(240.33 61.63( 0.00{1310.90
Escorrentia (mm) 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15(141.25(146.40( 137.22(118.36|129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 57.71| 57.71| 57.71| 57.71| 57.71| 99.66|107.59(107.59|107.59(107.59(107.59(107.38

ETPR (mm) 0.00/ 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] 99.54(129.06(123.77(109.26(107.66( 99.21(100.75

C1l 0.00/ 0.05| 0.15| 0.99| 1.00, 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00{ 1.00

Cc2 0.00/ 0.05| 0.15| 0.99| 1.00, 1.00f 0.91f 1.00f 1.00f 1.00f 0.25( 0.98

HD (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|179.17|221.41|174.52(260.46(305.58(290.21(111.51| 49.67

ETR (mm) 0.00| 247 7.47| 49.46|137.22|118.36(123.34(123.77(109.26|107.66| 61.84| 49.67| 890.50
Hsf (mm) 57.71| 57.71| 57.71] 57.71| 99.66|107.59|107.59|107.59|107.59(107.59(107.38| 57.71[1033.55
Rp (mm) 0.00f 0.00/ 0.00] 0.00f 0.00{ 53.17| 1.30| 86.81|146.44|132.67| 0.00[ 0.00|420.39

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 42

. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 16

Unidad de mapeo 16 [%6] [mm]
Textura del suelo Franco arcillosa CC 26.46 161.94
Cobertura del suelo Pastizal PMP 15.01 91.86
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP 11.45 70.07
Area [km?] 0.931

Prof. Efectiva [mm] 600

DA [gr/icm] 1.02

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1082.3

Kfc 0.98

Kp 0.10

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20{203.60|203.93|141.63|239.30(290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00 5.00] 6.74| 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00] 2.47| 7.47| 49.46{179.17|179.46| 124.64| 210.58| 255.70( 240.33| 61.63] 0.00[1310.90
Escorrentia (mm)| 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.0 0.00 0.00] 0.00] 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15| 141.25(146.40[ 137.22| 118.36] 129.06 123.77( 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 91.86| 91.86| 91.86] 91.86| 91.86|133.81|161.94|161.59]|161.94|161.94|161.94|150.96

ETPR (mm) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 70.85|129.06|123.15/109.26|107.66] 99.21| 85.32

c1 0.00[ 004/ o011 o071 1.00f 1.00{ 100/ 100 100 1.00 1.00 0.84

C2 0.00[ 004/ o011 o071 1.00] 1.00] 094 100 100 1.00 046 0.83

HD (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46{179.17|221.41|194.71|280.31|325.77|310.40| 131.70] 59.10

ETR (mm) 0.00] 247 7.47| 49.46|137.22|118.36/124.99|123.77|109.26|107.66| 72.61| 59.10| 912.35
Hsf (mm) 91.86| 91.86| 91.86] 91.86|133.81|161.94|161.59|161.94|161.94|161.94|150.96| 91.86|1553.40
Rp (mm) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 32.98| 0.00| 86.46|146.44[132.67| 0.00| 0.00| 398.55

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 43. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 17

Unidad de mapeo 17 [%0] [mm)]
Textura del suelo Franco arenosa CcC 9.05 | 48.42
Cobertura del suelo | Cultivos anuales PMP 406 | 21.72
Tipo de pendiente Algo plana CC-PMP 499 | 26.70
Area [km?] 0.581

Prof. Efectiva [mm] 500

DA [gr/icm] 1.07

Cfo 0.12

fc [mm/d] 326.65

Kfc 0.77

Kp 0.15

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar [Abr [May |Jun |Jul Ago [Sep |Oct |[Nov [Dic |Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60|203.93|141.63|239.30(290.57|273.10(70.03| 4.60(1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00| 5.00| 6.74| 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60( 195.17
Pi (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|179.17|179.46|124.64|210.58(255.70|240.33(61.63| 0.00{1310.90
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00f 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15| 141.25| 146.40| 137.22(118.36| 129.06( 123.77| 109.26| 107.66| 99.21(101.17| 1427.33
Hsi (mm) 21.72| 21.72| 21.72| 21.72| 21.72| 48.42| 48.42| 48.42| 48.42| 48.42|48.42| 48.42

ETPR (mm) 0.00f 0.00|f 0.00] 0.00]f 0.00/118.36(129.06|123.77|109.26|107.66|99.21|101.17

Cl 0.00f 0.09| 0.28/ 1.00f 1.00/ 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00] 1.00| 1.00

c2 0.00f 0.09] 0.28/ 1.00f 1.00, 1.00f 0.83] 1.00f 1.00f 1.00| 0.00f 0.96

HD (mm) 0.00] 2.47| 7.47| 49.46|179.17|206.16(151.33|237.28|282.40|267.02| 88.33| 26.70

ETR (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|137.22|118.36(118.36|123.77(109.26| 107.66(49.60| 26.70( 850.32
Hsf (mm) 21.72| 21.72| 21.72| 21.72| 48.42| 48.42| 48.42| 48.42| 48.42| 48.42|48.42| 21.72| 447.53
Rp (mm) 0.00| 0.00f 0.00] 0.00| 15.25| 61.10| 6.27| 86.81|146.44|132.67|12.03| 0.00| 460.57

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 44. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 18

Unidad de mapeo 18 [%0] [mm]
Textura del suelo Franco arenosa CC 9.05 | 184.62
Cobertura del suelo Bosque PMP 4.06 | 82.82
Tipo de pendiente Algo plana CC-PMP | 499 | 101.80
Area [km?] 0.15

Prof. Efectiva [mm] 2000

DA [gr/cm] 1.02

Cfo 0.2

fc [mm/d] 1060.99

Kfc 0.97

Kp 0.15

Kv 0.20

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar |Abr May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47] 12.47| 56.20|203.60(203.93|141.63|239.30|290.57|273.10[ 70.03[ 4.60[1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00] 5.00] 11.24| 40.72 40.79| 28.33| 47.86] 58.11| 54.62| 14.01| 4.60[ 313.44
Pi (mm) 0.00| 247 7.47| 44.96|162.88|163.15|113.31|191.44|232.45|218.48 56.03[ 0.00{1192.63
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15( 141.25| 146.40( 137.22| 118.36| 129.06| 123.77]| 109.26| 107.66| 99.21|101.17|1427.33
Hsi (mm) 83.70| 83.25| 82.86| 82.82| 82.82|108.48|153.27(142.18(184.62|184.62| 184.62| 162.48

ETPR (mm) 0.91] 0.46| 0.05[ 0.00f 0.00] 29.84| 89.32| 72.17|109.26|107.66| 99.21| 79.17

C1l 0.01) 0.03] 0.07f 0.44f 1.00f 1.00] 1.00, 1.00f 1.00f 1.00f 1.00{ 0.78

C2 0.00] 0.02] 0.07{ 0.44f 1.00] 1.00] 0.93] 1.00f 100/ 1.00f 0.58| 0.77

HD (mm) 0.88] 2.89] 7.50[ 44.96(162.88|188.81|183.75|250.80| 334.25| 320.28| 157.82| 79.66

ETR (mm) 0.45] 2.86| 7.50[ 44.96]137.22|118.36|124.40|123.77|109.26|107.66| 78.17| 78.78| 933.38
Hsf (mm) 83.25| 82.86| 82.82| 82.82|108.48|153.27(142.18(184.62(184.62(184.62|162.48| 83.70|1535.74
Rp (mm) 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 25.23|123.19/110.82| 0.00] 0.00] 259.25

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 45. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 19

Unidad de mapeo 19 [%0] [mm]
Textura del suelo Franca CC 21.59 | 418.85
Cobertura del suelo Bosque PMP 11.94 | 231.64
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP 9.65 187.21
Area [km?] 0.068

Prof. Efectiva [mm] 2000

DA [gr/icm] 0.97

Cfo 0.2

fc [mm/d] 1581.3

Kfc 1.00

Kp 0.15

Kv 0.20

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60(203.93]|141.63|239.30|290.57|273.10| 70.03| 4.60(1506.07
Ret (mm) 3.17 5.00f 5.00( 11.24| 40.72| 40.79| 28.33| 47.86| 58.11| 54.62| 14.01| 4.60( 313.44
Pi (mm) 0.00f 247 7.47| 44.96|162.88]163.15|113.31|191.44|232.45|218.48| 56.03] 0.00(1192.63
Escorrentia (mm) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15( 141.25| 146.40( 137.22| 118.36| 129.06| 123.77]| 109.26| 107.66| 99.21|101.17(1427.33
Hsi (mm) 303.31|274.41| 257.77| 247.33| 249.65| 284.78| 331.00| 330.08| 397.75(418.85(418.85( 387.11

ETPR (mm) 40.14| 24.94| 19.72| 12.27| 13.21| 33.60| 68.50| 65.08| 96.94|107.66| 99.21| 84.02

Cl 0.38| 0.24f 0.18) 032 097/ 100/ 1.00f 1.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.83

C2 0.17( 0.11f 0.07f 0.26] 0.90[f 0.98] 0.77] 1.00] 1.00] 1.00] 0.77] 0.83

HD (mm) 71.68| 45.24| 33.60| 60.65|180.90(216.29(212.67|289.88(398.56|405.69|243.24| 155.47

ETR (mm) 28.90| 19.11| 17.91| 42.63|127.75/116.93[114.23[123.77(109.26|107.66| 87.77| 83.79| 979.71
Hsf (mm) 274.41|257.77| 247.33]| 249.65| 284.78| 331.00| 330.08| 397.75| 418.85(418.85( 387.11| 303.31| 3900.88
Rp (mm) 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00({102.09/110.82] 0.00| 0.00|212.92

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 46. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 20

Unidad de mapeo 20 [%0] [mm]
Textura del suelo Arenosa CcC 27.12 | 131.53
Cobertura del suelo | Cultivos anuales PMP 15.42 | 74.79
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP | 11.70 | 56.75
Area [km?] 0.309

Prof. Efectiva [mm] 500

DA [gr/cm] 0.97

Cfo 0.12

fc [mm/d] 1201.7

Kfc 0.99

Kp 0.10

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb |[Mar |Abr May |Jun |Jul Ago [Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17( 7.47| 12.47| 56.20/203.60]|203.93]|141.63(239.30(290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17] 5.00f 5.00[ 6.74| 24.43| 24.47| 17.00| 28.72| 34.87| 32.77| 8.40[ 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00| 247 7.47 49.46|179.17|179.46|124.64|210.58|255.70(240.33| 61.63| 0.00]|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00 0.00
ETP (mm) 104.83|109.15| 141.25]| 146.40( 137.22(118.36(129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17(1427.33
Hsi (mm) 7479 74.79| 74.79| 74.79| 74.79|116.74|131.53|131.53(131.53|131.53|131.53|126.80

ETPR (mm) 0.00] 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 87.50|129.06|123.77|109.26(107.66| 99.21| 92.74

Cl 0.00f 0.04 0.13f 0.87] 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f] 1.00] 0.92

Cc2 0.00/ 0.04 0.13f 0.87] 1.00f 1.000 0.92| 1.00f 1.00f 1.00f 0.34] 0.90

HD (mm) 0.00| 247 7.47| 49.46|179.17|221.41]|181.38|267.33|312.44(297.07|118.37| 52.02

ETR (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|137.22|118.36|124.03|123.77|109.26(107.66( 66.36| 52.02| 898.06
Hsf (mm) 74.79| 74.79 74.79| 74.79|116.74|131.53|131.53(131.53(131.53| 131.53|126.80| 74.79|1275.13
Rp (mm) 0.00| 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 46.31| 0.61| 86.81|146.44|132.67| 0.00| 0.00|412.83

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 47. Balance hidrico de suelos de unidad de mapeo 21

Unidad de mapeo 21 [%] | [mm]
Textura del suelo Franca CcC 21.59 | 104.71
Cobertura del suelo | Cultivos anuales PMP 11.94 | 57.91
Tipo de pendiente Promedio CC-PMP | 9.65 | 46.80
Area [km?] 0.21

Prof. Efectiva [mm] 500

DA [gr/icm] 0.97

Cfo 0.12

fc [mm/d] 2409.4

Kfc 1.00

Kp 0.10

Kv 0.10

Ci 1.00

Variables Ene |Feb [Mar [Abr May |Jun [Jul Ago |Sep [Oct [Nov |Dic Anual
P (mm) 3.17| 7.47| 12.47| 56.20|203.60(203.93|141.63(239.30(290.57|273.10| 70.03| 4.60|1506.07
Ret (mm) 3.17| 5.00] 5.00] 6.74] 24.43| 24.47| 17.00( 28.72| 34.87| 32.77| 8.40| 4.60| 195.17
Pi (mm) 0.00| 247 7.47| 49.46|179.17(179.46(124.64(210.58(255.70|240.33| 61.63| 0.00|1310.90
Escorrentia (mm) 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00{ o0.00 0.00
ETP (mm) 104.83(109.15(141.25(146.40( 137.22|118.36| 129.06| 123.77| 109.26| 107.66| 99.21|101.17(1427.33
Hsi (mm) 57.91 57.91| 57.91| 57.91| 57.91| 99.86/104.71|104.71|104.71(104.71(104.71(104.71

ETPR (mm) 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00({106.08(129.06(123.77(109.26(107.66( 99.21(101.17

Ci1 0.00f 0.05| 0.16/ 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00f 1.00( 1.00{ 1.00{ 1.00

Cc2 0.00f 0.05| 0.16/ 1.00f 1.00f 1.00f 0.92f 1.00f 1.00f 1.00{ 0.20f 0.98

HD (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|179.17(221.41(171.44(257.39(302.50(287.13|108.43| 46.80

ETR (mm) 0.00| 2.47| 7.47| 49.46|137.22(118.36(122.96(123.77(109.26|107.66| 59.38| 46.80| 884.80
Hsf (mm) 57.91| 57.91| 57.91| 57.91| 99.86|104.71|104.71|104.71|104.71(104.71(104.71| 57.91|1017.67
Rp (mm) 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00| 56.25| 1.68| 86.81|146.44|132.67| 2.25| 0.00(426.10

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores medios mensuales de radiacién solar extraterrestre
(mm/dia)

Lr?g:ijed Ene|Feb | Mar | Abr |May|Jun | Jul [Ago|Sep | Oct [Nov | Dic
10 12,8|113,9|15,1|15,7|15,7|15,5|15,5|15,6|15,2|14,4|113,3|12,5

15 12,4113,6|14,9|15,7|15,0|15,7|15,7|15,7|15,1|114,1|112,8|12,0

20 12,0113,3|14,7|15,6|16,0|15,9|15,9|15,7|15,0|113,6|12,4|11,6

Fuente: Herrera (1995). Manual de hidrologia.
Anexo 2. Duracion méaxima diaria de horas de brillo solar para
diferentes meses y altitudes

L:;I:'?ed Ene|Feb | Mar | Abr |May |Jun | Jul [Ago|Sep | Oct |Nov | Dic
10 |11,6(11,8|12,0(12,3|12,6|12,7(12,6(12,4112,1{11,8(11,6|11,5
15 ]11,3)11,6|12,0(125(12,8(13,0(129(12,6|12,2|11,8|11,4|11,2
20 111,0(115|12,0|12,6(13,1|13,3|13,2|12,8(12,3|11,7|11,2(10,9

Fuente: Orozco, Padilla y Salguero (2003). Manual técnico para determinacion de las areas

potenciales de recarga hidrica.
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Anexo 3. indice de las presiones para algunas de las actividades

antropogénicas

Actividades

| INDICE DE LAS PRESIONES

INFRAESTRUCTURAS DE DESARROLLO URBANO

Zonas urbanizadas con red de alcantarillado 35
Zonas urbanizadas sin red de alcantarillado 70
Cloacas en granjas y sistema de riego con aguas residuales 55
Superficie para aguas residuales urbanas 60
Riego con aguas residuales 60
Descarga de aguas residuales en cursos de agua superficial 45
Inyeccién de aguas residuales en pozos 85
RESIDUOS MUNICIPALES
Basureros, vertederos 40
Estacién de carga de residuos y depésito de chatarras 40
Vertedero sanitario 50
Depdsito de escombros 35
Residuos de planta de tratamiento 35
COMBUSTIBLES
Tangues de almacenaje sobre tierra 50
Tangues de almacenaje bajo tierra 55
Estaciones de carga de combustible 60
Gasolineras 60
TRANSPORTE Y TRANSITO
Carretera 40
Tunel de carretera 40
Linea de tren 30
Tanel de ferrocarril 30
Estacién de trenes 35
Helipuertos 35
Conducciones de liquidos peligrosos 60
INSTALACIONES RECREATIVAS
Centro turistico 30
Campamento 30
Estadios y pistas de deportes al aire libre 25
Campo de golf 35
Cementerio 25
Local de lavado 35
Instalaciones militares y abandonadas 35
ACTIVIDADES INDUSTRIALES
Mineria activa 0 abandonada 70
Depdsitos al aire libre de materias primas peligrosas 85
Molienda de minerales 70
Residuos minerales 70
Balsa de residuos minerales 65
Excavacion o terraplenes 10
Mina de arena o grava 30
Canteras 25
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Continuacion del anexo 3.

GANADERIA Y AGRICULTURA
Granja de animales 30
Pesebres 30
Factoria agricola 30
Estercolero 45
Tangues de almacenaje de estiércol liquido 45
Area de pastoreo intensivo 25
Campo de cultivo 25
Agricultura de secano 25
Agricultura de regadio 30
Depdsito de fertilizantes y pesticidas 40
Areas de agricultura intensiva 30
Jardin 15
Vivero 20
Riego con aguas residuales 60
OTRAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES
Taller mecénico 50
Lavado y engrase de vehiculos 50
Industria de pinturas, lacas y barnizados 60
Industria de piedras ornamentales 40
Carpinteria metélica 50
Venta de fitosanitarios y abonos 40
Carpinteria de madera 30
Restaurante 25
Secaderos de esparto 30
Planta de tratamiento de plantas arométicas 30
Comercio de metales 30
Comercio de productos de construccién 25
Fabrica de productos ceramicos 30
Elaboracion y crianza de vinos 25
Industria agroalimentaria 40
Fabrica de jabones y detergentes 40
Fabricacién de jabones y detergentes 40
Fabricacién de pavimentos y derivados del cemento 40
Prefabricados de escayola 30

Fuente: Jiménez-Madrid (2011). Racionalidad pacifica. Una introduccién a los estudios para la

paz.
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