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RESUMEN

El presente estudio tiene como propdsito fundamental, determinar las zonas
potenciales de recarga hidrica en dos subcuencas hidrograficas, las cuales incluyen a
los rios Tacd, Shusho y Sasmo en el municipio de Chiquimula; para lo cual se aplico
un modelo metodolégico para la determinacion del potencial de recarga hidrica;
basado en las variables: pendiente, geologia, velocidad de infiltracién, textura del
suelo, uso del suelo y cobertura vegetal. Cada una de estas variables, fue analizada
con el propésito de describir la forma en que éstas determinan la recarga hidrica del
area geogréafica.

El modelo metodolégico comprende una estimacidn cualitativa del potencial de
recarga, y fue aplicado a través del software de SIG ArcGIS 9.2; al mismo tiempo fue
creado un modelo de geoprocesamiento a través de la aplicacién Model Builder, lo
qgue permitid el planteamiento de dos escenarios. El primero plantea la pérdida de
la cobertura forestal actual, lo que implica una reduccién del potencial de recarga
hidrica en 15% del area; mientras que el segundo, identifica las areas que
mejorarian su potencial de recarga al proporcionar un tipo de cobertura
comparable a la de los bosques. Con esto se demuestra, la utilidad que este tipo de
tecnologia tiene para la planificacion, enfocada a la administracion de los recursos
naturales y al ordenamiento territorial.

Como resultado, fue generado el mapa “Zonas Potenciales de Recarga Hidrica, en
las subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmd”; el cual clasifica el area de estudio
en cinco categorias, segun el potencial de recarga hidrica: muy alto (1.15%), alto
(18.30%), moderado (64.80%), bajo (14.68%) y muy bajo (1.07%). La subcuenca del
rio Tacd, posee mas area con potencial alto y muy alto; caracterizada por suelos con
textura gruesa, velocidad de infiltracién rapida y cobertura forestal; lo que supera
las limitantes que otras variables pueden representar.

De acuerdo a las caracteristica identificadas, fue posible generar una propuesta de
manejo para cada una de las zonas de recargas. Para las zonas con un potencial muy
alto y alto, medidas de proteccidn y conservacion son las mas apropiadas; mientras
qgue para las de potencial moderado, el manejo y control de las actividades
agropecuarias y la eliminacidén de focos de contaminacién, deben ser enfoques
prioritarios. Por otro lado, las zonas con potencial bajo y muy bajo, necesitan de
practicas agricolas que minimicen el impacto de la actividad humana y la
administracidon efectiva del territorio, especialmente en las zonas cercanas a la
ciudad de Chiquimula.

vii



1. INTRODUCCION

En Guatemala, el estudio de la recarga hidrica tiene una década, y varios métodos cualitativos o
cuantitativos han sido aplicados con el propédsito de identificar aquellas zonas en las cuales
ocurre la recarga hidrica dado su nivel de importancia para el ciclo hidroldgico. El estudio mas
reciente a nivel nacional fue llevado a cabo por el Instituto Nacional de Bosques —INAB— a una
escala de 1:250000, y cuyo informe fue publicado en 2005.

La recarga hidrica se define como la capacidad que tiene una zona territorial para capturar el
agua proveniente de la precipitacion INAB (2005). Este tema toma relevancia politica con la
creacion del decreto 101-96, Ley Forestal, la cual establece en su articulo 47, el manejo que
dichas areas deben recibir. A partir de entonces el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion —-MAGA-, crea el primer mapa relacionado con la recarga hidrica para la republica
de Guatemala. La metodologia utilizada inicialmente fue propuesta por la Facultad de
Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala —FAUSAC—, luego surgi6é otra metodologia
qgue fue validada por el Instituto Nacional de Bosques —INAB—; las cuales han servido para
realizar estudios hidroldégicos a nivel nacional y en varias subcuencas de la republica.

La metodologia aceptada en la actualidad es la del INAB, y ésta requiere determinar cierto
numero de variables para su ejecucion: capacidad de uso de la tierra, fisiografia, pendientes,
textura de suelos, taxonomia de suelos, balance hidrico, recarga hidrica potencial, densidad de
drenaje y susceptibilidad a la erosion. Esto ha limitado su aplicacidn a una escala cartografica
muy pequefa; y aunque la informacién generada es muy util para la planificaciéon a nivel
nacional, sirve de poco a nivel local, debido a la generalidad de su detalle cartografico.

A fin de obtener informacidn cartografica mas detallada y relacionada con la recarga hidrica, el
presente estudio propone un nuevo enfoque, para obtener informacién que serd de utilidad en
los proyectos de planificacién, orientados al manejo de los recursos naturales o el
ordenamiento territorial. Para lograr esto se y adaptado la metodologia para la identificacién de
areas potenciales de recarga hidrica desarrollada por Matus Silva (2007).

Como dreas de estudio, se seleccionaron las subcuencas de los rios Tacé y Shusho, cercanas a la
ciudad de Chiquimula; ya que ésta ultima, pasa en la actualidad por problemas con el
suministro de agua para la poblacién, en parte generados por la degradacion de las cuencas
mencionadas y en parte por la creciente demanda del recurso. El estudio se desarrollé durante
los meses de enero a agosto de 2009, y estuvo enfocado en la creacién de un base de datos
espaciales manejada a través del Sistema de Informacién Geografica y que estara a disposicién
del Centro de Informacién Ambiental del Centro Universitario de Oriente; a fin de facilitar el



procesamiento de los datos y que la metodologia resultante sea facilmente aplicada en estudios
posteriores.

El presente estudio pretende generar informaciéon que sirva de herramienta para que las
autoridades puedan planificar a futuro el desarrollo local, establecer las pautas para la
conservacion del recurso hidrico y mantener su disponibilidad; por ello, también se aportan los
lineamientos generales a seguir para el manejo y conservacion de cada uno de los tipos de
zonas de recarga hidrica resultantes.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes

Dentro del territorio guatemalteco, se han llevado a cabo varios estudios relacionados con la
identificaciéon de zonas de recarga hidrica, que han hecho uso de diversas metodologias.
Algunos han sido aplicados a nivel nacional como el “Mapa de Zonas de Recarga Hidrica
modificado de la Republica de Guatemala y el Mapa de Tierras Forestales de Captacion y
Regulacion Hidroldgica” presentado por el INAB en 2005; mientras que otros —la mayoria— se
han enfocado en zonas especificas a nivel local, utilizando la “cuenca hidrografica” como unidad
de estudio.

La gran mayoria de estos estudios se han llevado a cabo teniendo como escala de detalle
1:250000, INAB (2005), esto significa que si bien la informacién generada es de utilidad,
Unicamente permite llevar a cabo una planificacion a nivel nacional o regional, Rossiter (2004);
por lo que, si lo que se pretende es facilitar la planificacién a nivel municipal es necesario
aumentar el detalle de la informacién cartografica existente; y el tema de los recursos naturales,
su conservacion y preservacion, es uno de los enfoques a seguir.

Por otro lado, es evidente el crecimiento de la ciudad de Chiquimula, lo cual significara en un
futuro cercano el incremento por la demanda de recursos naturales. Para satisfacer la demanda
de recursos hidricos, la ciudad de Chiquimula, utiliza como fuentes de suministro al rio Tacg, la
fuente “El Abundante” y varios pozos excavados, ya sean municipales o privados; ademas de lo
qgue podria suministrar el rio Shusho. Estos dos rios que rodean a la ciudad proporcionan
ademads, aguas arriba, sustento a los 45 centros poblados que comprenden ambas subcuencas,
INE (2002).

A partir del afio de 1996, la ley forestal de Guatemala declara como prioridad el manejo y la
conservacion de aquellas dreas que sean consideradas como zonas de recarga hidrica, Congreso
de Guatemala (1996). Es por ello que en 2001 el MAGA publicé el primer mapa relacionado con
la recarga hidrica, luego en 2005 el INAB con apoyo de la FAUSAC desarrollé y validé una
metodologia para el mapeo de las zonas de recarga hidrica a nivel nacional, INAB (2005), y a
partir de entonces otros estudios se han llevado a cabo en cuencas especificas; pero con la
limitante que la mayoria de ellos han conservado un detalle de estudio muy general (1:250000).
Esto ultimo, se ha venido dando ya que la informacién cartografica, de las variables
consideradas, se encuentra en su mayoria a dicha escala. Sin embargo, se insiste en que
estudios mas detallados son necesarios a fin de lograr definir un manejo apropiado para las
zonas de recarga hidrica a niveles municipales, INAB (2005).
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Debido a la limitante de la informacidn cartografica, la mayoria de los estudios a nivel local han
adoptado la metodologia del INAB, si bien no se pretende criticar dicha metodologia, las
variables implicadas limitan el detalle del trabajo, ya que se carece de informacidn detallada de
las mismas. A continuacidn se describen algunos de estos estudios, Unicamente se incluyen los
datos mas relevantes de los mismos. En la bibliografia al final de este documento se hace
referencia a los reportes completos.

A. Metodologia para la determinacion de areas criticas de recarga hidrica natural

Estudio llevado a cabo por la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala —FAUSAC- y el Instituto Nacional de Bosques —INAB—; entre 2003 y 2004.
Entre sus propdsitos se encuentra la unificacion de criterios para la determinacion de las
areas de recarga hidrica, ademas generd varias matrices de decisién para evaluar el
potencial de recarga de las areas naturales.

Las variables consideradas como determinantes fueron: el origen geoldgico, la tasa de
infiltracion basica, la recarga anual y la pendiente. Este se establecié como un método de
aplicacién muy general.

B. Validacion de la metodologia para la delimitacidn de tierras forestales de captacion y
regulacion hidrica y la elaboracién del primer vaciado de informacién de una base de
datos de tierras forestales de captacion y regulacion hidrica

A cargo del INAB, este proyecto tuvo como resultado la generacion del mapa de “Tierras
Forestales de Captacion y Regulacién Hidrica de la Republica de Guatemala” en el aifio 2005,
con un detalle de 1:250000. Este se basé en buena parte en el manual de 2004, al cual
fueron hechas varias modificaciones, se agregaron las variables: ubicacién relativa potencial
y el uso del suelo. Ver Anexo 2.

C. Estudios Localizados basados en Cuencas Hidrograficas
Ademas de los estudios a nivel nacional llevados a cabo por el INAB, también se han
desarrollado otros estudios en areas especificas para identificar las areas o zonas de recarga

hidrica. Entre otros se pueden mencionar:

— Identificaciéon de las Tierras Forestales de Captacidn y Regulacidn Hidroldgica, de la
subcuenca Los Vados, cuenca rio Los Esclavos. INAB (2005).



Determinacion de las dreas principales de Recarga Hidrica Natural en la microcuenca del
rio Sibaca, Chinique, Quiché. Noriega (2005).

Cuantificacidon de la Recarga Hidrica Natural y Determinacién de las principales areas de
Regulacién Hidrolégica de la subcuenca del rio Xequijel, cuenca del rio Salamj,
departamento de Quetzaltenango. Ramirez Cardona (2007).

Delimitacion de las Tierras Forestales de Captacién y Regulacion Hidroldgica de la
microcuenca Pixcaya, San Juan Comalapa, Chimaltenango. INAB (2007).

De estos estudios se derivan conclusiones y recomendaciones relacionadas con la

determinacion de la recarga hidrica. A continuacién se listan Unicamente aquellas mas

relevantes para el presente caso.

Se evidencia la necesidad de conservar y/o restaurar las areas en las cabeceras de las
cuencas, por su importancia en la captacién y regulacién del ciclo hidrolégico, INAB
(2005).

Las dreas identificadas de muy alta susceptibilidad de recarga hidrica son las que tienen
aptitud preferentemente forestal, las cuales tendran que sujetarse a un manejo especial
ya que son de importancia por los aportes de agua a los acuiferos, por la ubicacién de los
mismos, Ramirez Cardona (2007).

A escala 1:250,000 queda muy subjetiva la informacidn, es recomendable bajar el detalle
a 1:50000, y en areas mas pequeias (microcuencas), priorizando en las que existen los
nacimientos, para obtener apoyo de iniciativas locales en el manejo de las Tierras
Forestales de Captacién y Regulacién Hidrica =TFCRH—, INAB (2005).

Las areas criticas (mayor potencial de recarga) deberan ser objeto de un manejo
especial que permita mantener y/o mejorar sus caracteristicas en cuanto a la cobertura
forestal y el manejo del suelo, Ramirez Cardona (2007).

En la iniciativa de un plan de manejo para la microcuenca, las acciones de conservacion
deben estar orientadas a las Tierras Forestales de alta Captacion y Regulacion Hidrica,
INAB (2007).



<4 Establecer dreas de proteccion de los manantiales, principalmente los utilizados para
consumo humano, Noriega Arriaga (2005).

<4 Aplicar la metodologia en subcuencas priorizadas, tanto para la escala 1:250,000 como
para 1:50,000, INAB (2007).

<4 Se recomienda una sistematizacion de la actualizacién de la base de datos, para que en
un tiempo prudencial se pueda contar con la informacién suficiente para desarrollar un
proceso de modelacién a nivel nacional y poder proyectar un mapa de delimitacién y
priorizacién de TFCRH, INAB (2007).

2.2. Justificacion

El recurso hidrico de determinada area geografica toma importancia cuando se enfoca la mirada
en la preservacién de los recursos hidricos, asi mismo, no se puede negar que el agua dulce
representa un bien natural de suma importancia para el desarrollo de las poblaciones humanas.
Dicha agua puede encontrarse en forma superficial, como en el caso de los rios y lagos, o en
forma subterraneas. Estas fuentes de agua son alimentadas segin Ila hidrologia por areas
geograficas conocidos como “zonas de recarga”, las cuales dependiendo de sus caracteristicas
mantienen el suministro de rios, lagos, acuiferos, etc.

La informacién disponible sobre los recursos hidricos a nivel nacional es en cierta medida
limitada o muy general, como es el caso del Perfil Ambiental de Guatemala publicado en 2006,
IARNA (2006), e incluso lo presentado en el Perfil Ambiental del departamento de Chiquimula,
CODEMA (2006); por lo que se carece de informacion especifica que permita la planificacién a
futuro del manejo que deberia darse a los recursos naturales, y entre ellos a los recursos
hidricos.

A nivel local se hacen evidentes varias situaciones relacionadas con el recurso hidrico. Primero,
la Unica informacidn disponible es muy general o no contempla los temas hidricos a fondo,
IARNA y CODEMA (2006). Segundo, es evidente la creciente demanda por los recursos hidricos
gue existe en una ciudad que crece urbanisticamente a un ritmo acelerado, esto hace que
aumente la necesidad de contar con fuentes para el suministro de agua para uso domiciliar e
industrial; y las fuentes principales de agua que utiliza buena parte del municipio de Chiquimula
corresponden a los rios aledafios como en el caso del rio Tacd, o a afluentes que son
alimentados por éstos, como los pozos y surgencias aledafios a los rios San José y Susho.

Por otro lado, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales —-MARN- reporta que el 40 por
ciento de la poblaciéon de la ciudad de Chiquimula se abastece de agua subterranea proveniente



de los mantos freaticos de la ciudad, a través de diferentes pozos municipales y privados, MARN
(2006). Lo que significa que el restante 60 por ciento proviene de fuentes superficiales como el
rio Taco (con excepcion de la fuente “El Abundante”); ademas, las aldeas que componen las
subcuencas hidrograficas de los rios Tacé y Shusho dependen de las surgencias (o nacimientos
de agua) que terminan por formar los cauces principales. Entre dicha comunidades: La Catocha,
El Sauce, El Poshte, Tierra Blanca, El Pato, Tacd Arriba, Shusho Arriba, Maraxcd, El Pinalito, Plan
del Guineo; por mencionar algunas, Estrada Muy (1989) e INE (2002).

Todo esto viene a realzar la importancia que los rios Tacé y Shusho tiene tanto para las
comunidades que en ella se desarrollan como para la ciudad de Chiquimula, en cuanto a
satisfacer las necesidades de agua para diferentes usos. Por lo que, el asegurar el
mantenimiento de este recurso representa una tarea que las autoridades, entidades, y en
general los ciudadanos del municipio de Chiquimula deberian estar comprometidos a
emprender; ya que del nivel de degradacién o conservacién de las zonas de recarga hidrica,
dependera la disponibilidad de los recursos hidricos. El presente estudio aporta informacion
clave que les permitird trabajar en la conservacién de los recursos hidricos, y enfoca los
esfuerzos en determinar las zonas potenciales de recarga hidrica dentro de las subcuenca de los
rios Taco y Shusho, en el municipio de Chiquimula, aplicando una metodologia que combina
aspectos de las metodologias desarrolladas por el INAB en 2005, INAB (2005), y de la propuesta
por Matus Silva (2007). Esta combinacidon es posible ya que ambas metodologias utilizan
matrices de decision para la ponderacidn de las variables consideradas y ambas dan como
resultado una clasificaciéon cualitativa de la zonas de recarga hidrica en funcién de su propio
potencial de recarga. Lo que genera informacidn cartografica a un detalle de 1:50000, con el
propdsito de que en el futuro mediato dicha informacion pueda contribuir con la planificacién
municipal en cuanto al manejo de los recursos naturales se refiere, tal como lo recomienda
INAB (2005).

La culminaciéon del estudio aporta informacidn descriptiva y cartografica sobre la ubicacion de
las zonas que alimentan y sostienen la existencia de los afluentes de los rios Tacé y Shusho en el
municipio de Chiquimula, a fin de dar a conocer la importacién que dichas zonas tienen para
mantener el balance hidrico de las subcuencas. Por lo que, se hacen aportes importantes al
sector forestal, la planificacion y ordenamiento territorial, y la administracién territorial
municipal.

2.3. Definicion y delimitacion del problema

Los temas relacionados con el ambiente y los recursos naturales han sido poco tratados a nivel

local en las investigaciones, excepto por esfuerzos institucionales de la Organizacidon de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y



Alimentacion, el Instituto Nacional de Bosques o el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales; pero muchas veces los esfuerzos se limitan a la recopilacién de informacién de otras
fuentes y al final se presenta un resumen. Con esto no se pretende criticar el desempefio de
dichas instituciones, sino, el sacar a la luz la falta de informaciéon nueva relacionada con los
recursos naturales en el departamento de Chiquimula. Por otro lado, la informaciéon existente
suele ser muy general o carente de actualizaciones, lo cual deja claro la existencia de un vacio
en cuanto a la generacién de nueva informacion en esta area del conocimiento.

Atendiendo esta situacidn, y enfocando los esfuerzos en el municipio de Chiquimula, uno de los
temas ambientales o de los recursos naturales que cobra importancia es el tema relacionado
con el agua, en especial los que se relacionan con los principales rios que circundan el casco
urbano de la cabecera departamental y que son fuente importante de agua para la poblacién en
general. Por lo que, el conocimiento de ciertas condiciones y caracteristicas de temas
relacionado con dichos rios, sus respectivas cuencas hidrograficas y sus principales zonas de
recarga, podran en un futuro permitir enfocar esfuerzos para perpetuar el uso de este recurso,
el cual (aunque no existen publicaciones que consideren el problema cientificamente) se ha
visto mermado debido a la falta de manejo de los recursos naturales. Esto ha hecho que se
plantee la cuestién de cdmo conservar o mantener este recurso disponible para la creciente
poblacién del municipio de Chiquimula, y de cudles son y en qué lugar las medidas pertinentes
deberian ser tomadas. Desde el punto de vista de la Hidrologia aquellas areas que alimentan los
afluentes naturales son las zonas de recarga hidrica, pero su localizacién requiere de un estudio
especifico para una determinada darea geografica. Mientras que, los estudios desarrollados
anteriormente presentan informacién muy general al respecto; se hace muy dificil aplicar sus
resultado a dreas relativamente pequefias como lo son la subcuencas de los rios Tacé y Shusho,
y mas aun para la planificacidn local, como en el caso de la ciudad de Chiquimula. Todo esto
hace evidente que un estudio mas localizado y detallado es necesario.

La incertidumbre sobre la ubicacidn y extensidn de las zonas de recarga hidrica a una escala que
facilite la planificacién local, las cuales contribuyen efectivamente con la captacién de agua de
lluvia dentro de las subcuencas mencionadas, ha planteado por mucho tiempo la cuestién
sobre en dénde deben ser desarrollados los programas de reforestacion, asi como la extension
gue deben tener los mismos y de si el uso actual del suelo en dichas areas tiene un impacto
desfavorable para los procesos naturales. Asi mismo, sobre qué areas deberian recibir un trato
especial desde el punto de vista ambiental y dentro de la planificacién territorial del municipio;
a esto se une la creciente demanda y presion por el recurso hidrico que afrontan las
comunidades que integran las subcuencas de los rios Tacé y Shusho, asi como la Ciudad de
Chiquimula; recurso especialmente para uso doméstico e industrial.

Ademads, la generacidn de este tipo de informacidn se enmarca en el eje de investigacion de los
“Recursos naturales y sostenibilidad ambiental” y podria tener impactos en las lineas de



investigaciéon de: manejo y uso de recursos hidricos, gobernabilidad de recursos hidricos y
ordenamiento territorial; definidos como prioritarios por la carrera de Agronomia del Centro
Universitario de Oriente.

El problema relacionado con zonas de recarga hidrica, estd limitado en este estudio a las
subcuencas hidrograficas que tienen mayor influencia sobre la ciudad de Chiquimula, es decir
aquellas que conforman los rios Tacd y Shusho, ademas se integré al area de estudio subcuenca
del rio Sasmé; con lo cual se cubre la mayor parte del casco urbano de la ciudad de Chiguimula.
Ademas, el estudio se enfoca en la produccién de informacién cartografica semidetallada;
especificamente a una escala 1:50,000, y que de acuerdo con Rossiter (2004); este nivel de
detalle es suficiente para permitir la planificacién a nivel local. Por ultimo, la mayor parte del
analisis se realizd en base a los principios establecidos por los Sistemas de Informacién
Geogrifica, a la informacion cartografica disponible a la escala especificada, y haciendo uso del
software ArcGIS 9.1; por lo que los procedimientos metodolégicos se establecen considerando
qgue deben respetar principios y limitaciones intrinsecas a las herramientas informaticas
disponibles y ser compatibles entre ellos, ademas de permitir obtener la informacién necesaria
para identificar las zonas de recarga hidrica.
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3. MARCO TEORICO
Cuenca hidrografica

Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un
sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un lago o
a un mar. Este es un ambito tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura
sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria de las aguas.
En la cuenca hidrografica se encuentran los recursos naturales, la infraestructura que el
hombre ha creado, alli el hombre desarrolla sus actividades econdmicas y sociales
generando diferentes efectos favorables y no favorables para el bienestar humano. No
existe ningun punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrografica, Matus Silva
(2007).

Desde el punto de vista del manejo de cuencas en Guatemala, una cuenca hidrografica es
la superficie topografica delimitada por un parte aguas, que es drenada por una corriente
principal y sus afluentes, de tal manera que toda la escorrentia proveniente de la
precipitacidn y fuentes de agua presentes en su interior, deben formar parte de la red de
drenaje que fluye hasta el punto de desembocadura en el mar, golfo o lago principal. En ella
existen ecosistemas naturales y artificiales con componentes fisicos, bidticos vy
socioecondmicos, que interactuan para formar un sistema, el cual puede ser aprovechado
en forma sostenible para el desarrollo de la poblacién humana. (Curso de Cuencas, CUNORI,
2006).

Clasificacion de cuencas hidrograficas

Dentro del plano profesional de aquellos que se dedican a trabajar en temas relacionados
con el manejo de cuencas, se maneja un tecnicismo en cuanto a la clasificacidon de cuencas
hidrograficas en el plano nacional. Dicha clasificacidon se hace en funcién de su tamano —la
extension territorial que ocupa— o a disposiciones a nivel nacional. Esta comprende:

Cuenca: aunque su extensién es variable, se refiere a la division adoptada por el
INSIVUMEH para la Republica de Guatemala y su delimitacidn se basa en el punto de aforo
considerado segun el caso. Estos pueden ser: el océano Pacifico, el Atlantico, un lago o la
frontera nacional. De esta forma Guatemala cuenta con 38 cuencas hidrograficas.

Sub-cuenca: se considera como subcuenca a aquella drea que siendo parte de una cuenca
no llega a abarcar toda la extensidn de esta tltima y el drea que ocupa es superior a 40 Km?.
Para éstas no existe una delimitaciéon considerada como oficial, en el caso de Guatemala.
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Microcuenca: comprende una cuenca cuya extension territorial tiene como limite superior
40 Km?®. Este término es utilizado para indicar que determinado estudio se realiza para un
area muy especifica y pequenfa.

Recarga hidrica

Para INAB (2005) citado por Matus (2007) recarga es el nombre que se le da al proceso que
permite que el agua alimente un acuifero. Este proceso ocurre de manera natural cuando la
lluvia se filtra hacia un acuifero a través del suelo o roca.

La recarga es el proceso de incorporacién de agua a un acuifero producido a partir de
diversas fuentes: la precipitacién, las aguas superficiales y por transferencias de otro
acuifero. Los métodos para estimarla son de variada naturaleza entre los que se destacan
los balances hidroldgicos, el seguimiento de trazadores ambientales o artificiales (quimicos
e isotdpicos), las mediciones directas en piezometros, la cuantificacion del flujo
subterraneo y las férmulas empiricas entre los mas comunes. Los resultados son inseguros
debido a la incertidumbre de los componentes considerados en las ecuaciones, la
naturaleza empirica o semiempirica de las férmulas utilizadas, la simplificacién de las
variables y de los procesos y errores en las mediciones de calibracion, Matus Silva (2007).

En términos generales se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un acuifero
agua procedente del exterior del contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa
recarga, desde la infiltracién de la lluvia (la mas importante en general) y de las aguas
superficiales (importantes en climas poco lluviosos), hasta la transferencia de agua desde
otro acuifero, si los mismos son externos al acuifero o sistema acuifero en consideracion.

3.2.1. Zonas de recarga hidrica

El drea o zona donde ocurre la recarga se llama zona de recarga hidrica. Los
acuiferos se recargan principalmente a través de la precipitacion en “suelos de alta
capacidad de infiltracidn” o rocas superficialmente permeables. Las areas de recarga
de los acuiferos pueden o no estar a grandes distancias de donde son explotados,
Matus Silva (2007).

Asi mismo, también tenemos que la infiltracién es mayor cuando en la zona de
recarga o entrada se da ademas de la precipitacion local, el escurrimiento superficial
de alguna drea tributaria. Esto sucede principalmente en pendientes aluviales que
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reciben aguas superficiales provenientes de d4reas montafosas con fuerte
precipitacion, INAB (2003).

Las areas de mayor recarga son las que mas nos interesa conservar, tanto en sus
caracteristicas fisicas de permeabilidad que afectan la magnitud de la recarga, como
en actividades que produzcan contaminacién que facilmente se pueda infiltrar al
acuifero afectando la calidad de sus aguas. Debido a que gran parte de la
precipitacion es de origen orogénico, las montafias y zonas altas, principalmente si
su suelo y subsuelo son permeables y debido a su mayor constancia de
precipitacion, son por lo general dreas de recarga importantes, Matus Silva (2007).

Clasificacion de zonas de recarga hidrica

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

Zonas de recarga hidrica superficial: practicamente es toda la cuenca hidrografica,
excluyendo las zonas totalmente impermeables, esta es la que se humedece después
de cada lluvia, originando escorrentia superficial, seguin las condiciones de drenaje
(relieve del suelo y su saturacion). La medicion de este caudal se realiza en el cauce
principal del rio y se conoce como descarga superficial o caudal de escorrentia
superficial.

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: es la que corresponde a las zonas de la
cuenca con suelos con capacidad de retencién de agua o almacenamiento superficial
sobre una capa impermeable que permite que el flujo horizontal en el subsuelo se
concentre aguas abajo en el sistema de drenaje. Es la ocurrencia de caudales en la
red hidrica, aun cuando las lluvias hayan finalizado, también dependen de la cantidad
de precipitacién y el efecto “esponja” del suelo (libera lentamente el agua en su
movimiento horizontal). Este caudal se mide igual que en el caso anterior y puede
ocurrir después de las lluvias y en épocas secas, cuando el agua proveniente es
posiblemente de los bosques.

Zonas de recarga hidrica subterranea’: es la que corresponde a las zonas de la
cuenca (sitios planos o céncavos, y rocas permeables) en el cual el flujo vertical de la
infiltracion es significativo, ésta es la que forma o alimenta los acuiferos. Un aspecto
importante en esta zonificacidn es la conexidn entre acuiferos y la recarga externa
(que viene de otra cuenca).



13

d) Zonas de recarga hidrica subterranea’: es la que corresponde a zonas de la cuenca
que presentan fallas geoldgicas profundas o cuando en el balance hidrogeolégico se
identifica una pérdida por percolacién profunda. Generalmente coincide con las
zonas de recarga subterranea’.

3.3. Balance hidrico

La evaluacidon de los recursos hidricos requiere una correcta estimacién del balance
hidrolégico o de la reparticidn de la precipitacidn entre evapotranspiracion, escorrentia y
recarga de los acuiferos.

La ecuacién de continuidad, o de balance hidrolégico, es la ley mas importante en
Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacién de sus términos es
normalmente complicada, principalmente por la falta de medidas directas y por la variacion
espacial de la evapotranspiracién, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las
variaciones del agua almacenada en una cuenca. En respuesta a estas dificultades,
generalmente se admiten dos suposiciones, la primera supone que las pérdidas profundas
son despreciables (se considera, por tanto, que la cuenca es impermeable), y la segunda
admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son despreciables para un
periodo suficientemente largo (normalmente un afio).

El balance hidrico es una representacién tedrica de los intercambios de agua entre las
plantas, el suelo y la atmdsfera, este nos permite cuantificar los recursos hidricos a
diferente escala como parcela, finca, cuenca, regién y las modificaciones del mismo por
influencia de las técnicas de manejo de la agricultura y de las actividades del hombre en
general.

La ecuacion general para la determinacion del balance hidrico superficial directo, es la
siguiente (20):

Balance hidrico = Total de Entradas — Total de Salidas

En ddénde, la principal entrada de agua en una cuenca hidrogréfica es la precipitacion, y las
salidas estdn dadas por la escorrentia y el drenaje natural de los afluentes de la cuenca,
junto con la evapotranspiracidén potencial y real del area en cuestién. Los parametros de
Evapotranspiracién pueden ser calculados por medio de la férmula de Thornthwaite, la cual
considera los célculos en forma mensual, Remenieras (1974).
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3.4. Factores que afectan la recarga hidrica

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia superficial, y del
caudal de los rios; asi mismo, varia de acuerdo a la permeabilidad de los suelos, de su
contenido de humedad, de la duracion e intensidad de la lluvia y del patrén de drenaje de la
cuenca. También la pendiente de la superficie constituye un factor importante, puesto que
las muy inclinadas favorecen la escorrentia superficial y, si son menos fuertes, retienen por
mas tiempo el agua favoreciendo la infiltracion, INAB (2003).

Los acuiferos recargan en cualquier area en que: a) exista suelo o roca permeable en la
superficie, b) que esté en comunicacidon hidraulica con los acuiferos, y c) que esté
temporalmente en contacto con agua. Todos estos factores que definen la recarga, ocurren
en diferentes grados relativos, en las capas que sobre yacen a los acuiferos. Para conocer y
delimitar las principales zonas de recarga de un acuifero y su mecdnica de funcionamiento,
se necesitan muy variados y especificos estudios hidrogeoldgicos.

Segun INAB los factores que afectan la recarga hidrica son:

— El clima, dentro de este los factores que afectan la recarga hidrica son: la
evapotranspiracién, debido a las pérdidas de agua por la transpiracion de las
plantas y la evaporacion del agua y la precipitacion pluvial.

— El suelo, debido a que suelos impermeables o compactos impiden o
dificultan la infiltracion o recarga hidrica, mientras que suelos permeables
facilitan la recarga en los acuiferos. Las caracteristicas del suelo que influyen
en la recarga son, la textura, la densidad aparente, grado de saturacion del
suelo (contenido de humedad) y la capacidad de infiltracién.

— Topografia, esta influye debido al tiempo de contacto que permite entre el
agua con la superficie, pendientes fuertes favorecen la escorrentia
superficial, disminuyen el tiempo de contacto del agua con la superficie y
reducen la infiltracidn del agua o recarga de los acuiferos.

— Estratigrafia geoldgica, es muy importante estudiar la estratigrafia de la
zona, es decir conocer la disposicion de los diferentes materiales geolégicos
en los distintos estratos o capas del suelo hasta llegar a la zona saturada
(agua subterranea), ya que estos pueden afectar grandemente la cantidad de
recarga hidrica.
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— Cobertura vegetal, ésta disminuye la escorrentia superficial, permitiendo
mayor contacto del agua con la superficie y facilitando el proceso de
infiltracién del agua, por otro lado gran parte de la lluvia que cae es
depositada en la cobertura vegetal como interseccidén; en este factor es
necesario considerar la profundidad radicular y la capacidad de retencién
vegetal.

— Escurrimiento, el agua que cae proveniente de las precipitaciones forma
flujos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos los cuales son captados
por los cauces de los rios.

Clima

El clima juega un papel muy importante en la recarga hidrica de una cuenca, en
especial porque de las condiciones climaticas locales dependen las entradas
(precipitacion) y salidas (evaporacidon y evapotranspiracién) que regulan el ciclo
hidroldégico. Si estas condiciones varian marcadamente a lo largo de la extensién
territorial de una cuenca, esto da lugar a que determinadas zonas de la cuenca
contribuyan en mayor o menor medida con la recarga hidrica.

Precipitacion

La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones y andlisis forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control del agua.

La precipitacion es la cantidad de agua metedrica total, liquida o sélida, que cae
sobre una superficie horizontal determinada, llamada seccién pluviométrica. En
general, es la superficie colectora del pluvidmetro. Las precipitaciones agrupan todas
las aguas metedricas recogidas en una cuenca vertiente o una zona determinada. Se
presenta en forma liquida (lluvia, niebla, rocio) o sélida (nieve, granizo, escarcha),
Kohler Paulus (1986).

Segun Villén citado por Matus (2007), las precipitaciones se clasifican en relacién al
factor que provoca la elevacion del aire en la atmésfera en:

Precipitacion convectiva. En tiempo caluroso, se produce una abundante
evaporacion a partir de la superficie del agua, formando grandes masas de vapor de
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agua, que por estar mas calientes, se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a
la adiabatica seca o himeda.

Generalmente viene acompafiada de rayos y truenos, propias de las regiones
tropicales, donde las mafanas son muy calurosas, el viento es calmo y hay una
predominancia de movimiento vertical del aire.

Precipitacion orografica. Se producen cuando el vapor de agua que se forma sobre la
superficie de agua es empujada por el viento hacia las montafas, aqui las nubes
siguen por las laderas de las montafias, y ascienden a grandes alturas, hasta
encontrar condiciones para la condensacién y la consiguiente precipitacion.

Precipitacion ciclonica. Se producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire,
con diferente temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la condensacion y la
precipitacién. Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja presion.

Evapotranspiracion

El término evapotranspiracion fue introducido por Thornthwaite, y este define a la
evapotranspiracion potencial como “la pérdida de agua que ocurriria si en ningin
momento existiera un deficiencia de agua en el suelo para el uso de la vegetacion”.
Por tanto, se ha encontrado que la evapotranspiracidon depende de la densidad de
cobertura del suelo y de su estado de desarrollo. Kohler Paulus (1986).

El empleo del término evapotranspiracion implica la consideracién conjunta de dos
procesos diferentes: la evaporacién y la transpiracién:

La evaporacion es el fenémeno fisico en el que el agua pasa de liquido a vapor, y se
produce desde: a) la superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de
la precipitacion; b) las superficies de agua (rio, lago, embalse); c) el suelo, agua
infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial de suelo, a partir de agua
recién infiltrada o en areas de descarga.

La transpiracion es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la
atmodsfera, y ésta estd intimamente relacionada con las especies de plantas que
cubren la superficie del suelo, asi como por el area foliar de las mismas.
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La Evapotranspiracion segun Thornthwaite se calcula en base a las siguientes
formulas, Remenieras (1974):

ETP= grpsincorr. _N_ X i
12 30

Donde:

ETP gincorr. = 16 Em_t] ETP = evapotranspiracién potencial
/ i =indice de calor mensual

t=temperatura media mensual °C
|=J5i I = indice de calor anual (12 meses)
ETP sin corr. = ETP sin corregir mensual —-mm/mes—
i £ 1514 N = numero mdximo de horas de sol
:[?] d =numero de dias del mes

3.4.2. Tipo de suelo

Cuando se habla de recarga hidrica el suelo representa una parte fundamental, ya
gue es en éste en donde el agua proveniente de la precipitaciones es capturada y
luego redirigida a los acuiferos que componen el sistema hidroldgico de las cuencas.
Aunque las caracteristicas del suelo que intervienen en el proceso de recarga son
muchas, tales como la porosidad, estructura, cantidad de arcillas, presencia de capas
impermeables, entre otras; dos propiedades se destacan entre las demds por ser de
facil determinacién en campo y aportar datos significativo en cuanto a la capacidad
de recarga hidrica; éstos son la textura y la capacidad de infiltracion del suelo.

a) Textura del suelo

Estd determinada por la conformacion granulométrica o composicidén mecanica del
suelo e indica la proporcidn que existe entre las diferentes fracciones
granulométricas como arena (2 — 0.05 mm), limo (0.05 - 0.002 mm) vy arcilla (<
0.002mm). Para determinar la clase textural de los suelos, se realizan analisis
mecdanicos de laboratorio y los resultados se interpretan a través del triangulo de la
textura. Figura 1.

La textura del suelo es una de las caracteristicas basicas del suelo y tiene influencia
sobre otras propiedades como las relaciones hidricas, la fuerza o succiéon con que es
retenida el agua por los coloides o arcillas del suelo y el rango de disponibilidad de
agua (en porcentaje) para las plantas. Determina parcialmente el grado de aireacidn
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del suelo, ya que dependiendo del tipo de textura predominan los macroporos
(rango 60 — 100 p) o los microporos (menores de 60 p); y el aire se desplaza mas
facilmente en los macroporos.

La infiltracion o velocidad con que el agua penetra en la superficie del suelo, es
siempre mayor en suelos de textura gruesa (arenosa, franco arenosa, arenosa franca)
gue en suelos de textura fina o pesados, como los arcillosos.

Arcilla
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v limo-arcill, w
R
\
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—e—
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£on o N
\ / Franco-arenoso

Arend 90 80 70 60 50 40 30
o ARENA EN PORCENTAJE
Figura 1. Triangulo textural para la determinacion de la textura
de los suelos, en base al porcentaje de sus particulas primarias.

FUENTE: Milford, M.H., 1997. Soils and Soils Science: Laboratory
excercises. 4 Edition. USA.

b) Capacidad de infiltracién

La capacidad de infiltraciéon del suelo viene dada en términos numéricos por su
velocidad de infiltracidn, es decir la entrada vertical de agua a través de los poros por
unidad de tiempo.

Entre los métodos para la determinacién de la velocidad de infiltracidon de un suelo
se encuentran; El método de Doble Cilindro, y el método Porchet o de Cilindro
Invertido. FAUSAC (2005).

3.4.3. Relieve

El relieve es la configuracién fisica de la superficie de la tierra, incluyendo las
irregularidades (elevaciones y depresiones de la tierra) al considerarlas en conjunto.
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El relieve es consecuencia de los procesos geoldgicos y de la meteorizacién actuando
sobre los materiales geoldgicos, y es considerado como factor formador del suelo.
Una de las varias caracteristicas del relieve es la pendiente, que modifica las
condiciones del suelo como son el drenaje, la infiltracion, la profundidad, la
susceptibilidad a la erosidn, el cimulo de materiales, etc., afectando por lo tanto el
desarrollo y la evolucion del perfil en el tiempo, su grado de utilidad agricola y su
clasificacion. MAGA (2001).

Pendiente

La pendiente se refiere a la relacién entre el cambio en distancia horizontal de dos
puntos en el terreno y su respectivo cambio en distancia vertical, de manera que
esto determina el grado de inclinacién de la superficie del terreno.

Para que la recarga hidrica se lleve a cabo el agua proveniente de la precipitacion
debe permanecer el mayor tiempo posible sobre la superficie del suelo a efecto de
que ésta se infiltre y pueda ser almacenada temporalmente o no dentro del mismo.
De este modo existe una relacién inversamente proporcional entre el grado de
inclinacion del suelo (pendiente) y la capacidad de recarga que pueda tener un
suelo. Debido a que existe variacidn en el grado de pendiente en la extensién que
ocupa una cuenca hidrogréfica, asi mismo variardn las zonas que poseerdn una
mayor recarga.

Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la tierra, su composicion, su estructura, los
fendmenos de toda indole que en ella tienen lugar, y su pasado, mediante los
documentos que de él han quedado en las rocas.

Segun Escobar citado por Matus (2007), la geologia es la ciencia que estudia el
planeta Tierra en su conjunto, describe los materiales que la forman para averiguar
su historia y su evoluciéon e intenta comprender la causa de los fendmenos
endoégenos y exégenos. La unidad de tiempo en geologia es el millén de afios.

a) Tipo de rocas

Las rocas son agregados naturales que estan formadas por minerales que en su
estado sdélido presentan un patréon atdmico y/o molecular ordenado vy
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tridimensional. Los minerales son sustancias inorganicas con caracteristicas
definidas de color, brillo, dureza, estructura cristalina, composicidon quimica, simetria
espacial, relacién tridimensional de ejes, etc.

En ciclo de las rocas (Figura 2): el magma se transforma en rocas igneas y de éstas
pueden generarse sedimentos, rocas sedimentarias o rocas metamarficas. Las rocas
igneas y sedimentarias dan origen a las rocas metamorficas y éstas al magma.

ROGAS SEDIMENTARIAS \
u!r!nmmm/ EROSION

METAMDORFISMO FUSION DIAGENESIS
METEORI ZAC 10/
¥ ERDSION
ROCAS METAMORFICAS —FF' MAGMAS d—F'
FUSION

EROSION

SOLIDIFICACION
METAMORFISMD

METEORIZACIOM
ROCAS IGNEAS

Figura 2. Ciclo geoldgico de las rocas.

En general las rocas por su origen se clasifican en: igneas, metamorficas vy
sedimentarias.

Rocas igneas: son el fruto de la solidificacion del magma, fragmentado o compacto,
sobre o en el interior de la corteza terrestre. Las temperaturas de cristalizacién
oscilan asi: para los magmas rioliticos 1000 °C, para los andesiticos 1150 °Cy para los
basalticos 1250 °C. La composicién mineralégica promedio de las rocas igneas es:
59% feldespatos, 12% cuarzo, 17% anfiboles y piroxenos, 4% micas y 8% otros
minerales (Escobar citado por Matus, 2007).

Segln Nufiez (1981), las rocas igneas pueden ser volcanicas (efusivas), cuando han
salido al medio exterior y endurecen como el basalto, la ceniza volcanica, el lapilli.

Plutdnicas (intrusivas): se forman por enfriamiento lento, por esta razén forman
cristales (minerales) de granos gruesos o texturas mas gruesas. Hipoabisales: son las
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qgue se forman por enfriamiento rdpido, son rocas que cristalizan cerca de la
superficie. A causa de este enfriamiento rapido, presentan cristales mas finos.

Rocas sedimentarias: se originan a partir de la erosién, remocién y deposicidn
(producto disuelto e hidrolizado) de fragmentos de rocas igneas y metamorficas, a
través de procesos diagenéticos. Geoldgicamente, esto significa que ocurre
transformacion de los materiales depositados, lo cual produce rocas sedimentarias
de caracteristicas definidas que se consolidan y se compactan por desecamiento,
presidn y/o por cementacion de sustancias en el medio. Estas rocas se han formado
por la consolidacion o litificacion de sedimentos. Los factores que determinan el tipo
de roca son fundamentalmente la fuente de los sedimentos, el agente que los
erosiona y transporta, y el medio de deposicion y forma de litificacién.

Rocas metamorficas: se originan a partir de rocas igneas y rocas sedimentarias
preexistentes, como consecuencia de altas presiones (termomorfismo) y altas
temperaturas (dinamorfismo). Esos cambios dan el estado sdlido como
consecuencia de intensos cambios de presién, temperatura y ambiente quimico; los
cambios estan asociados a las fuerzas que pliegan, fallan capas, inyectan magma vy
elevan o deprimen masas de roca. Se restringe el metamorfismo a cambios de
textura y composicion de la roca porque existe recristalizacion (aumento de tamafio
de granos minerales), metasomatismo (cambio de un mineral en otro) vy
neocristalizacién (formacién de nuevos minerales). Matus Silva (2007).

b) Porosidad de la rocas

La porosidad de las rocas, es la porcién del volumen total de una roca no ocupada
por material mineral sélido, donde estos espacios pueden ser ocupados por agua
y/o aire. Dichos espacios se conocen como poros o intersticios. Los intersticios se
caracterizan por su tamafo, forma, irregularidad y distribucion. Los intersticios
pueden ser primarios, son los que se forman con la roca y secundarios, que se
desarrollan después de la formacion de la roca (fracturas, grietas de disolucidn,
etc.).

La permeabilidad de las rocas depende directamente de su porosidad, es decir, de
los espacios huecos que puedan existir entre los elementos que la integran, y que de
estos huecos estén comunicados entre si. Son rocas muy permeables, las arenas, las
gravas y las calizas fisuradas; algo menos permeables los aluviones, en los que Ila
arena y grava estan mezcladas con arcillas, y las areniscas, segin su grado de
cementacidn. Son rocas impermeables, las arcillas, las margas, las pizarras y las
rocas eruptivas cuando no estan fracturadas. Matus Silva (2007).
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3.4.6. Cobertura vegetal y uso de la tierra

Segun MAGA 2006, la cobertura vegetal concierne a la vegetacién natural que
proporciona una cobertura al suelo y que puede o no estar utilizada por el hombre
(pastos, bosques y humedales), y el uso de la tierra concierne al hombre vy el uso
gue éste le estd dando al suelo para su provecho, principalmente la agricultura.

También es importante considerar que el uso del suelo es dindmico y que un mapa
sobre este tema representa un periodo establecido de tiempo (determinado por la
fecha de toma del producto del sensor remoto utilizado y la comprobacion de
campo). Por lo tanto el mapa en si, constituye una imagen tridimensional que
representa: a) el cultivo y/o cobertura natural, b) la superficie que ocupa y c) el
tiempo.

El uso de la tierra puede definirse como cualquier aplicacién humana del recurso
tierra. El manejo del uso de la tierra es basicamente un asunto de gobierno e incluye
la administracion, definicidn y hasta cierto punto el establecimiento de
determinados usos dentro de ciertos limites de la tierra. Esto incluye dar licencias
para usar la tierra de cierta manera y tal vez cierto tiempo, y puede incluir en alguna
forma el control sobre la aplicacién de las politicas de uso de la tierra dentro de un
contexto legal.

La necesidad del manejo de la tierra se explica mediante dos factores: la apremiante
escasez del recurso tierra per capita y los efectos negativos de los usos de la tierra
mas allda de un potencial sostenible fuera de su propio ambiente en tiempo y
espacio.

3.5. Recarga hidrica y actividad antrépica en la cuenca

El mal manejo de los recursos naturales, consecuencia del desarrollo, el crecimiento
demografico, urbanistico, industrial y la expansion de las fronteras agropecuarias conducen
a los efectos e implicaciones en los acuiferos, presentados en el Cuadro 1.

Las zonas de recarga hidrica son una parte importante del sistema hidrolégico de una
cuenca hidrografica, por lo que cualquier fendémeno que altere el estado de dichas zonas
provocard un efecto que se verd reflejado en los acuiferos que integran la cuenca, tales
como surgencias (nacimientos), quebradas, rios y lagos; de igual manera si ocurre en las
areas circundantes, los cuales pueden representar tanto beneficios como perjuicios.
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Cuadro 1. Efecto de la actividad antrépica sobre los acuiferos.

ACTIVIDADES IMPLICACIONES EN EL ACUIFERO
Mayor explotacién de las aguas Descenso de niveles de agua.
subterraneas. Mejoramientos del drenaje en tierras

bajas (control de inundaciones).

Aumento de costos de bombeo.

Intrusién de aguas salinas en zonas
costeras (degradacidn).

Disminucion de descargas naturales
(manantiales, flujos base).

Impermeabilizacion de los suelos Menor recarga (menor potencial de los
(zonas de recarga). acuiferos, aumento de la escorrentia
Deforestacion (compactacion de superficial y erosion en zonas de recarga).
los suelos por lluvia y erosién

por mayor escorrentia
superficial).
Construcciones (urbanizaciones,
carreteras).

Intensificacion de actividades Contaminacién de aguay suelo.
humanas.
Fuente: Matus Silva, 2007.

Metodologia participativa para la determinacion de zonas de recarga hidrica

Este apartado hace referencia a la metodologia utilizada para el desarrollo de la férmula
(ecuacién) para la determinacion del potencial de recarga que se menciona mas
adelante y que fue propuesta por Matus Silva como una forma practica, de facil
comprension y aplicacion por los habitantes de la areas rurales. La investigacion lleva por
titulo “Elaboracion participativa de una metodologia para la identificacion de zonas
potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogrdficas, aplicada a la subcuenca del
rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua”.

En resumen, la metodologia aplicada parala formulacién de la ecuacién comprendio
tres fases: 1.- Elaboracién de una propuesta metodolégica para la identificaciéon de
zonas potenciales de recarga hidrica; 2.- Aplicacién y validacién de la metodologia. 3.-
Proponer estrategias y acciones para el manejo de zonas de recarga hidrica.

En la primera fase se identificaron las caracteristicas que de acuerdo a la literatura
consultada y a la experiencia de varios expertos, son determinantes en la identificacién
de zonas de recarga hidrica. Seguidamente se desarrollé6 una serie de talleres
participativos considerando tres grupos de usuarios distintos: el primer grupo
conformado por expertos en el manejo de cuencas, bosques, suelos y geologia; el
segundo conformado por extensionistas con experiencia en el area en que se llevd a
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cabo el estudio; el tercero conformado por miembros de las comunidades
pertenecientes a la cuenca en estudio.

A cada uno de los grupos de usuarios se les pidid que ponderaran numéricamente, segun
su peso relativo, cada una de las cinco variables implicadas: pendiente, tipo de suelo,
tipo de roca, cobertura vegetal permanente, y uso del suelo. Se hicieron dos
ponderaciones, una en base a la clasificacion (nivel de importancia) y otra en base a un
rateo (calificacion de 0 a 100 de cada variable segin su importancia como factor
determinante de la recarga hidrica).

Con los resultados obtenidos de la ponderacidn, se calculd el peso relativo final para las

variables en cuestién, los calculos hechos se resumen en los Cuadros 2, 3, y 4.

Cuadro 2. Método de clasificacion por importancia para determinar el peso relativo de cada variable.
Elaboracion participativa de una metodologia para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en

subcuencas hidrograficas.

EXTENSIONISTAS PESO
VARIABLE SUMATORIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PROMEDIO
Pendiente y microrelieve 3 5 5 5 4 3 1 4 5 3 38 25.33
Tipo de suelo 5 4 4 4 2 4 4 2 3 4 36 24.00
Tipo deroca 1 1 2 2 5 1 2 1 2 1 18 12.00
Cobertura vegetal 4 2 3 3 1 5 5 5 4 5 37 24.67
Uso del suelo 2 3 1 1 3 2 3 3 1 2 21 14.00
TOTAL 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 150 100.00

FUENTE: Matus Silva, 2007.

Cuadro 3. Método de rateo para determinar el peso relativo de cada variable. Elaboracion participativa de una

metodologia para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrograficas.

EXTENSIONISTAS PESO
VARIABLE 1 ) 3 2 5 p 7 P 5 1o SUMATORIA PROMEDIO
Pendiente y microrelieve 20 50 40 50 10 10 15 20 50 15 280 28.00
Tipo de suelo 40 20 20 15 30 40 20 10 10 20 225 22.50
Tipo deroca 5 5 15 10 20 10 15 15 10 15 120 12.00
Cobertura vegetal 30 10 15 15 30 30 30 40 20 30 250 25.00
Uso del suelo 5 15 10 10 10 10 20 15 10 20 125 12.50
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000 100.00

FUENTE: Matus Silva, 2007.

Cuadro 4. Peso relativo promedio final para cada variable. Elaboracion participativa de una
metodologia para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas

hidrograficas.

VARIABLE Peso promedio clasificacion | Peso promedio rateo | Peso promedio final
Pendiente y microrelieve 25.33 28.00 27
Tipo de suelo 24.00 22.50 23
Tipo deroca 12.00 12.00 12
Cobertura vegetal 24.67 25.00 25
Uso del suelo 14.00 12.50 13

FUENTE: Matus Silva, 2007.
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El “peso promedio final” fue incluido en la ecuacion de potencial de recarga hidrica (ZR)
como coeficiente para cada una de las variable. Quedando la férmula de la siguiente
manera:

ZR = 0.27(Pendiente) * 0.23(Tipo de Suelo) + 0.12(Tipo de Roca) * 0.25(Cobertura Vegetal) + 0.13(Uso del suelo) |
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Ubicacion del area de estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada en el municipio y departamento de Chiquimula,
abarca una extensién de 117.50 Km?, lo que corresponde a aproximadamente el 33% de
la superficie que ocupa el municipio de Chiquimula.

El drea se encuentra localizada dentro del cuadrante definido por las coordenadas:
587771 y 606029 en “X”; y, 1632060 y 1643454 en “Y” (Sistema Coordenado GTM, Zona
15.5, Datum WGS84). Dicho cuadrante incluye ademas a la ciudad de Chiquimula,
cabecera departamental de Chiquimula.

Mapa de Ubicacién del Area de Estudio
Determinacion de Zonas Potenciales de Recarga Hidrica
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Figura 3. Mapa de ubicacion del drea de estudio. Ubicacion nacional y local en el municipio de Chiquimula. Fuente
Instituto Geogrdfico Nacional —IGN— Guatemala.

4.2. Descripcion del area de estudio

El drea para el estudio comprende las subcuencas de los rios Tacé (26.32 Km?) y Shusho
(78.21 Km®) del municipio y departamento de Chiquimula, ademds de un é&rea
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complementaria —que incluye al 4rea drenada por el rio Sasmé— (12.97 Km?), esta dltima
fue afiadida para incluir la mayor parte de la ciudad de Chiquimula y para obtener un area
de forma mds regular.

Esto da como resultado un area total para el estudio de 117.5 sz, la cual esta integrada
tal y como se muestra en la Figura 4.

Integracion del Area de Estudio, Municipio y Departamento de Chiquimula
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Figura 4. Mapa que muestra la forma en la que estad integrada el drea de estudio, para la determinacién de las
zonas potenciales de recarga hidrica. Fuente IGN-Guatemala.

4.3. Caracteristicas biofisicas del area de estudio

4.3.1.Zonas de vida

El drea de estudio comprende dos zonas de vida, segun el mapa de Zonas de Vida
elaborado por el MAGA; el Bosque Seco Subtropical —sb-S—y el Bosque Himedo
Subtropical (templado) —bh-S(t)—. Como es muy comun en el territorio guatemalteco
esto ocasiona que las condiciones climaticas y los ecosistemas que se desarrollan en
un area, cambien drasticamente en una extensidn relativamente pequena de
terreno. El 11.40% pertenece al Bosque Seco Subtropical, el cual ocupa la parte baja
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de las subcuencas. Segun De La Cruz, 1982; ésta se caracteriza por una precipitacion
entre 500 y 1000 mm/afio; la biotemperatura varia entre los 19 y 24 °C. Ademas la
relacion de evapotranspiracion potencial es de alrededor de 1.5.

Entre las especies vegetales indicadoras de esta zona de vida se encuentran:

Cuadro 5. Especies vegetales indicadoras del bosque seco subtropical

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Cochlospermun vitifolium

Pochote

Swietenia humulis

Caoba del pacifico

Alvaradoa amorphoides

Cola de ardilla

Sabal mexicana Botan
Phylocarpus septentrionalis Guacamayo
Ciba aescutifolia Ceibillo

Albizzia caribea

Conacaste blanco

Rhizophora mangle

Mangle colorado

Avicennia nitida

Mangle blanco

Leucaena guatemalensis

Yaje

Fuente: De La Cruz, 1982.

El restante 88.60% corresponde al Bosque Himedo Subtropical (templado), el cual
presenta  una precipitacion de entre los 1100 y los 1349 mm/afio. La
biotemperatura media anual varia entre los 20 y los 26 °C; y una relacion de

evapotranspiracion potencial alrededor de 1.0.

Las especies vegetales indicadoras de esta zona de vida se presentan en el Cuadro 6:

Cuadro 6. Especies vegetales indicadoras del bosque humedo
subtropical (templado)

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Pinus oocarpa

Pino colorado

Curatella americana

Lengua de vaca

Quercus spp.

Roble, encino

Nance

Byrsonima crassifolia
Fuente: De La Cruz, 1982.

Clima

Aunque el area de estudio tiene una extensién relativamente pequefia, su rango
altitudinal varia entre los 314 y los 1800 msnm, esto tiene como consecuencia que
las condiciones climaticas a nivel local varien marcadamente entre las partes bajas,
medias y altas de las subcuencas que componen el drea.

De acuerdo con los modelos climaticos generados por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion de Guatemala; la precipitacidn en el area de estudio varia
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entre 500 y los 800 mm anuales, aunque estas estimaciones no consideran ciertas
situaciones microclimaticas que causan que los valores mencionados en este
apartado parezcan demasiado conservadores.

Mientras que la temperatura media anual se encuentra entre los 20 y los 27 grados
centigrados, siendo mayor la temperatura en las partes bajas de las subcuencas y
cercanas a la ciudad de Chiquimula, mientras que las partes altas registran valores
de temperatura mas bajos. Esto influenciado grandemente por los gradientes
adiabaticos.

En cuanto a la evapotranspiracién potencial, ésta se encuentra entre 1973 y 2000
mm por ano, en dénde el valor mayor ocurre en las partes mas bajas de las
subcuencas bajo estudio. Esto provoca que las partes bajas de las cuencas presenten
condiciones climdticas bastante secas, mientras que las partes altas poseen
condiciones climaticas mas favorables.

4.4. Aspectos sociales

El area de estudio comprende una zona urbana —la ciudad de Chiquimula—y varias zonas
rurales —la mayor parte del territorio—. Esta integrada por 45 centros poblados (segun la
informacion cartografica generada por el INE en 2005), excluyendo a la ciudad de
Chiquimula. Por centro poblado, debe entenderse lo que en lenguaje comuin se conocen
como: ciudades, provincias, aldeas, caserios, entre otros. Una lista de los centros
poblados mencionados aparece en el Cuadro 7.

Del total de centros poblados, 12 corresponden a la subcuenca del rio Tacé, 2 comparten
la jurisdiccidn, y los restantes 31 corresponden a la subcuenca del rio Shusho.

Con respecto a la ciudad de Chiquimula, ésta cuenta con 31,808 habitantes, segun el
censo de 2002, a esto debe sumarse una gran cantidad de personas que visitan o que se
establecen temporalmente en la ciudad. Ademas, es en la ciudad de Chiquimula en la que
se concentra la mayor densidad poblacional del departamento. Esto hace que la demanda
de los recursos, especialmente por el hidrico, sea muy alta.

Como toda poblacion humana demanda de su entorno varios recursos para su
supervivencia y desarrollo, la interaccién humano-naturaleza puede crear un desbalance
entre las partes, en primer lugar en forma negativa hacia a los recursos naturales
involucrados, y por ultimo hacia la propia sociedad humana. Por tanto, en cualquier
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estudio sobre los recursos naturales, necesariamente debe considerarse la relacion de
éstos con el ser humano.

Cuadro 7. Centros poblados dentro del area de estudio segtin el Instituto Nacional de Estadistica, municipio de Chiquimula.

Microcuenca Centro Poblado Categoria Microcuenca Centro Poblado Categoria

CARRIZAL CASERIO EL PINALITO ALDEA
EL CHILAR CASERIO EL PITAL CASERIO

R EL FILO CASERIO GUIOR ALDEA

i EL PATO CASERIO JABILLA PARAIJE

o EL SAUCE CASERIO LAS MESAS CASERIO
GUAYABILLAS CASERIO R LOS FELIPES CASERIO

T LA LAGUNA ALDEA i LOS GARCIA CASERIO

a LOMA LARGA CASERIO o LOS RAMOS CASERIO

:,; TACO ARRIBA ALDEA . MARAXCO ALDEA
TAMIZ O CARBONERAS FINCA h PALO VERDE CASERIO
TERRERO BARROSO CASERIO u PETAPILLA ALDEA
TIERRA BLANCA ALDEA s PLAN DEL GUINEO ALDEA
AGUACATE h QUEBRADA LOS CANGREJOS  CASERIO
CUESTA SAN ANTONIO CASERIO ® SABANETAS CASERIO

F,{ EL CARRIZAL ALDEA SAN ANDRES O LOS DUARTE  FINCA

(I) EL CERRON CASERIO SHUSHO ARRIBA ALDEA
EL CONACASTE ALDEA SHUSHO ENMEDIO CASERIO

S EL JUTE CASERIO TICANLU CASERIO

h EL LIMONAL CASERIO ZOMPOPERO PARAIJE

< EL MORRAL CASERIO EL POXTE CASERIO

s EL OTRO LADO CASERIO LA CATOCHA ALDEA

n EL PALMAR ALDEA Rios Tac6 y

o Shusho
EL PASO DE LOS MENENDEZ  CASERIO
EL PERICON FINCA

Fuente: Capa temdtica "lugares poblados 2005", Instituto Nacional de Estadistica.

4.5.

Caracteristicas geomorfométricas de las subcuencas bajo estudio

Las caracteristicas geomorfométricas de una cuenca definen parametros que son
esenciales en el estudio de cuencas. Debido a que localizacion de las zonas con potencial
de recarga hidrica dentro de una cuenca estd relacionada en cierta medida con la forma,
relieve y configuracion propia de cada cuenca.

Las caracteristicas mostradas en el Cuadro 8, manifiestan las diferencias
geomorfométricas que existen entre las subcuencas que integran el area de estudios, las
cuales como lo muestra la Figura 4, son de formas y tamafios diferentes. A pesar de las
diferencias mostradas, la integracion como d4rea de estudio se hace necesaria ya que en
ellas se incluyen los afluentes que son de importancia para el suministro de agua de la
ciudad de Chiquimula.

Las caracteristicas geomorfométricas de las cuencas establecen pardmetros simples y
tedricos sobre ciertas relaciones hidrolégicas, por lo que, es posible inferir que algunas de



31

estas caracteristicas definiran en cierta medida el total de 4drea de recarga que existe en
cada una de las subcuencas bajo estudio. Una mayor densidad de drenaje y mayor
numero de corrientes de un rio daria como resultado que estas cuencas poseeran mayor
superficie de recarga ya que alimentan muchas corrientes tributarias del cauce principal —
pero esto no siempre es aplicable—; otra inferencia se podria hacer en cuanto a la
pendiente media de la cuenca, ya que el grado de inclinacidén del terreno controla la
cantidad de escorrentia superficial durante una lluvia, por lo que a mayor pendiente
menor posibilidad de recarga; aunque éstos no dejan de ser razonamientos muy
generales.

Cuadro 8. Caracteristicas geomorfométricas de las subcuencas involucradas en la determinacion de las zonas
potenciales de recarga hidrica.

- CUENCA RiO CUENCA RiO AREA AREA TOTAL DE
CARACTERISTICA
TACO SHUSHO COMPLEMENTARIA ESTUDIO
NuUmero de
. 5 33 1 39
corrientes
g Orden de corrientes 2 3 ] -
Longitud acumulada
4 . 20.86 54.50 6.65 82.01
=3 de corrientes (Km)
8 Longitud Cauce
G e 16.73 26.88 3.14 -
o Principal (Km)
2 Perimetro (Km) 40.51 47.74 22.78 54.00|
Radio de Bifurcacion 1.5 159 0 - | e
w  |Area(Km?’) 26.32 78.21 12.97 117.5
§ Relacién de Forma 0.09 0.11 132 -
W Relacién Circular 0.20 0.43 0.31 0.51
7 Radio de Elongacién 0.35 0.37 1.29]  -----
] Densidad de
. 0.79 0.70 0.51 0.70|
é Drenaje
2 Frecuencia o
5 densidad de 0.19 0.42 0.08 0.33
corrientes
E’ Pendiente Media 42.46% 36.17% 18.30% 35.67%
Y |Pendiente del
8 2 = 5.21% 0.89% 2.64%| -
G 3 |Cauce Principal
& @ Coeficiente de
‘a] 28.2 29.72 1598 = -----
Robustes

Fuente: Elaboracion propia, 2009. Cdlculos en base al MDT generado por el MAGA en base a la cartografia 1:50000.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Objetivo general

Contribuir en el proceso de planificaciéon y manejo de los recursos naturales, a través de la
generacion de informacidn cartografica y descriptiva de las zonas de recarga hidrica;
presentes en las subcuencas de los rios Tacé y Shusho, para mejorar el abastecimiento de
agua en el municipio de Chiquimula.

5.2. Objetivos especificos

— Identificar y cartografiar las zonas con potencial de recarga hidrica en las subcuencas de
los rios Tacé y Shusho a una escala 1:50,000, a través del uso de sistemas de informacién
geografica, para facilitar la planificacion territorial a nivel local.

— Describir y analizar las principales caracteristicas de las zonas de recarga hidrica,
haciendo énfasis en las variables: pendiente, geologia, tipo de suelo, cobertura vegetal,
y velocidad de infiltracion del suelo.

— Generar un modelo metodolégico para determinar las zonas potenciales de recarga
hidrica en cuencas hidrograficas, desarrollado segun los principios de sistemas de
informacion geografica y aplicable a nivel local.

— Proponer lineamientos generales para el manejo y conservacion de los recursos
naturales, en las zonas de recarga hidrica identificadas dentro de las subcuencas en
estudio.

5.3. Descripcion de la metodologia

La metodologia propuesta para llevar a cabo este estudio, reline consideraciones hechas
en varias metodologias anteriormente aplicadas a la recarga hidrica: la metodologia para
la determinacion de Tierras Forestales de Captacion y Regulacion Hidrica del INAB; y la
metodologia para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica, desarrollada
por Matus Silva en 2007. Ademas, afiade las consideraciones y adaptaciones relacionadas
con el tipo y caracteristicas de la informacidn geografica disponible; entre otras: la
reduccion del numero de variables utilizadas (capas temdticas), aplicacion a una escala de
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semi-detalle, modificacidn de las matrices de ponderacion para las diferentes variables y la
automatizacion del andlisis a través de la generacion de un modelo de geoprocesamiento.
Por otro lado, incluye adaptaciones que facilitan la aplicacion de herramientas de un SIG, a
un nivel que permite automatizar el andlisis y la generacién de informacion, a fin de que
estudios similares sean replicados en otras areas con mucha mas facilidad.

Para la identificacion de las dreas con mayor potencial de recarga hidrica, se partié de la
ecuacion desarrollada por Matus Silva (2007); la cual considera cinco variables y las
respectivas ponderaciones que a cada una deben ser asignadas. La ecuacion general de
Matus para las zonas de recarga (ZR) es la siguiente:

ZR = 0.27(Pendiente) + 0.23(Tipo de Suelo) + 0.12(Tipo de Roca) + 0.25(Cobertura Vegetal) + 0.13(Uso del suelo)

Para el presente estudio y considerando la informacién geografica disponible para el area,
la ecuacién de Matus ha sido modificada —mas sin embargo se mantiene la integridad de
la misma—, a la siguiente forma:

ZR = 0.27(Pendiente) + 0.23(Tipo de Suelo) + 0.12(Geologia) + 0.25(Cobertura Vegetal) + 0.13(Uso del
suelo)

Donde:
ZR = potencial de recarga.
Pendiente = resultado obtenido en base al mapa de pendientes.
Tipo de suelo = Textura + Velocidad de Infiltracién
2

Geologia = resultado obtenido de las hojas geoldgicas 1:50000.

Cobertura =resultado obtenido del % del suelo cubierto por vegetacién permanente.

Uso del suelo = resultado obtenido del mapa de “cobertura vegetal y uso del suelo, 2003”
(0.27,0.23,0.12, 0.25, 0.13; Representan la importancia relativa de cada una de las variables)

En base a la ecuacién expuesta arriba y un detalle del estudio que permita la toma de

decisiones a nivel municipal, la metodologia comprendié tres fases. Figura 5.
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| ESQUEMA METODOLGOGICO PARA LA DETERMINACION DE LAS ZONAS POTENCIALES DE RECARGA HIDRICA

FASES COMPONENTES

Delimitacion del area de estudio

FASE DE GABINATE INICIAL .
Determinacion de puntos de

muestreo para el estudio de
suelos

Muestreo para la determinacion
de la textura del suelo Areas homogéneas parael
muestreo de infiltracién

~

Determinacionde la capacidad

deinfiltracién delsuelo ~
Muestreo de campo.

Pruebas de infiltracidon

FASE DE CAMPO

Localizacion de manantiales o

surgencias
Identificacion dezonas ﬁ Mapa de Pendientes
potenciales de recarga hidrica [ Mapa deTipo de Suelo
[ Mapa Velocidad Infiltracion |
Generacion de un modelo
. [ MapadeTextura I
automatizado parala
determinacion dezonas de [ Mapa Geologico ]
FASE DE GABINETE FINAL recarga hidrica [ Mapa de Cobertura Vegetal I
Descripcion de las variables [ Mapa de Uso del Suelo l
determinantes de lazonas de
recarga hidrica
Matriz de recomendaciones para

el jo de zonas con alta
capacidad de recarga hidrica

Figura 5. Esquema que muestra la metodologia utilizada para la determinacion de las zonas potenciales de recarga hidrica,

en el drea de estudio.
FUENTE: elaboracion propia, 2009.

5.4. Fase de gabinete inicial

La mayor parte de preparacion y procesamiento de los datos se llevé a cabo utilizando las
herramientas disponibles en el software ArcGIS 9.2 Arcinfo. Ademds, todos los pasos
expuestos estan relacionados con la aplicacién de los sistemas de informacidn geografica
a la generacion de informacidn relacionada al tema de recarga hidrica.

5.4.1.Delimitacion del area de estudio

El primer paso, fue delimitar el area de estudio, en este caso las subcuencas de los
rios Tacd y Shusho. Este procedimiento se llevd a cabo utilizando el Modelo Digital
del Terreno a escala 1:50000 generado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
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Alimentacion -MAGA-; y aplicando las herramientas hidrolégicas con las que cuenta
ArcGIS 9.2.

Luego de delimitar por separado las subcuencas mencionadas, se procedié a su
unificacion, es decir, se trazd nuevamente el limite exterior de las dreas
independientes a manera de obtener un area uniforme, Figura 4. Debido a que los
puntos de aforo de ambas subcuencas no poseen un punto en comun, y distan uno
de otro en aproximadamente 3.8 Km, en el estudio propuesto se incluyé el drea
entre los puntos de aforo respectivos (correspondiente al drea drenada por el rio
Sasma); con el propdsito de obtener un drea de estudio de forma mas regular.

Una vez delimitada el drea de estudio, se procedid a calcular su drea geométrica en
kildmetros cuadrados, a través del software de SIG; lo cual sirvié de punto de partida
para el muestreo de campo.

5.4.2.Determinacidn de puntos de muestreo para el estudio de suelos

Una vez delimitada vy calculada el area de estudio, se procedié a la determinacién
de puntos de muestreo, lo que permitié mapear el drea de una manera légica y
consistente para la elaboracidn del mapa de texturas de suelo, para lo cual se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

0 Laintensidad de muestreo respondié un nivel Medio “semidetallado”, es decir a
una muestra por kildmetro cuadrado. Rossiter (2004).

0 El muestreo para las clases texturales de suelo se realizdé con una distribucidn
regular en forma de grilla y con una separacién de 1000 m entre puntos. La
distribucion de los puntos de muestreo, se hizo utilizando las herramientas de
analisis de Hawth (Hawth’s Analysis Tools) disefiadas para ArcGIS 9%, dando como
resultado un total de 135 puntos. Tal como se muestra en la Figura 6.

0 Para el muestreo de campo, se excluyeron las areas que corresponden a los
centros poblados dentro del drea de estudio, lo que permitié reducir el nivel de
error, al no considerar areas que en teoria no presentan ninguna recarga hidrica
significativa.

! Beyer, H. L. 2004. Hawth's Analysis Tools for ArcGIS. Disponible en http://www.spatialecology.com/htools.
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Distribucién de Puntos de Muestreo en el Area de Estudio
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Figura 6. Mapa de distribucién de los 135 puntos de muestreo. Area de estudio, municipio de Chiquimula.

Una vez distribuidos los puntos de muestreo sobre el area de estudio, se calcularon
sus coordenadas en el plano geografico, las cuales sirvieron para la identificaciéon de
los puntos a nivel de campo.

5.5. Fase de campo

A nivel de campo, los puntos de muestreo se identificaron utilizando un sistema GPS, a
través de un receptor tipo navegador. La fase de campo comprendid dos muestreos
sucesivos para la obtencién de los valores de las variables: textura y velocidad de
infiltraciéon; consideradas en el presente estudio.

5.5.1.Determinacion de la textura del suelo
Esta comprendié un primer muestreo llevado a cabo en el campo. Para ello, una vez

ubicado el punto de muestreo con la ayuda de un sistema GPS, se procedid a
recolectar una muestra de suelo, para determinar de la textura del suelo, por el
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método del tacto, por considerarlo de bajo costo y de facil aplicabilidad. Ademas de
proporcionar un nivel de precisién y detalle aceptable, en este caso.

Para este propdsito se utilizé el triangulo textural modificado, que aparece en la
Figura 7. La metodologia para determinar la textura a través de este método se
presenta en el Anexo 3.

ARCILLOSA

Forman plastas de 8 a 10 cm de largo y se
sienten pegajosos cuando estan humedos;
forma terrones muy duros cuando estan secos

ARCILLO
ARENOSA

Forman plastas de 3 a 8 cm de largo cuando
estan hamedos; forman terrones duros
cuando estan secos

FRANCO ARCILLO
ARENOSA

FRANCO
ARCILLOSA

FRANCO ARCILLO
LIMOSA

No forman plastas, o forman plastas
de menos de 3 cm de largo al
humedecerlos. Las arenas
muestran granos gruesos

FRANCO ARENOSA

FRANCO LIMOSA

ARENOSA

Figura 7. Triangulo textural para la determinacion de la textura del suelo, mediante el método del tacto.

El procedimiento se repitié a fin de determinar el tipo textural de cada uno de los
puntos de muestreo considerados en el estudio. Los datos fueron recolectados en
una boleta de campo que se disefi¢ para tal propdsito. Apéndice D.

5.5.2.Determinacidn de la capacidad de infiltracion del suelo

a) Homogenizacion de dreas para el muestreo de infiltracion

A fin de reducir el nUmero de muestras necesarias para la determinacién de la
variable “velocidad de infiltracién”, el nimero y localizacién de los puntos de
muestreo, se determinaron en base a los resultados obtenidos del muestreo para
la determinacion de la textura de suelos y su respectivo mapa. Las dreas
resultantes del mapa de texturas de suelo fueron consideradas para el presente

[(Fe

caso como “dreas homogéneas”, considerando los criterios expuestos por



38

Sandoval Illescas (1974) y Matus Silva (2007), en cuanto a que existe una relacion
estrecha entre la textura del suelo y su respectiva velocidad de infiltracion.

Atendiendo dichas consideraciones, la determinacion del nimero y localizacién de
los puntos de muestreo para determinar la velocidad de infiltracion, se llevé a cabo
considerando que la velocidad de infiltracién del suelo es constante para una
misma clase textural y area definida por el mapa de texturas de suelo. Por lo cual,
las pruebas de infiltracién del suelo, se distribuyeron de manera que para cada
clase de textura resultante, correspondié una prueba de infiltracién.

b) Pruebas de infiltracion del suelo

Una vez identificados los puntos de muestreo, estos fueron establecidos a nivel de
campo con la ayuda de un sistema GPS.

Para las pruebas de infiltracién se utilizé el método Porchet o de Cilindro Invertido,
por ser un método que perturba en menor medida el estado natural del suelo y es
de facil aplicaciéon a nivel de campo. La metodologia para aplicar este método
aparece en el Anexo 4.

Considerando la posibilidad de encontrarse con terrenos en los cuales el alcanzar
el punto de saturacion resultase casi imposible, por la cantidad de agua que seria
necesaria durante la época seca, las pruebas de infiltracién se llevaron a cabo una
vez iniciada la temporada lluviosa, dejando un periodo de entre dos a tres dias
después de la ultima lluvia copiosa, para permitir que el suelo alcanzase su
capacidad de campo.

Los datos recolectados para cada una de las nueve pruebas realizadas fueron
tabulados en una hoja electrénica de cdlculo, segin la féormula para la
determinaciéon de la infiltracion basica de este tipo de prueba. Los resultados de
estas pruebas se resumen en el Apéndice A.

5.5.3.Localizacion de manantiales (Surgencias)

Para aquellas zonas del area de estudio, en las que no se conté con informacidn

reciente al respecto, se llevd a cabo la localizacidn de las surgencias o nacimientos
que tributan a los rios Tacé, Susho y Sasmo; utilizando un sistema GPS para su



39

localizaciéon. Unicamente fueron consideradas las surgencias que de acuerdo con los
habitantes del lugar son permanentes.

Los datos obtenidos complementaron la informacién hidrolégica del area de
estudio, y permitieron hacer una estimacion de la relacién entre la ubicacion de
corrientes tributarias y las zonas de recarga que las alimentan.

5.6. Fase de gabinete final
Una vez obtenidos todos los datos de campo, se procedid al procesamiento con el
software ArcGIS 9.2; y utilizando como tipo de dato principal para este procesamiento de
la informacion el modelo RASTER y los principios de algebra de mapas.
5.6.1.Determinacion de zonas potenciales de recarga hidrica

La determinacién del potencial de recarga hidrica se llevd a cabo al aplicar la
ecuacion siguiente:

ZR = 0.27(Pendiente) + 0.23(Tipo de Suelo) + 0.12(Geologia) + 0.25(Cobertura Vegetal) +
0.13(Uso del suelo)

a) Mapa de pendientes

Las pendientes dentro del area de estudio fueron calculadas en base al Modelo
Digital del Terreno a escala 1:50000, elaborado por el MAGA, en base a las hojas
cartogriaficas del pais. Los resultados se clasificaron y ponderaron en base a la
siguiente matriz:

Cuadro 9. Matriz para la clasificacion y ponderacion de pendientes, segun la
ecuacion para la determinacién de las zonas de recarga hidrica.

% Pendiente Posibilidad de Recarga Ponderacion
0-6 Muy Alta 5
6-15 Alta 4
15-45 Moderada 3
15-65 Baja 2
>65 Muy Baja 1

Fuente: Matus Silva, 2007
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Como resultado de la aplicacidn de la matriz presentada en el Cuadro 9 al mapa
de pendiente, se obtuvo: 1) el mapa de pendientes clasificado segun los rangos
establecidos, y 2) el mapa de pendientes ponderadas; éste ultimo fue el que
aporto los valores para la aplicacion de la ecuacion de Recarga Hidrica —Apéndice
B, figura (a)-.

Mapa de tipo de suelo

El tipo de suelo hace referencia a dos importantes caracteristicas del suelo que
intervienen en la recarga hidrica, éstas son: la textura del suelo y la velocidad de
infiltracion.

0 Mapa de texturas de suelo

Para la elaboracion del mapa de texturas de suelo, se partié de los datos de 135
muestras colectadas en campo. Las cuales fueron comparadas en su conjunto y
se delimitaron aquellas areas que reunian puntos de muestreo bajo la misma
clase textural.

Las dreas resultantes del modelo de texturas de suelo fueron clasificadas y
ponderadas en base a la siguiente matriz:

Cuadro 10. Matriz para la clasificacion y ponderacion de texturas del suelo, segtin
la ecuacion para la determinacion de zonas de recarga hidrica.

Clase Textural Posibilidad de Recarga Ponderacion
Fanco Arenoso - Arenoso Muy Alta 5
Franco Alta 4
Franco Limoso Moderada 3
Franco Arcillo Arenoso -
Franco Arcilloso Baja 2
Arcillo arenoso - Arcilloso Muy Baja

Fuente: Matus Silva, 2007

El mapa resultante contiene los valores que fueron considerados en la
determinacion del valor correspondiente al tipo de suelo.
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0 Mapa de velocidad de infiltracion

A partir de los datos de campo obtenidos de las pruebas de velocidad de
infiltracion del suelo, ésta fue calculada para cada uno de los puntos de
muestreo, en base a la ecuacidn de capacidad de infiltracidn dada por el método
Porchet, de la siguiente manera:

2(t, -t,) 2h, + R

Donde:

f: Velocidad de infiltracidn en cm/h

R: Radio del agujero en cm.

T,: Tiempo 1 en horas.

T,: Tiempo 2 en horas.

H;: altura de la columna de agua en el tiempo 1.
H,: altura de la columna de agua en el tiempo 2.
Ln: logaritmo natural.

El valor buscado al aplicar la ecuacidén anterior, es aquel que se considera como
poco cambiante. Para el presente estudio, el valor de “f” aceptado fue aquel
obtenido en la ultima lectura, luego de haber agregado 120 Lt de agua a un
agujero circular de 20 cm de didmetro por 40 cm de profundidad, en déonde fue
posible alcanzar estas dimensiones.

El resultado obtenido, para un determinado punto de muestreo, se generalizé
para el total del area que ocupa una clase textural.

Los valores de velocidad de infiltracién y sus respectivas dreas de influencia,
fueron clasificados en base a la matriz presentada en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Matriz para la clasificacion y ponderacion de velocidad de
infiltracidn, seguin la ecuaciéon para la determinacién de zonas de recarga

hidrica.
Infiltracién Basica (cm/hr) Posibilidad de Recarga Ponderacion
>25 Muy Alta 5
12.7 -25.0 Alta 4
2.0-12.7 Moderada 3
0.13-2.0 Baja 2
<0.13 Muy Baja 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Como resultado de este andlisis se obtuvo el mapa de velocidad de infiltracion
ponderado, de acuerdo a los criterios presentados en el cuadro anterior, éste
proporcioné los valores requeridos para la ponderacién del Tipo de Suelo —
Apéndice B, figura (c)-.

Una vez obtenidos los valores ponderados de texturas de suelo y velocidad de
infiltracion, se procedidé a la creacidn del mapa de Tipo de suelo, basado en los
valores dados para la textura y la velocidad de infiltracidn. Esto se llevo a cabo al
determinar el valor promedio entre los valores obtenidos para la textura y la
velocidad de infiltracién, como se indica a continuacion:

Tipo de Suelo: Valor ponderado “Textura” + Valor ponderado “Velocidad de Infiltracion”
2

El resultado conformé el mapa de tipo de suelo —Apéndice B, figura (d)-, y sus
valores fueron aplicados a la ecuacion general, para la determinacién de zonas de
recarga hidrica.

Mapa geoldgico

Este mapa se obtuvo a partir de la hoja geoldgica generada por el IGN a escala
1:50000, debido a que la informacién geoldgica a este nivel de detalle no se
encontraba en el formato requerido, fue necesaria la digitalizacion del area
geoldgica que comprende el drea de estudio.

Las unidades geoldgicas resultantes fueron clasificadas segun sus caracteristicas
geoldgicas, considerando el nivel de permeabilidad al agua que podrian
presentar; la clasificacion se hizo en base a las categorias presentadas en el
Cuadro 12. Este cuadro sirvié luego para la asignacion de los valores ponderados
al mapa geoldgico.

Los valores obtenidos de este mapa, fueron considerados en la ecuacion general
para la determinacién del potencial de las zonas de recarga hidrica, de acuerdo a
su valor de importancia.
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Cuadro 12. Matriz para la clasificacidon y ponderacion de la geologia de suelos, segun la ecuacion para
la determinacidn de zonas de recarga hidrica.

Tipo de Roca Posibilidad de Recarga Ponderacion Geologia IGN 1:50000*
Muy Permeables, muy suaves Muy Alta 5 Qal, Tmpa
Permeables, Sueaves Alta 4 KTi
Moderadamente permeables Moderada 3 Qb, Tmpb
Poco permeables Baja 2 Tpmt, Psr
Impermeables Muy Baja 1 Otros
Ninguna 0 Cuerpos de Agua

Fuente: Matus Silva, 2007. * Adaptacion realizada segun consideraciones dadas por INAB (2005); y por
2
expertos.

d) Mapa de cobertura vegetal

La cobertura vegetal para el presente estudio, se refiere al porcentaje de area de
suelo cubierta por vegetacion permanente. Para la determinacién de esta
cobertura, se utilizé el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra, actualizado
al 2006, resultante del proceso de interpretacidon de imagenes de satélite.

El porcentaje de cobertura representa una proporcién entre el area de una
unidad de mapeo y el area cubierta por determinada vegetacidn. Para el presente
caso, las unidades de mapeo (provisionales) la constituyeron las areas resultantes
del traslape de los mapas de pendientes, tipo de suelo y geologia; las cuales se
sobrepusieron sobre el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra que contenia
Unicamente, lo que, desde el punto de vista agrondmico se considera como
vegetacion permanente. Para el presente caso los usos considerados como
cobertura permanente fueron:

- Bosque conifero

- Bosque latifoliado

- Arbustos y matorrales
- Frutales tropicales

- Café

Seguidamente, se hizo la comparacidén entre el area de la unidad de mapeo
provisional y el darea que dentro de dicha unidad de mapeo ocupé la cobertura de

2 Leytan A. L. 2009. Ingeniero Geélogo; Cacao A. 2009. Ing. Gedlogo, Msc. Universidad de Cadiz, Espafia; y Thompson K. 2009.

Hidrogeodlogo
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tipo permanente. El porcentaje de cobertura fue calculado para cada unidad de
mapeo provisional, en base a la siguiente férmula:

% Cobertura = (Area con cobertura permanente / Area Unidad provisional de Mapeo)*100

Los resultados de aplicar esta férmula —Apéndice A, figura (g)— se compararon y
ponderaron en base a la clasificacion presentada en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Matriz para la clasificacion y ponderacién del porcentaje de cobertura
del suelo, seguin la ecuacion para la determinacién de zonas de recarga hidrica.

% Cobertura Posibilidad de Recarga Ponderacién
>80 Muy Alta 5
70 - 80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy Baja 1

Fuente: Matus Silva, 2007

De la aplicacién de la matriz del Cuadro 13, al porcentaje de cobertura del suelo,
se obtuvieron los valores ponderados necesarios para la aplicacién de la ecuacién
general de zonas de recarga hidrica.

e) Mapa de uso del suelo

El mapa de uso del suelo, fue actualizado a partir de imagenes de satélite del
Landsat 7 ETM+, del afio 2006, este afio fue escogido ya que datos mas detallados
sobre el uso (ortofotografias a escala 1:10000) se encontraban disponibles para el
mismo afo.

La imagen utilizada corresponde al archivo L710190502006096ASNO0O.tar.gz
obtenida de forma gratuita a través del Departamento de Levantamientos
Geoldgicos del Gobierno de los Estados Unidos.? Debido a que el procesamiento
de imdagenes para la obtencién de un producto cartografico como el uso del
suelo, conlleva la realizacién de muchas tareas individuales, y éste no es el tema
principal a tratar en este estudio; Unicamente se sefialaran los puntos clave que
llevaron a la actualizacién del mapa de uso de la tierra, para el drea que ocupa la
zona geografica de interés:

3 Este tipo de datos estan disponible en linea a través de los exploradores presentados en el URL
http://landsat.usgs.gov/links view_search order.php
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- Como consecuencia del mal funcionamiento del corrector lateral del sensor
Landsat 7 fue necesario rellenar las dreas sin datos, utilizando una escena de la
misma drea geogrdfica y el mismo mes para el afio 2003.

- El procesamiento de las imdgenes fue llevado a cabo utilizando software libre,
ILWIS 3.3 Academic, desarrollado inicialmente por el ITC de Holanda.

- Se realizé una clasificacion de la combinacion de las bandas 4, 5, 7; esta
combinacidn fue seleccionada en base al cdlculo del Factor de Indice Optimo
(OIF). La clasificacion supervisada se baso en datos de uso del suelo recolectados
durante la fase de campo y haciendo comparaciones con las ortofotografias
disponibles para el afio 2006.

- La intensidad de las bandas seleccionadas fue sustituida por la banda
pancromdtica, en este caso la banda 8, para lograr un detalle de pixel de 15m.

- Las categorias de uso utilizadas fueron las mismas que las definidas por el MAGA
en el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra para la republica de
Guatemala, afio 2003. De igual manera se utilizaron sus mismas definiciones
(17).

- Se removieron dreas consideradas como mal clasificadas utilizando criterios
como: bosque de pinos no existentes por debajo de 800 msnm, abajo 900 msnm
para los robles, comparacion de drea de café con el mapa del 2003; entre otros.

- Por dltimo, se llevé a cabo un pos-proceso para hacer de las dreas con los
diferentes usos de la tierra un poco mds correctos desde el punto de vista
cartogrdfico, de acuerdo por lo establecido por Vink en (24).

Los usos resultantes de la actualizacion del mapa —Apéndice B, figura (f)— fueron
comparados con los criterios del Cuadro 14 para la obtencién de las
ponderaciones necesarias; tal y como se muestra a continuacidn:
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Cuadro 14. Matriz para ponderacion del uso del suelo, segtin la ecuacién para la determinacion de zonas
de recarga hidrica.

Equivalente Mapa de Cobertura Uso del Suelo Posibilidad de .
Ponderacién
Vegetal y Uso del Suelo 2003* (Matus, 2007) Recarga
Plantaciones Forestales Bosques con 3 estratos:
arboles, arbustos y hierbas Muy Alta 5

Bosque Naturales: conifero, o zacatedenso

latifoliado y mixto
Café, citricos, aguacate, mango,

Sistemas agroforestales o

frutales deciduos, banano- . . Alta 4
silvopastoriles
platano, otros frutales
Granos Basicos, mosaico de
cultivos CON practicas de
conservacion (zonas Terrenos cultivados con
. . . Moderada 3
determinadas a nivel de campo) obras de conservacién
Matorrales (por considerase como
areas en barbecho)
Granos Basicos, mosaico de
cultivos SIN practicas de Terrenos cultivados sin Baja )
conservacion (zonas identificadas obras de conservacion
a nivel de campo)
Hortalizas, meldn, sandia .
Terrenos agropecuarios con .
Muy Baja 1

Pastos cultivados manejo intensivo
Pastos naturales

Centros Poblados, aeropuestos,
cementerios, cuerpos deagua, | = -mmmme- **Ninguna 0
playa/arena

Fuente: Elaboracidn propia.
* Clasificacion hecha en base a las categorias de uso presentadas en el mapa del MAGA, 2003.
** Ponderacidon afiadida para considerar estos tipos de uso.

Una vez, obtenidos todos los valores ponderados para cada uno de las variables,
se procedid a la aplicacién de la ecuacion modificada (es decir a la suma de los
valores de todas las capas, utilizando el modelo raster como base para el
geoprocesamiento), para la determinacion del potencial y clasificacion de las
zonas de recarga:

ZR = 0.27(Pendiente) + 0.23(Tipo de Suelo) + 0.12(Geologia) + 0.25(Cobertura Vegetal) +
0.13(Uso del suelo)

Los resultados obtenidos para cada unidad de mapeo resultante (celda) fueron
comparados y reclasificados en base a lo planteado en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Matriz para la determinacion del potencial de
recarga hidrica, segiin la ecuacién para la determinaciéon de
zonas de recarga hidrica.

POSIBILIDAD DE RECARGA VALOR RESULTANTE

Muy Alta 4.10- 5.00
Alta 3.50-4.09
Moderada 2.60-3.49
Baja 2.00-2.59
Muy Baja 0.75- 1.99*

Fuente: Matus Silva, 2007
* Rango modificado para incluir la variacién de los valores causada
por las modificaciones hechas a los Cuadros 12y 14.

De la aplicaciéon de la matriz del Cuadro 15, se obtuvo como resultado el mapa de
zonas con mayor potencial de recarga hidrica dentro del area de estudio.

5.6.2.Generacion de un modelo automatizado para el procesamiento de datos

El procesamiento de los datos espaciales (geoprocesamiento) procedentes del
campo y relacionados con la recarga hidrica se llevd a cabo haciendo uso del
software ArcGIS 9.2 Arcinfo. A dicho procesamiento se aplicaron una serie de pasos
que se desarrollaron a medida que avanzd el proceso y se ejecutaron varias
herramientas de procesamiento y andlisis de datos, a fin de obtener el resultado
deseado en base a la metodologia especificada.

En este caso la metodologia para la determinacién del potencial de zonas de recarga
hidrica ya ha sido expuesta, dentro del software ArcGIS 9.1 Arcinfo la metodologia
fue resumida a través de la aplicacion Model Builder en una serie de tareas que
dicho programa realizd para obtener el resultado. Esto tiene una gran ventaja, el
poder aplicar un mismo analisis o metodologia de forma automatica, reduciendo asi
el tiempo de analisis; y eliminando la subjetividad y el error cometido por el experto
en SIG.

Por tal motivo, la metodologia descrita anteriormente y relacionada con la
determinacion de zonas de recarga hidrica, fue simplificada en un modelo
automatizado que permitird que en un futuro, estudios basados en la misma
metodologia sean analizados en una forma mas simple para el usuario del software.
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5.6.3. Descripcion de las principales caracteristicas que intervienen en la determinacién
de las zonas potenciales de recarga hidrica

Durante la descripcién de las variables mas relevantes en la determinacién de las
zonas de recarga hidrica, se puso énfasis en describir las condiciones de cada una de
ellas; al tiempo que se resaltan las diferencias entre las subcuencas que conforman
el area total de estudio.

Ademas, se analizaron las relaciones e influencias que dichas variables tienen en Ila
recarga hidrica; a fin de describir de la mejor manera posible las condiciones
actuales de las subcuencas de los rios Tacé y Shusho, en cuanto a las caracteristicas
hidrolégicas, y en la medida en que fue posible se mencionaron las situaciones que
han llevado a tales condiciones.

5.6.4.Lineamientos para el manejo y conservacion de las zonas de recarga hidrica

Con la informacion resultante del estudio, se elaboré una matriz de
recomendaciones orientada al manejo de las zonas de recarga hidrica, haciendo
distincion entre las medidas mas apropiadas para cada una de las zonas, segun su
potencial.

Dentro del andlisis se consideraron aspectos legales, como los presentados en la ley
Forestal, decreto 101-96; aspectos socioecondmicos de las poblaciones que habitan
el area de estudios; la filosofia de manejo de cuencas y el ordenamiento territorial.

La matriz de recomendaciones pretende dar los lineamientos generales que
permitan: conservar los recursos naturales, regular el aprovechamiento, y mantener
el abastecimiento de agua para las poblaciones dentro de las subcuencas en
estudio; este ultimo punto es de mucha relevancia ya que el drea de estudio incluye
a la ciudad de Chiquimula.

Se aplicé la metodologia de marco légico propuesta por el Instituto Latinoamericano
y del Caribe de Planificacion Econdmica y Social —ILPES— para la etapa de
identificacidon de problemas, fines, logros, alternativas de solucién y complementos,
para que fueran acorde a los objetivos planteados, Ortegdn (2005). Los resultados se
resumieron en la matriz de recomendaciones respectiva.
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6. RESULTADOS

6.1. Descripcion y analisis de las variables involucradas en la determinacion de las zonas
potenciales de recarga hidrica.

6.1.1.Pendientes

Las pendientes Ilanas permiten que el agua de lluvia permanezca por mas tiempo
sobre la superficie del suelo, mientras que lo contrario sucede con las pendientes
escarpadas, las cuales facilitan una escorrentia mds rdpida; reduciendo de este
modo la cantidad de agua que podria infiltrarse en el suelo.

Cuadro 16. Distribucion de la pendiente seglin rango y subcuenca, dentro del area de estudio,
municipio de Chiquimula.

PENDIENTE SUBCUENCA TACO SUBCUENCA SHUSHO AREA COMPLEMENTARIA ~ TOTAL AREA DE ESTUDIO
AREA (Ha)  AREA (%)  AREA (Ha)  AREA(%)  AREA(Ha)  AREA (%)  AREA(Ha)  AREA (%)
0-6% 170.11 1.45 533.54 4.54 642.43 5.47 1346.08 11.46
6-15% 64.36 0.55 985.28 8.39 173.67 1.48 1223.31 10.41
15-45 % 1290.99 10.99 3971.82 33.80 373.78 3.18 5636.59 47.97
45-65% 925.53 7.88 1926.63 16.40 92.88 0.79 2945.04 25.06
>65% 180.54 1.54 403.65 3.44 14.68 0.12 598.87 5.10
TOTALES 263153  22.40 782091  66.56 1297.44  11.04 11749.88  100.00

FUENTE: Elaboracién propia, 20089.
En el Cuadro 16, se muestra que a diferencia del drea complementaria, las

subcuencas Tacd y Shusho poseen mas del 50 % del area con una pendiente mayor
del 15%; mientras que el 11.45% del area total posee un pendiente entre cero y seis
por ciento, éstas areas consideradas como planicies, se encuentran en su mayoria en
las subcuencas del rio Shusho y el rio Sasmd, en lo que se conoce como el valle de la
ciudad de Chiquimula. Esta primera observacién nos inclina a pensar que
considerando Unicamente a la pendiente como una de las variables determinantes
de la recarga hidrica, quienes aportan mas potencial para la recarga hidrica son las
1,346 Ha que conforman las planicies.

Considerando el drea total de estudio, el comportamiento de la pendiente parece no
variar significativamente, ya que el 47.97% del area total se encuentra en el rango
medio (15 — 45 %), el 25.06% del drea se encuentra entre el rango de 45 — 65 %;
mientras que el 11.476% pertenece a las areas que podrian llamarse planas. La gran
mayoria de estas dreas planas se ubican cerca de las desembocaduras de los tres
rios que integran el drea de estudio, las que a su vez comprenden el 80% del area
que actualmente comprende la ciudad de Chiquimula. La distribuciéon dentro del
area de estudio, de los rangos de pendiente mostrados en el Cuadro 13 puede
apreciarse de mejor manera en la figura (a) del Apéndice B.
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Estos resultados demuestran lo accidentado de la topografia dentro del area, y que
esta caracteristica tiende a promover una escorrentia superficial del agua de lluvia
mucho mas rdpida, reduciendo el tiempo que permanece sobre la superficie del
suelo y la posibilidad de infiltracidn.

En funcién de la pendiente, las dreas mas idéneas para la recarga hidrica son los
alrededores de la ciudad de Chiquimula y en algunas zonas de menor tamafio en las
aldeas Maraxcd, El Pinalito y Conacaste; mientras que las menos idéneas se ubican a
lo largo de la subcuenca del rio Tacéd y en la parte alta de la subcuenca del rio
Shusho.

6.1.2.Tipo de suelo

La generacion del mapa de tipo de suelo, implicé la evaluacién de dos sub-variables:
textura vy velocidad de infiltracion del suelo. Los resultados se discuten por
separado, a continuacién.

a) Textura del suelo

Una vez determinada la textura de cada una de las muestras, los resultados
individuales fueron agrupados segun su clase textural. De esto se derivan los
resultados que aparecen en el Cuadro 17 y la Figura 8. Un total de 10 clases
texturales diferentes fueron identificadas.

Cuadro 17. Resumen de tipos de textura del suelo, segln clase textural y segiin subcuenca dentro del area
de estudio, municipio de Chiquimula, 2009.

BCUENCA TA! BCUENCA SHUSH AREA COMPLEMENTARIA TOTAL AREA DE ESTUDI
CLASE TEXTURAL SUBCUENC, co SUBCUENCA SHUSHO (ele] () STUDIO

AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%)
Arena-franca 236.64 2.01 204.72 1.74 0.00 0.00 441.36 3.76
Arenoso 247.11 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 247.11 2.10
Franco-arenoso 355.79 3.03 1431.11 12.18 431.77 3.68 2218.67 18.88
Franco 0.00 0.00 0.00 0.00 42.46 0.36 42.46 0.36
Franco-arcillo-arenoso 838.66 7.14 1672.36 14.23 118.79 1.01 2629.82 22.38
Franco-arcilloso 128.90 1.10 856.21 7.29 4.77 0.04 989.88 8.43
Franco-arcillo-limoso 299.48 2.55 475.91 4.05 83.47 0.71 858.86 7.31
Arcillo-arenoso 379.52 3.23 507.84 4.32 247.71 2.11 1135.07 9.66
Arcillo-limoso 2791 0.24 1613.24 13.73 42.89 0.37 1684.03 14.33
Arcilloso 116.42 0.99 1059.42 9.02 325.59 2.77 1501.43 12.78
TOTALES 2630.45 22.389 7820.80 66.567 1297.44 11.043 11748.69 100.00

FUENTE: Elaboracién propia, 20089.
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Mapa de Clases Texturales
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FIGURA 8. Mapa de clases texturales, resultante de la determinacion de la textura del suelo en base al método
del tacto. Subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmé. Municipio de Chiquimula, 2009.

Del Cuadro 17, se puede resumir el comportamiento que tiene la textura del suelo
en el area de estudio, haciendo énfasis en la capacidad que cada clase tiene para
facilitar la infiltracion del agua, mas que en el analizar el porcentaje de particulas
primarias que corresponde a cada clase. El 24.74% de drea total se encuentra en la
categoria de texturas gruesas (arena-franca, arenoso, franco-arenoso), las cuales
presentan un mejor potencial para la recarga hidrica, y las subcuencas que mas
aportan dreas de este tipo son: la subcuenca del rio Shusho y el area
complementaria, este hecho se hace mas evidente al analizar detenidamente el
mapa de la Figura 8, mientras que el 38.49% pertenece a las texturas medias
(franco, franco-arcillo-arenoso, franco-arcilloso, franco-arcillo-limoso), con
una menor posibilidad de recarga; y el restante 36.77% se encuentra en la categoria
de las texturas finas (arcillo-arenoso, arcillo-limoso, arcilloso), con la menor
posibilidad de recarga comparado con las primeras dos categorias. Por lo que, de
acuerdo con los resultados obtenidos, la posibilidad de recarga se haya entre un
nivel medio y un nivel bajo, ya que mas del 75% de area de estudio, se encuentran
entre las clases de textura que tienden a condicionar desfavorablemente la recarga
hidrica de los suelos.
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b) Velocidad de infiltraciéon del suelo

Los resultados de esta variable, se determinaron aplicando el método Porchet, en
puntos representativos de las nueve clases texturales predominantes de suelo (se
excluyd la clase Franco, por presentar en una extension muy reducida dentro del
drea de estudio), que aparecen en el Cuadro 17. En el lugar elegido para la aplicacion
de la prueba de infiltracion, una muestra del suelo fue remitida al laboratorio de
suelos de CUNORI, para determinar la granulometria por el método de Bouyoucos.
Los resultados de las pruebas de infiltracion y los resultados del andlisis de
laboratorio aparecen en Cuadro 18.

Cuadro 18. Resultado de las pruebas de velocidad de infiltracion y su respectiva granulometria,
determinada en laboratorio por el método de Bouyoucos. Chiquimula, 2009.
PORCENTAIJE DE PARTICULAS (BOUYOUCOS)

PRUEBA DIAMETRO (cm) ~ PROFUNCIDAD (cm) INFILTRACION (cm/h)
ARENA LIMO ARCILLA
1 20.00 40.00 67.62 22.91 9.48 91.46
2 20.00 40.00 61.06 19.29 19.65 88.95
3 20.00 40.00 21.42 14.77 63.81 0.14
4 20.00 40.00 67.08 15.15 17.77 9.55
5 20.00 40.00 27.75 35.26 36.98 1.57
6 20.00 30.00 29.48 40.01 30.50 2.06
7 20.00 40.00 61.44 25.40 13.17 13.45
8 20.00 40.00 83.96 8.44 7.60 14.28
9 20.00 40.00 82.23 9.87 7.89 26.53

FUENTE: Elaboracion propia, 2009.

Al analizar detenidamente los resultados del cuadro 18, en especial los de las
pruebas 8 y 9, pareciera existir una inconsistencia entre la granulometria que estos
suelos posee y la infiltracion resultante de la prueba, el suelo de la prueba 8 deberia
poseer una mayor velocidad de infiltraciéon que el de la prueba 9, ya que contiene
una mayor proporcién de arenas. Esto se explica, ya que el contenido de particulas
primarias del suelo no condiciona por completo la velocidad de infiltracién, aunque
es uno de los factores mds importantes; por lo que, otros factores como la
estructura del suelo, el grado de compactacion, contenido de materia organica vy el
grado de humedad del suelo al momento de aplicar la prueba, también afectan la
velocidad de infiltracidn; factores que son considerados en cierta medida dentro de
las variables “uso del suelo” y “cobertura del suelo” en el modelo metodoldgico
planteado para la determinacién de las zonas potenciales de recarga hidrica.

Por otro lado, también se hace evidente al comparar los resultados granulométricos
de laboratorio con los mostrados en el Apéndice A, que existe cierto desfase entre
las clases texturales que resultan como consecuencia de la aplicacion del método de
Bouyoucos y las mostradas en la Figura 8, determinadas a través del método del
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tacto. Por ello, debe recordarse que el método del tacto es un método un tanto
subjetivo y que dentro de sus limitantes se encuentra una dificil discriminacién entre
el contenido de arcillas y limos de una muestra de suelo; mientras que al ser el
método de Bouyoucos un método que estima la densidad de una muestra de suelo
en suspensidn, para determinar la proporcidn de particulas primarias, y cuya
cuantificaciéon es comparada con un triangulo textural elaborado para tal propdsito;
éste resulta ser un método cuyos resultados generan un mayor grado de certeza.
Esto no significa que el método del tacto ofrezca resultados errados, sino que se
trata de una discrepancia entre los métodos que el presente estudio no tiene por
objeto resolver.

El mapa de textura del suelo considera una muestra por cada kildémetro cuadrado
segln lo recomendado por Rossiter (24), por lo que es de esperar variaciones en los
resultados de textura al cambiar de ubicacion geogréfica, incluso si se trata de una
misma darea de muestreo. Por lo que, por ahora los resultados obtenidos del
muestreo de campo y la aplicacidn del método del tacto para la determinacion de la
textura, vy, los datos de velocidad de infiltracién mostrados en el Cuadro 18, son los
que participaron dentro de la estimacion de la variable Tipo de Suelo, que contempla
la ecuacion para la determinacién del potencial de recarga hidrica.

Los resultados de velocidad de infiltracion obtenidos en los puntos muestreados —
Ver Apéndice A y Apéndice B, Figura (c)—, dan como resultado la distribucidn de las
areas en funcién de esta variable, tal y como lo muestra el Cuadro 19.

Cuadro 19. Resultados de velocidad de infiltracion del suelo, obtenidos por el método Porchet; segtin rango
de velocidad y segun subcuenca a la que pertenecen; municipio de Chiquimula, 2009.

INFILTRACION SUBCUENCA TACO SUBCUENCA SHUSHO AREA COMPLEMENTARIA =~ TOTAL AREA DE ESTUDIO

BASICA AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%)
<0.13 cm/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.13-2 cm/hr 142.92 1.22 2670.95 22.73 368.18 3.13 3182.05 27.08
2-12.7 cm/hr 1138.81 9.69 2146.82 18.27 244.66 2.08 3530.28 30.05
12.7 - 25 cm/hr 376.88 3.21 856.64 7.29 478 0.04 1238.31 10.54
>25 cm/hr 972.92 8.28 2146.50 18.27 679.82 5.79 3799.24 32.33
TOTALES 2631.53 22.40 7820.91 66.56 1297.44 11.04 11749.88 100.00

FUENTE: Elaboracion propia, 2009.

El Cuadro 19 muestra que las zonas que presentan el mayor potencial de recarga, de
acuerdo con lo expuesto en el marco tedrico (infiltracidén basica mayor a 25 cm/h),
comprenden mas del 32% del area total de estudio, esto apunta a considerar a
dichas areas, como las mejores en cuanto a recarga hidrica se refiere.

Otra buena porcidn del territorio se encuentra entre el rango de 2 a 12.7 cm/hr de
infiltracion bdsica, el 30.05%, considerada como una velocidad de infiltracién que
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aporta un potencial medio a la recarga hidrica; mientras que el 27.08 % presenta un
potencial bajo (0.13 a 2.00 cm/hr). Aunque es importante sefialar que en toda el
area de estudio ninguna porcion del territorio mostré velocidades de infiltracidn
basica muy bajas (< 0.13 cm/hr), valores que limitarian grandemente el movimiento
de agua a través del suelo.

6.1.3.Geologia

De acuerdo al mapa geoldgico 1:50,000 generado por el IGN, se pudo determinar
gue dentro del area de estudio existen cinco tipos diferentes de geologia: Plutén de
Chiguimula, Basaltos, Grupo Padre Miguel (que a su vez comprende tres subtipos),
Aluvionales y Grupo Santa Rosa. Ver Apéndice B, figura (e).

La geologia segun tipo y segun el drea que ocupan dentro de cada una de las
subcuencas se resume en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Tipos geolégicos dentro del area de estudio, distribucidn segun tipo y segun subcuenca a la
que pertenecen, municipio de Chiquimula.

GEOLOGIA SUBCUENCA TACO SUBCUENCA SHUSHO AREA COMPLEMENTARIA ~ TOTAL AREA DE ESTUDIO
AREA (Ha) AREA (%) = AREA (Ha)  AREA (%) AREA (Ha) AREA (%)  AREA (Ha) AREA (%)
KTi 2026.93 17.251 3906.27 33.245 333.48 2.838 6266.67 53.334
Qb 230.90 1.965 2227.42 18.957 142.80 1.215 2601.11 22.137
Qal 200.49 1.706 440.77 3.751 821.17 6.989 1462.42 12.446
Psr 168.85 1.437 1132.51 9.638 0.00 0.000 1301.36 11.075
Tpmt 0.00 0.000 106.04 0.903 0.00 0.000 106.04 0.903
Tpma 1.10 0.009 7.35 0.063 0.00 0.000 8.45 0.072
Tpmb 1.68 0.014 0.45 0.004 0.00 0.000 2.14 0.018
Agua 1.64 0.014 0.09 0.001 0.00 0.000 1.74 0.015
TOTALES 2631.59 22.397 7820.91 66.561 1297.44 11.042 11749.94  100.000

FUENTE: Instituto Geogrdfico Nacional, mapa geoldégico 1:50,000; 1966.

Ademas de los datos obtenidos de la cartografia existente, se llevd a cabo un total
de 64 observaciones de campo, a lo largo de los cortes de las principales carreteras y
lechos de los rios dentro del drea de estudio. Como resultado fue posible realizar
una descripcién del estado de alteracién del material geoldgico, de la manera mas
general posible; y al mismo tiempo extrapolando las condiciones encontradas en los
puntos observados, para la totalidad del drea que ocupa un determinado tipo de
geologia. Esta descripcidn se presenta a continuacién.

Pluton de Chiquimula —KTi—

Un plutdn es una masa de roca magmdtica que, procedente de grandes profundidades, se ha
abierto paso entre las rocas suprayacentes, consoliddndose luego antes de llegar a la
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superficie. Un pluton forma una intrusion muy grande de hasta varios kilometros, dentro de
la roca encajante. La mayoria de las veces el magma se ha solidificado a profundidades de
hasta 10 km, circunstancia a la cual se debe que sdlo sean visibles en aquellos casos en que
todo el manto de roca que los cubria ha sido eliminado por la erosion.

Las rocas plutdnicas se han consolidado a partir de soluciones de roca fundida, llamado
magma en el interior de la corteza terrestre, sin comunicacion con el exterior y que han
penetrado en otras rocas. Pueden penetrar en rocas sedimentarias, metamorficas o en otras
rocas igneas. Tienen los granos gruesos, estan formados de cuarzo, feldespato y mica.

El plutén de Chiquimula comprende el 53.33% del drea de estudio, y data del periodo
Terciario y de la edad del Maestrichtiano-Paleoceno, se compone de gabbro, diorita,
granodiorita, adamelita y en menor grado dellenita y aplita (14). Estas son rocas igneas
intrusivas que varian en su composicion en cuanto al contenido de silicatos que poseen, de
tal forma que el gabbro posee menor contenido de silicatos y mayor contenido de magnesio
y hierro, lo que significa que por lo general posee colores mds oscuros; mientras que la
diorita y la granodiorita se encuentran en un punto intermedio en cuanto al contenido de
silicatos se refiere, de una forma similar varia su contenido de cuarzo. En cuanto a su textura
estdn formadas por cristales iguales o mayores a 1 mm.

El gabbro es una roca de textura
granitica de color oscuro, verde,
gris oscuro o negro, se compone
de: plagioclasa cdlcica, auguita,
piroxeno, y olivino, no hay cuarzo.
Los gabros son menos abundantes,
probablemente que las dioritas.
Mientras que la diorita es una roca
intermedia, de coloracion oscura
debido a la abundancia de
minerales ferromagnesianos. De

textura granuda y  contiene

minerales  como:  plagioclasa,

FIGURA 9. Plutones de Chiquimula. Cercanias de la aldea Shusho
en Medio. Municipio de Chiquimula, 2009.

feldespato alcalino, micas y cuarzo
(escaso), con hornblenda o biotita
como principal constituyente oscuro. Las dioritas pasan a convertirse en gabros al disminuir
el feldespato que contienen y aumentar los minerales ferromagnesianos, haciendo que la
roca sea mds oscura.

En cuanto a su distribucion y nivel de alteracidn; el intrusivo presente en la cuenca del rio
Tacd, presentan un mayor grado de alteracion tipo Lehm, lo cual indica que de la roca se has
alterado diversos materiales, especialmente los feldespatos, en ddnde las aristas de éstos se
han perdido, provocando una fisuracion en el contacto con los minerales de cuarzo y mica
originando que los suelos del lugar contengan gran cantidad de arenas, esto es
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especialmente obvio en la parte Sur y Sur-oeste de la subcueca de rio Tacé. Mientras que en
el resto del drea que ocupa este tipo de geologia las rocas se ven menos alteradas, aunque
en general presentan un mayor grado de fracturas y fallas, esto podria favorecer la
infiltracion del agua durante las precipitaciones. En general se considera que los tipos de
roca que forman el Plutén de Chiquimula presentan mediana permeabilidad al agua®,
especialmente por la alteracion que presenta, asi como por el grado de fisuras y fracturas
dentro de su estructura interna.

Basaltos —Qb-

Son roca efusiva, cuyos componentes principales son la plagioclasa (labradorita-anortita),
piroxeno y magnetita, y secundarios, olivino, hornblenda y biotita. Son de color negro a
negro grisdceo, pardo negruzco; la roca es densa y con fractura concoidal con superficie
dspera y matriz de grano muy fino, por lo general se distinguen poco los fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y olivino. Se origina a partir de magmas gabroides, apareciendo en
corrientes de lava, en mantos (forma a menudo en ellos grandes columnas poligonales,
originadas durante la consolidacion), en troncos y filones.

Los basaltos, en su mayoria superficiales ocupan el 22.14% del drea total y a diferencia de
los plutones, esta es una roca ignea extrusiva, esto significa que el magna que le dio origen
sufrié de un enfriamiento rdpido en la superficie terrestre, por lo que los cristales que los
forman son finos y su color tiende a ser gris oscuro o negro.

De acuerdo al mapa geoldgico, los
basaltos presentes en el drea de
estudio comprenden ademds de los
basaltos en si mismos (rocas de
este tipo geoldgico de diversos

tamarios); formaciones como los
conos cineriticos y presencia de
olivinos; los cuales datan del
periodo cuaternario y de la edad
del Pleistoceno y Reciente. La
ubicacion de los conos cineriticos

revela el origen de los basaltos de

FIGURA 10. Basaltos vesiculares superficiales en los alrededores
de la aldea El Pinalito, municipio de Chiquimula, 2009.

la zona.

Segun las observaciones hechas en campo, las zonas que pertenecen a este tipo geoldgico
son principalmente tres; aunque existen algunas zonas pequefias y dispersas. Dentro de las
caracteristicas a destacar sobre los basaltos en esta zona estdn; su condicidn de superficiales
dentro de la mayor parte del drea que ocupan, esto se explica ya que este material igneo

* Cacao A. 2009. Ing. Gedlogo, Msc. Universidad de Cddiz, Espariia.
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procede de varios conos cineriticos que durante el Terciario expulsaron material volcdnico
que corrid y cubrid los alrededores. Ademds, los tipos de basalto encontrados comprenden
“porfiritico” y “vesicular”. Los porfiriticos presentan una matriz muy fina que prdcticamente
no deja espacio para la formaciéon de poros en el material; mientras que los vesiculares
presentan espacios claramente visibles en la roca y originados por la acumulacion de gases
durante el proceso de enfriamiento del magma, aunque éstos no presentan
interconectividad.

En cuanto al estado de las rocas basdlticas, esta se hayan bastante fracturadas en las dreas
mds alejadas de los conos cineriticos que les dieron origen, encontrdndose fragmentos que
van de unos cuantos centimetros hasta varios metros de diametro (Figura 10); mientras que
la roca muy cercana a los conos se encuentra fracturada en menor grado y formando
bloques bastante grandes. Aunque en si, los basaltos no tienden a formar poros
interconectados, el grado de fractura de la roca podria ayudar a la infiltracion del agua de
lluvia a capas mds profundas de la corteza terrestres y de esta forma alimentar a los
acuiferos.

Grupo Padre Miguel -Tpma, Tomb, Tpmt—

El material correspondiente al Grupo Padre Miguel que se encuentra dentro del drea de
estudio, comprende areniscas volcdnicas, fluviales y lacustres —Tpma—; coladas y diques
basdlticos con depdsitos tipo lahar —Tpmb-; y Tobas Felsiticas —Tpmt— Este grupo
corresponde unicamente al 0.10% del drea total y su distribucion se limita a 5 zonas
geoldgicas muy pequefias, comparadas con los otros tipos de geologia; de estas zonas es el
subtipo Tpmt el que posee mayor extension (0.90% del drea total).

Las tobas son rocas sedimentarias calcdreas, porosas y esponjosas, formadas por la
precipitacion 'y  depdsito  del
carbonato cdlcico que llevan en
soluciéon las corrientes fluviales.
También se aplica a los materiales
volcdnicos consolidados, formado
por cenizas y arenas; como lo es en
el caso de tobas felsiticas
pertenecientes al tipo geoldgico
Tpmt.

Estas formaciones pertenecen al
periodo Terciario y a la época del
Mioceno-palioceno. Este tipo de
material geoldgico se compone en
buena parte por cementacion de

FIGURA 11. Rocas del grupo Padre Miguel que presentan un
estado de fractura  significativo. Subcuenca rio Shusho,
municipio de Chiquimula, 20089.
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materiales mds finos y erosionados de otras rocas, algunas de las rocas resultantes por su
composicion y contenido de arcillas (originadas principalmente de cenizas volcdnicas) tienen
la capacidad de expandirse hasta siete veces su volumen original al entrar en contacto con el
agua, como es el caso del tipo Tpma; por lo que se considera como un tipo de roca que
absorbe y transmite muy bien el agua proveniente de las lluvias. Dicha capacidad de
expansion y posterior contraccion fractura el material, lo que facilita la entrada de agua en
el suelo.

Otro de los tipos geoldgicos presentes (pertenecientes al grupo Padre Miguel), corresponde a
las Tobas Felsiticas, rocas igneas originadas a partir de cenizas volcdnicas durante el mismo
periodo y época que el grupo Padre Miguel. Este tipo de geologia ocupa un drea de 106.04
hectdreas, correspondiente al 0.90% del drea total, la cual se extiende en las cercanias del
caserio “Paso de Los Méndez” en el nor-este del drea de estudio. Comparado con los tipos
Tpma y Tpmb, las tobas felsiticas se consideran un tipo de geologia con menor capacidad
para transmitir el agua a través de la roca, y por tanto limitando la recarga hidrica de la
zona en la que se extiende.

Aluvionales

El aluvidn es un material detritico transportado y depositado transitoria o permanentemente
por una corriente de agua, que puede ser repentina y provocar inundaciones, dicho material
no consolidado puede estar compuesto por arena, grava, arcilla o limo.

Estos materiales se acumulan en los canales de las
corrientes, en las planicies inundables y en los
deltas. Mientras que otros pueden proceder de la
sedimentacion de lagos o estuarios que luego han
desaparecido, este ultimo parece ser el caso de los
aluviones presentes en el drea de estudio.”

Los aluviones ocupan prdcticamente todo el valle
de la ciudad de Chiquimula, corresponden a un
12.5% del drea de estudio, pertenece al periodo
Cuaternatrio y a la época del Pleistoceno y
Reciente. Su composicion incluye principalmente:
grabas, arenas y lechos arcillosos
interestratificados, que generalmente se disponen

en capas formando horizontes en algunos casos
muy bien diferenciados; lo cual se debe al origen de FIGURA 12. Aluvionales del valle de la ciudad

su formacion; es decir, la acumulacion de ggogcmq“’m“"" Municipio de Chiquimula,
materiales erosionados de las formaciones '

> Leytan A. L. 2009. Ingeniero Gedlogo.
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montafosas circundantes y cuyo origen es mds antiguo.

Este tipo de formacion geoldgica (especialmente en las dreas con gran cantidad de arenas y
gravas) posibilita la existencia de acuiferos dentriticos, ya que la arenas y grabas permiten la
formacion de un material geoldgico con porosidad efectiva (es decir que permiten el flujo de
agua a través del material). Por lo tanto, los aluviones poseen una gran capacidad para
captar y almacenara el agua de lluvia, y son una de las formaciones geoldgicas mds
importantes para la alimentacidon de los acuiferos que utiliza la ciudad de Chiquimula para
abastecerse de agua.

Grupo Santa Rosa

Este grupo pertenece a las rocas metamoarficas y comprende: filitas, esquistos y en menor
grado cuarzita y gneis; ocupa el 11.08% del drea. Estas rocas datan posiblemente del
periodo Pensilvanico. En este grupo geoldgico predominan los esquistos y las filitas, y
durante las observaciones este hecho fue evidente.

Los esquistos constituyen un grupo de rocas metamorficas de grado medio, notables
principalmente por la preponderancia de minerales laminares tales como la mica, la clorita,
el talco, la hornblenda, grdfito y otros. El cuarzo se halla con frecuencia en granos estirados
hasta al extremo que se produce una forma particular llamada cuarzo esquisto. Por
definicion, el esquisto contiene mds de un 50% de minerales planos y alargados, a menudo
finamente intercalado con cuarzo y feldespato.

En el esquisto los granos minerales individuales, alargados hasta formar escamas por el
calor y la presion, pueden verse a simple vista. El esquisto estd caracteristicamente foliado,
lo que quiere decir que los granos de minerales individuales pueden separarse fdcilmente en
escamas o ldminas. Ciertos esquistos proceden de rocas igneas de grano fino como basaltos
y tobas. La mayoria de los esquistos son de mica, aunque también son frecuentes los de
grafito y clorita.

La filita es una roca metamdrfica
micdcea, de grano fino, constituida
por moscovita, sericita, clorita y
cuarzo. Se reconoce fdcilmente por
su estructura laminar planar u
ondulada,  producida por la
orientacion de filosilicatos, y su
textura de grano muy fino, no visible
a simple vista. Las superficies
poseen un brillo sedoso, a veces muy

caracteristico, y tacto untuoso, FIGURA 13. Esquistos fracturados del grupo Santa Rosa, en la
parte alta de la subcuenca del rio Shusho. Municipio de
Chiquimula, 2009.

semejante al del talco. Se laja
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fdcilmente y es relativamente poco coherente. Su color es variable; gris, gris-verdoso, gris-
azulado, violeta e incluso marrdn o rojizo.

Dentro del drea de estudio, el estado de la roca se presenta en su mayoria fracturada a muy
fracturada, ademds se debe recordar que estos tipos de roca por su naturaleza y
composicion, tienden a ser materiales bastante frdgiles, lo que posiblemente haya facilitado
la fractura del material. Las filitas se componen principalmente de cuarzo, mica sericitica y
clorita; y formada como producto del metamorfismo de contacto de los esquistos.

Las rocas metamorficas como los esquistos y las filitas son rocas con diferentes grados de
metamorfismo, y poseen una apariencia folida; es decir que, estdn formados por la
aglomeracion de finas hojas de material unidas entre si, que tienden a fracturarse en
ldminas de diferente tamario.

Comparado con los tipos geoldgicos descritos, este tipo de geologia presenta un flujo
efectivo de agua bastante limitado, llegdndose a considerar como un material de muy poca
permeabilidad.

Una vez descritos los tipos de geologia, presentes en el drea de estudio, se pueden
mencionar algunas de las comparaciones hechas en el Cuadro 20. Un hecho a
resaltar es que en el drea complementaria se ubica la mayor porcién de los tipos
geoldgicos que posee una mejor capacidad para facilitar la recarga hidrica, estos son
los aluviones; mas de 333 hectdreas de terreno pertenecen a este tipo geoldgico. Asi
mismo, posee otros tipos geoldgicos que se consideran como medianamente
capaces de favorecer la recarga, éstos son los basaltos por su grado de fractura, y los
plutones por su grado de alteracién. En cuanto a las subcuencas Tacé y Shusho, los
tipos geolégicos dominantes (KTi, Qb) manifiestan una capacidad de recarga un
tanto moderada y en cierta medida potenciada levemente por el grado de fractura
del material presente. Este comportamiento se mantiene al considerar el area de
estudio en toda su extension, ya que los tipos geolégicos KTi y Qb siguen ocupando
la mayor proporcidn de toda el drea bajo estudio; por lo que, en cuanto a la geologia
se podria esperar que estos tipos se definieran como zonas con un potencial
moderado para la recarga hidrica.

6.1.4.Uso del suelo

Los resultados del proceso de actualizacién del mapa de uso de la tierra al afio 2006,
se aprecian en la Figura 14; y los datos comparativos en cuanto tipo de uso y
subcuenca a la que pertenecen se pueden apreciar en el Cuadro 21.
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Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra, actualizacion 2006
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FIGURA 14. Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra, actualizado al afio 2006 a través de interpretacion de imdgenes de
satélite. Area de estudio, municipio de Chiquimula.

Cuadro 21. Distribucién de la cobertura vegetal y uso de la tierra para el afio 2006, segun tipo de uso y

subcuenca dentro del area de estudio, municipio de Chiquimula.

TIPO DE USO SUBCUENCA TACO SUBCUENCA SHUSHO AREA COMPLEMENTARIA TOTAL AREA DE ESTUDIO

AREA (Ha)  AREA(%)  AREA(Ha) AREA(%)  AREA(Ha) AREA (%)  AREA(Ha)  AREA (%)
Centro poblado 157.38 1.34 104.97 0.89 369.34 3.14 631.69 5.38
Aeropuerto 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0001
Cementerio 4.19 0.04 0.00 0.00 1.26 0.01 5.45 0.05
Playa y/o arena 3.14 0.03 2.42 0.02 21.09 0.18 26.66 0.23
Granos basicos 408.59 3.48 1827.93 15.56 424.77 3.62 2661.29 22.65
Hortalizas-hornamentales 0.00 0.00 0.98 0.01 9.48 0.08 10.45 0.09
Arbustos y matorrales 1409.45 12.00 4226.25 35.97 217.17 1.85 5852.87 49.81
Café 3.73 0.03 41.66 0.35 0.00 0.00 45.39 0.39
Frutales tropicales 0.00 0.00 49.05 0.42 25.70 0.22 74.75 0.64
Pasto cultivado 1.46 0.01 13.57 0.12 27.40 0.23 42.43 0.36
Pastos naturales y/o yerbazales 96.90 0.82 1118.44 9.52 201.24 1.71 1416.58 12.06
Bosque conifero 536.84 4.57 419.48 3.57 0.00 0.00 956.31 8.14
Bosque latifoliado 7.46 0.06 15.98 0.14 0.00 0.00 23.44 0.20
Cuerpo de gua 2.37 0.02 0.17 0.00 0.00 0.00 2.54 0.02
TOTALES 2631.52 22.396 7820.90 66.562 1297.44 11.042 11749.86 100.00

FUENTE: Elaboracion propia, 2009.

Las categorias utilizadas durante el proceso de actualizacién del mapa de uso de la

tierra presentadas en el Cuadro 21, fueron establecidas tal y como lo hace el mapa
de “Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra” elaborado por el MAGA en 2003.
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De los datos mostrados en la Figura 14 y el Cuadro 21, lo mas importante a
considerar son aquellos tipos de uso que favorecen la capacidad natural del suelo
para facilitar la infiltraciéon del agua de lluvia. Entre los principales tipos de uso que
promueven esta capacidad se encuentran los bosques, por el grado de cobertura
qgue proveen, los sistemas agroforestales o agricultura de cultivos permanentes,
como los frutales y el cultivo de café; y los pastos y matorrales que por su sistema
radicular profuso, alteran la estructura de los suelos pesados y permite una entrada
mas rapida de agua en el suelo.

Dentro de la subcuencas que forman el area de estudio, el rio Tacd posee la mayor
area de bosque (sin hacer distincién entre bosque conifero y latifoliado) con un
4.63% del area total, le sigue la subcuenca del rio Shusho con 3.71%; mientras que
en el drea complementaria practicamente no existe ningun tipo de bosque —aunque
se debe hacer la aclaracién de que una parte de lo clasificado como “Arbustos y
matorrales” corresponde al bosque seco de la regidn y que debido a las limitaciones
intrinsecas de la metodologia empleada no fue posible identificarlo como un tipo de
uso diferente, aunque si lo que domina en ésta Ultima drea es la zona urbana de la
Ciudad de Chiquimula.

Al observar los resultados en la columna de “TOTAL AREA DE ESTUDIO” es evidente
que el tipo de uso predominante es el de “Arbustos y matorrales”, cubriendo el
49.81%, esta dominancia se explica ya que la mayoria de tierras son utilizadas para
el cultivo de granos basicos, seguido por un periodo de barbecho sin manejo, o para
la extraccidn de lefia como fuente de energia en los hogares rurales; lo que genera
areas cubiertas por especies arbustivas y en algunos casos en espera de un uso
diferente que las releve.

Otro de los usos predominantes corresponde a los granos bdsicos (categoria que
incluye el cultivo de maiz, frijol y mania), el cual ocupa un 22.65% del area; este tipo
de uso podria considerarse como un uso que favorece muy poco la recarga hidrica,
por dos hechos relevantes: el primero, la mayoria de este tipo de cultivos (a
excepcién de la mania) se desarrolla sobre las laderas de las montafias y como se
muestra en el Cuadro 16, una buena parte del area tiende a ser escarpada; por lo
que, la agricultura limpia favorece una escorrentia mucho mas rapida. El segundo,
hace referencia a la escaza aplicacion de medidas de conservacién de suelo, aunque
la practica de establecer los cultivos siguiendo el nivel del terreno es universal; otras
practicas mas elaboradas como la construccidn de terrazas no son aplicadas.

Por ultimo, los pastos naturales, areas que los residentes utilizan para el pastoreo de
ganado bovino, y aunque algunos autores afirman que las dreas cubiertas con pastos
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pueden favorecer la infiltraciéon del agua en el suelo a un nivel que pueden incluso
compararse con areas cubiertas con bosque, debido a la abundancia de su sistema
radicular; el hecho que sean utilizadas como areas de pastoreo reduce su capacidad
de absorcién, principalmente porque la quema de éstas areas es una practica
comun; lo que implica que el suelo se encontrara descubierto durante las primeras
lluvias de cada afio.

6.1.5.Cobertura vegetal

Se considera como cobertura vegetal al porcentaje de una unidad de terreno que
posee vegetacion permanente. Como cobertura vegetal permanente se
consideraron los tipos de uso: arbustos y matorrales, frutales tropicales, café y
bosques coniferos y latifoliados.

Los resultados del calculo del porcentaje de cobertura permanente se resumen en el
Cuadro 22.

Cuadro 22. Cobertura vegetal permanente segin porcentaje y segun subcuenca dentro del area de
estudio, municipio de Chiquimula.

COBERTURA SUBCUENCA TACO SUBCUENCA SHUSHO AREA COMPLEMENTARIA ~ TOTAL AREA DE ESTUDIO
AREA (Ha) AREA (%)  AREA(Ha) AREA(%) AREA(Ha) AREA (%)  AREA(Ha)  AREA (%)
<30% 300.19 2.55 810.44 6.90 871.95 7.42 1982.57 16.87
30-50% 22.83 0.19 1030.21 8.77 131.99 1.12 1185.03 10.09
50-70% 460.95 3.92 3051.52 25.97 267.25 2.27 3779.72 3217
70-80% 260.30 2.22 686.93 5.85 5.02 0.04 952.25 8.10
>80 % 1587.26 13.51 224181 19.08 21.24 0.18 3850.31 32.77
TOTALES 2631.53 22.40 7820.91 66.56 1297.44 11.04 11749.88 100.00

FUENTE: Elaboracion propia, 2009.

En relacién a la recarga hidrica, entre mayor sea el porcentaje de cobertura vegetal
mayor serd la posibilidad de recarga, por tanto los datos mas relevantes los
constituyen aquellas dreas que posee mas del 80% de cobertura vegetal. Tal como lo
muestra el Cuadro 22, éstas areas comprenden el 32.77% de toda el area de
estudio, dicho porcentaje lo aportan la subcuentas de los rios Tacd y Shusho,
mientras que el drea complementaria, practicamente no tiene participacién en este
resultado. Dentro de las subcuencas el mayor porcentaje de cobertura se
concentran en las partes mas altas. La distribucidon de estas zonas puede apreciarse
en el Apéndice B, figura (g).

El comportamiento en cuanto a la distribucidén de las zonas con mayor porcentaje de
cobertura vegetal permanente, se puede explicar por dos condiciones claves que
participaron en el cdlculo. La primera, relacionada con las unidades de terreno
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utilizadas como unidades de mapeo para el cédlculo (consideradas como 100% de
area), ya que la generacién de estas unidades dio como resultado unidades
relativamente pequefias y abundantes en las partes altas; lo que favorecid que las
unidades de mapeo fuesen cubiertas en mayor proporcidn por la vegetacidon
permanente circundante (el porcentaje de cobertura se determind en base a la
razon: drea cubierta/drea total, para cada unidad de mapeo). La segunda condicion
es el hecho que en estas partes de las subcuencas es en donde se concentran los
bosques, los que por supuesto se consideran como cobertura permanente.

Asi mismo, un tercio del area, el 32.17%, se encuentra en el rango de cobertura
entre 50 a 70%, resultado generado principalmente por la distribucién de las zonas
cuya cobertura permanente corresponde principalmente a los arbustos vy
matorrales. Lo que hace suponer en este punto que en cuanto al nivel de cobertura
del suelo, estas zonas generan un potencial medio de recarga hidrica.

En el drea complementaria, la mayor parte del territorio se encuentra por debajo del
30% de cobertura; este fendmeno es claramente compresible, ya que es en esta
zona en donde se desarrolla la ciudad de Chiquimula, lo que implica una mayor
presidn sobre los recursos naturales, principalmente para la extension de las zonas
urbanas e industriales.

6.2. Modelo automatizado para el procesamiento de datos requeridos para la aplicacién de
la ecuacion de recarga hidrica

Este modelo fue generado utilizando la aplicaciéon Model Builder de ArcGIS 9.1. El modelo
de procesamiento de datos en forma gréfica se presenta en la Figura 15, la cual aparece
en la siguiente pagina.
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El procesamiento en cada uno de los apartados, se describe a continuacidn:

A. Las capas raster conteniendo los valores ponderados (entre 1 y 5) para la variables
velocidad de infiltracién y textura, son sumadas y luego el valor resultante se divide
entre dos (2), con el propdsito de obtener un valor promedio, que conforma la capa
raster Tipo de suelo.

B. La ecuacidén de Recarga Hidrica es aplicada a través del algebra de mapas, para
combinar las variables: tipo de suelo, pendientes, geologia, uso del suelo y cobertura
vegeta; dando como resultado un nuevo raster, con valores que podrian estar entre
0.75 y 5.00, este valor representa el potencial de recarga hidrica para cada una de
las celdas.

C. Se realiza un proceso de reclasificacidén, para agrupar los valores resultantes del
proceso anterior, en cinco rangos, de acuerdo a lo expuesto en el Cuadro 15,
seguidamente se aplica un proceso de generalizacién de los datos reclasificados, de
tal forma que el area minima a representar en el mapa equivale a un circulo de radio
equivalente a 10 hectdreas. Este proceso incluye un remuestreo de acuerdo a la
mayoria de celdas circundantes seguido de un remuestreo para la eliminaciéon de
celdas vacias. De esto se obtiene una nueva capa raster con las zonas de recarga
hidrica, en la cual las zonas muy pequeias han sido removidas.

D. El raster resultante del proceso de generalizacidn es convertido a poligonos para
hacer posible calcular las areas. Los poligonos son salvados en un shapefile.

E. Por ultimo, a la tabla de atributos del nuevo shapefile le es agregado un nuevo
campo con el nombre [Area_m2] en el cual se calcula el drea en metros cuadrados
para cada poligono generado. El producto final resultante es un archivo tipo
shapefile que muestra las zonas de recarga hidrica, en funcién de su potencial y el
area que cada una ocupa, en toda la extensién de los datos ingresados al inicio del
modelo.

Como resultado de la generacidon de este modelo, fue creada la herramienta de
geoprocesamiento “Recarga Hidrica”, la cual permitira aplicar este modelo a cualquier
otra zona geografica que se desee, siempre y cuando se cuenten con los datos necesarios.
El Apéndice E presenta un instructivo para la instalacién y uso de la herramienta
mencionada, a través de ArcGIS 9.x.
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Identificacion y descripcion de las zonas potenciales de recarga hidrica

Una vez obtenidos todos los datos de campo, fue ejecutado el modelo presentado en la
Figura 15; y como resultado se determinaron las zonas de recarga hidrica segun su
potencial. Los resultados de este proceso se presentan en la Figura 16 y en el Cuadro 23.
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FIGURA 16. Mapa de zonas de recarga hidrica, segtn la ecuacion de recarga hidrica planteada, subcuencas de los rios Tacd,
Shusho y Sasmé; municipio de Chiquimula, 2009.

Cuadro 23. Distribucion de zonas de recarga hidrica seguin potencial de recarga, y, segiin subcuenca en la que se
ubican; municipio de Chiquimula.

POTENCIA DE SUBCUENCA TACO SUBCUENCA SHUSHO AREA COMPLEMENTARIA  TOTAL AREA DE ESTUDIO
RECARGA AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha) AREA (%)
Muy Alto 105.61 0.90 29.05 0.25 0.00 0.00 134.66 1.15

Alto 1079.31 9.19 965.89 8.22 104.95 0.89 2150.15 18.30
Moderado 1287.57 10.96 5411.61 46.06 914.43 7.78 7613.60 64.80
Bajo 112.93 0.96 1334.33 11.36 278.07 2.37 1725.32 14.68
Muy Bajo 46.18 0.39 80.03 0.68 0.00 0.00 126.21 1.07
TOTALES 2631.59 22.40 7820.91 66.56 1297.44 11.04 11749.94 100.00

FUENTE: Elaboracion propia, 20089.
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Las zonas con un potencial muy alto, resultan se caracterizan por un uso del suelo y
cobertura bastante buenos (areas con bosques de pino), suelos con texturas gruesas e
infiltracion rapida, lo que maximiza su potencial y éste supera el inconveniente de lo
escarpado de las pendientes del lugar. Aunque el total de estas zonas es una pequeia
porcién del territorio, el 1.15%; mds de la mitad de las dreas pertenecen a la subcuenca
del rio Taco; la subcuenca Shusho apenas aporta territorio a estas zonas, mientras que en
el drea complementaria no existen zonas con este potencial de recarga.

Las zonas clasificadas con un potencial Alto, abarcan el 18.30%, estas se encuentran
dispersas dentro de las subcuencas bajo estudio, pero es la subcuenca del rio Tacd quien
presenta una mayor porcion de territorio.

Un total de 7613.60 Ha o el 64.80% posee un potencial de recarga Moderado, lo que
indica que en general, el peso que las variables involucradas adquieren en estas zonas,
influyen de una manera significativa con el componente hidrolégico. Mientras que, el
14.68% del area total tiene un potencial de recarga Bagjo, y en este caso son las
subcuencas de los rios Susho y Sasmd quienes aportan mas territorio bajo esta
clasificacion.

Por ultimo, el 1.07% del drea en estudio posee un potencial muy bajo de recarga hidrica,
una porcidn muy pequefia, lo que en general es favorable para los acuiferos del area.
Estas zonas que aparecen en rojo en la Figura 16, se ubican dentro de las dos subcuencas
mas grandes. Un analisis mas detallado de las variables que dan origen a estas zonas poco
deseables revela que, para este caso en particular, la combinaciéon de: poca cobertura
vegetal, una baja velocidad de infiltracion y la prevalencia de texturas finas de los suelos
(con alto contenido de arcillas); provoca que el potencial de recarga de estas zonas se
reduzca grandemente. Aln cuando, no tengan en comun el mismo uso del suelo (los usos
varian entre pastos naturales o yerbazales, y centros poblados), y la pendiente se
encuentre entre los valores medios de 15 a 45%.

El area que ocupa la ciudad de Chiquimula, a pesar de generar condiciones desfavorables
para la recarga hidrica, entre ellas la impermeabilizacién del suelo generado por las
construcciones, aun arroja un resultado moderado como potencial de recarga, lo que
lleva a pensar que su potencial fue en algin momento mucho mayor, especialmente por
los aluviones que forman parte del componente geolégico de esta zona.

Una de la utilidades de la identificacion de las zonas de recarga hidrica, la constituye el
asociar éstas con los acuiferos superficiales (surgencias) a fin de poder inferir sobre la
relacién que existe entre las surgencias y sus posibles zonas de recarga. La Figura 17,
muestra las surgencias, identificadas durante la fase de campo, en contraposicion con las
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zonas de recarga resultantes. Al observar esta figura detenidamente, puede notarse que
algunas de las surgencias aparecen sobre o en las cercanias de las zonas con un potencial
de recarga alto, lo que lleva a pensar que son éstas areas las que alimentan los acuiferos,
qgue luego son descargados a través de ellas; de esto también se deriva que si se desea
realizar alguna medida de protecciéon para estas surgencias, los esfuerzos deberian
enfocarse en las dreas circundantes que posean el mejor potencial de recarga hidrica.

Otro enfoque importante, es el evaluar el impacto que focos de contaminacién, como el
basureo municipal de Chiquimula (Figura 17), tienen sobre los recursos hidricos, si es que
este se encontrara en una zona con un potencial de recarga que facilitara la percolacidn
de compuestos téxicos y la posterior contaminacién de los acuiferos de las cercanias.
Como es posible apreciar en la Figura 17, el basurero municipal se ubica en una zona con
un potencial moderado y muy cerca de una surgencia que alimenta uno de los ramales del
rio Shusho, por lo que la posibilidad de que este foco de contaminacidn provoque dafios
considerables a los ecosistemas naturales y humanos, debe ser tomada muy en serio.
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FIGURA 17. Zonas de recarga hidrica en comparacién con la red hidrica y surgencias de las subcuencas de los rios Tacd, Shusho

y Sasmd; municipio de Chiquimula, 2009.
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Al analizar detenidamente el mapa de la Figura 17, se nota que las surgencias tienden a
concentrarse en la parte media de la subcuenca del rio Tacd y en la parte sur de la
subcuenca del rio Shusho; esto concuerda con las distribucidén de zonas con un alto y muy
alto potencial de recarga hidrica, ya que es de esperar que en las cercanias de este tipo de
zonas de recarga exista a la vez descarga de la mismas, evidenciando asi el
comportamiento hidrolégico de las subcuencas bajo estudio.

Escenarios

La generacién de un modelo automatizado para el procesamiento de los datos de las
variables que intervienen en el potencial de recarga hidrica, tal y como fue presentado en
el apartado 6.2, facilita la ejecucion de este modelo de analisis espacial, haciendo
pequefnas variaciones en los valores de entrada; lo que permite el planteamiento de
escenarios en los cuales ciertas condiciones relacionadas con las variables que determinan
el potencial de recarga variarian favorable o desfavorablemente, o el impacto que la
aplicacién de ciertas medias, con el objetivo de mejorar la recarga hidrica de los suelos,
tendrian en un futuro mediato o distante.

Para ilustrar la utilidad de la automatizacién del procesamiento de datos, dos ejemplos se
exponen a continuacién:

Escenario |

Las comunidades que se ubican dentro del area de estudio (Ver Apéndice C), generan
presidn sobre los recursos naturales, una de las presiones mds importantes es generada
por la demanda de tierras para la agricultura y la ganaderia, principales actividades cuyo
impacto se ve acentuado por la siempre creciente poblacion en las zonas rurales. Por
tanto, este fendmeno conocido como “avance de la frontera agricola” es la principal
amenaza para la cobertura forestal existente.

Uno de los escenarios de interés es determinar el impacto que tendria la desaparicién de
la cobertura forestal actual (afio 2006), sobre la recarga hidrica del area. Para obtener
los resultados de este escenario, el mapa de uso de la tierra fue modificado; y las areas
clasificadas como: bosque conifero, bosque latifoliado y mixto; fueron cambiadas por un
uso de granos bdsicos, considerando que este cambio seria el mas probable. Con lo cual
el valor para la variable de uso del suelo baja de 5.00 a 2.00; esto también afecta la
cobertura del suelo, por lo que un nuevo calculo fue necesario.
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Una vez modificados los datos de entrada en el modelo, el resultado de ejecutarlo bajo
las condiciones explicadas anteriormente se presenta en la Figura 18.

588000
1

Potencial de Recarga, Escenario: eliminacion de la cobertura forestal

§92000 596000 600000 604000
1 1 'l 1

1644000

1640000

1636000

1632000

N

!
1

-

Subcuenca
Shusho

«8

1640000

Area
complementaria |

1636000

LEYENDA
l: Parte aguas
ZONAS DE RECARGA
Potencial de Recarga
B Muy Alto

Alto

Moderado

Bajo
B Muy Bajo

Potencial perdido

Subcuenca
Tacé

T
1632000

1Km

1
588000

1 1 1 ]
592000 596000 600000 604000

FIGURA 18. Escenario I. Pérdida de la cobertura forestal dentro de las subcuencas de los rios Tacé y Shusho, a causa del
avance de la frontera agricola. Municipio de Chiquimula. 2009.

La Figura 18 muestra que este escenario provoca que el potencial de recarga hidrica se
reduzca en un area de 1755.42 Ha, lo que equivale al 14.93% del area total. El drea con
potencial perdido supera el drea boscosa eliminada, esto se explica por la interaccion
gue existe entre las variables de uso de la tierra y cobertura del suelo del modelo
metodoldgico utilizado.

De este resultado se puede concluir que la conservacion y proteccion de los bosques

existentes debe ser una medida prioritaria a poner en practica, ya que su efecto sobre el
potencial de recarga es evidentemente significativo.

Escenario ll

En este escenario se plantea el impacto que tendria la recuperacion de la cobertura
forestal sobre las zonas que originalmente poseen un potencial moderado de recarga
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hidrica, con el objetivo de determinar en qué areas el potencial de recarga se ve
favorecido por contar con un uso y una cobertura del suelo diferente.

Para esto, el uso del suelo dentro de las zonas que resultaron con un potencial
moderado, fue cambiado a “bosque”, asi mismo el porcentaje de cobertura del suelo fue
nuevamente calculado; asumiendo que el bosque ya hubiera alcanzado una edad
suficiente para proporcionar una cobertura de mas de 80% del suelo, entre 10 y 15 afios
de edad.

Como resultado de la introduccién de estas modificaciones, se obtienen los resultados
mostrados en la Figura 19.
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FIGURA 19. Escenario Il. Impacto de la recuperacion del drea boscosa, en todas las dreas actualmente identificadas como con

un potencial “moderado” sobre de recarga hidrica. Municipio de Chiquimula. 2009.

El resultado de este escenario es el incremento del potencial de recarga en mas del 72%
del area originalmente con un potencial moderado; lo que equivale a 5,536.55 Ha.
Ademds, se hace evidente que el resto del area, el 28%, no ha sufrido mejora alguna, por
lo que si se tomara la decisién de emprender proyectos de reforestacidn en estas zonas,
los esfuerzos deben enfocarse en el area que muestran un efecto favorable al modificar
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las condiciones de cobertura y uso del suelo. Por lo que, plantear un escenario de este
tipo, permite evaluar de antemano el impacto ambiental que para con la recarga hidrica,
generarian proyectos de reforestacidon; mucho antes de que se haya plantado el primer
arbol. Lo que se traduce en inversiones mas seguras y mucho mas acertadas, de los
recursos que se destinen para tales propdsitos.

Lineamientos generales para el manejo y conservacidn de las zonas de recarga hidrica,
dentro de las subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmé

Los cinco tipos de zonas de recarga hidrica identificados, presentan algunas condiciones
distintas y otras compartidas entre si, en cuanto, a qué las definen dentro de cada tipo de
clasificacion. Las zonas con un potencial Muy Alto y Alto se caracterizan por poseer buena
cobertura del suelo y uso generalmente forestal, lo que contrarresta algunas limitantes como
las pendientes muy pronunciadas del territorio en dénde se ubican; ademas, poseen suelos
con texturas gruesas y buena capacidad de infiltracidn. Por lo que, en este caso las medidas de
conservacion y proteccién son las que se adaptan mejor para el manejo de las mismas.

En cuanto a las zonas con potencial Moderado, éstas presentan limitante en cuanto a la
cobertura, uso del suelo: granos basicos, con excepcién de la ciudad de Chiquimula, y
pendientes poco pronunciadas; lo que lleva a dirigir el manejo a controlar y a mejorar las
practicas agricolas en éstas zonas, asi como a emprender medinas para evitar la
contaminacion del agua proveniente de estas zonas, ya que es en donde se encuentra el
basurero municipal de Chiquimula. Estas zonas deben recibir una consideracién preferencial
por cuanto se encuentran en un punto medio en cuanto a su potencial de recarga, es decir
que su potencial puede ser incrementado; pero si no se toman medidas adecuadas ese
potencial también puede verse disminuido.

Las zonas con Baja capacidad de recarga, presentan limitantes en el tipo geoldgico, tipo de
suelo, uso y cobertura; al respeto Unicamente el uso y la cobertura pueden ser manipulados y
mejorados. Esto lleva a pensar que el enfoque en este tipo de zonas debe ser en cuanto a
cambios en los sistemas de produccion agropecuarios existente, que permitan minimizar el
impacto negativo de las limitantes mencionadas.

Por ultimo, las zonas con un potencial Muy Bajo de recarga, ocupan un porcentaje muy
pequefio de las subcuencas; en donde: las pendientes, el uso, la cobertura y el tipo de suelo;
limitan grandemente el potencial de recarga. Por lo que, intentar mejorar el potencial de
recarga resulta poco razonable, en este caso medidas enfocadas a contener estas zonas y
administrar el territorio a fin de evitar la expansidn de las mismas, serian las mas acertadas.
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Como resultado de analizar las causas y efectos de lo que se considera como problema
central: “Degradacion por factores antrdpicos de las zonas de recarga hidrica en las
subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmd”, se deriva una propuesta para el manejo de las
zonas de recarga hidrica, la cual se resume en la matriz de recomendaciones que se presenta
en la siguiente pégina, en el Cuadro 24.
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Cuadro 24. Matriz de recomendaciones para el manejo de las zonas de recarga hidrica dentro de las subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmé.
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Fuente: Elaboracion propia, 2009.
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FIN ZONIFICACION PROPOSITOS
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Reduccién del nivel de degradacion de la zonas potenciales de recarga hidica en las subcuencas de los
ZONAS CON MODERADO POTENCIAL DE RECARGA

RECOMENDACIONES

Implementar el sistema agroforestal
"Agricultura migratoria con manejo de

OBJETIVOS

Promover la implementcién de

sistemas agricolas sostenimbles, que a
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COMPONENTES/PRODUCTOS
- Zonas agricolas para el cultivo de ganos
gasicos bajo el sistema de '"agricultura

migratoria con manejo de Barbecho"

Barbecho", en las dreas dedicadas al|su vez proporcionen una mejor
cultivo de granos bdsicos cobertura del suelo. -Agricultores que adoptan el sistema
agroforestal de manejo de barbecho.
Implementar racticas de L. .
P » P . - Construccién de terrazas para el cultivo, en
conservacion de suelos, como:|Reducir los efectos adversos de la . .
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los rio Tacd, Shusho y Sasmé.
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Reducir la contaminacién generada por
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mismos.
Elaborar el primer borrador de
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Fuente: Elaboracion propia, 2009.
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Reduccion del nivel de degradacion de la zonas potenciales de recarga hidica en
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Adopcién del
"Cultivo en

sistema agroforestal
Callejones, en areas
destinadas al cultivo de granos

basicos.

OBJETIVOS

Promover la adopciéon del cultivo en
callejones en las areas cercanas a las
aldeas Maraxcé, El Pinalito, El Concaste y

El Jute.
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COMPONENTES/PRODUCTOS

- Areas agricolas bajo el manejo del sistema
de cultivo en callejones.

- Agricultores implementando el sitema de

cultivo en callejones.

Implementar sistemas
silvopastoriles,

destinadas al pastoreo de ganado.

en las areas

Incrementar la cobertura del suelo y

facilitar el cambio favorable del uso de
la tierra en dreas de partoreo.

- Areas de pastoreo bajo manejo de sistemas
silvopastoriles.

- Ganaderos adotando el sitema silvopastoril
de arboles dispersos en potreros.

Propiciar la
administracion del
territorio, para

controlar la influencia
de los cambios en el

RECARGA

las subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmo.

uso de la tierra sobre
las zonas de recarga
hidrica.

ZONAS CON MUY BAJO POTENCIAL DE

Inplementar un plan de
ordenamiento territorial para las
zonas urbanas existentes vy las

emergentes.

Controlar 'y dirigir el crecimento
urbanistico de las aldeas mas pobladas
dentro de las subcuencas Tacd, Shuho y

Sasmé.

- Plan de ordenameinto local para cada

comunidad.

- Divisién del territorio segin su potencial de
produccién ydesarrollo.

Definicién del uso mdas apropiado
de las d4reas cercanas a las zonas
con Muy Bajo potencial de recarga

hidrica.

Frenar la disminucidon del potencial de
recarga hidica de las areas aledafias a
las zonas con muy bajo potencial de
recarga.

- Implementacion de sistemas
agrosilvopatoriles en dareas

granos basicos.

de cultivo de

- Estructuras de conservaciéon de suelos como:

curvas de nivel, barreras vivas y muertas,
terrazas, entre otras.
Areas bajo el manejo de sitemas

silvopastoriles

Fuente: Elaboracion propia, 2009.

Las recomendaciones presentadas en el Cuadro 24, se enfocan al manejo que cada tipo de zona de recarga debe seguir, para conseguir el
fin planteado para toda el drea bajo estudio. Para esto, un propésito principal fue definido, del cual se derivan las recomendaciones y sus

respectivos objetivos. Por ultimo, los componentes presentan lo que se debe alcanzar con cada una de las recomendaciones; y de esta

manera lograr un majeo apropiado para las subcuencas de los rios Tacd, Shusho y Sasmoé.




7. CONCLUSIONES

El potencial de la zonas de recarga del territorio bajo estudio esta constituido
por el 1.15% (134.66 Ha) con potencial muy alto, el 18.30% (2150.15 Ha) con
potencial alto, el 64.80% (7613.60 Ha) con potencial moderado, el 14.68%
(1725.32 Ha) con potencial bagjo, y el 1.07% (126.21 Ha) con potencial muy
bajo.

Las zonas con potencial muy alto y alto de recarga hidrica, se ubican en areas
en donde los suelos presentan texturas gruesas, infiltraciones mas rapidas y la
presencia de bosques; superando de este modo limitantes en cuanto al tipo
geoldgico y la pendiente de los suelos.

Las zonas de recarga con un potencial moderado predominan dentro del area
de estudio, y son resultado del uso de la tierra, en donde se encuentran:
arbustos y matorrales, pastos naturales y granos basicos; la poca cobertura
que éstos le ofrecen al suelo y la predominancia de pendientes que varian
entre 15y 45%.

La subcuenca del rio Tacd, es la que posee mas area con potencial de recarga
Muy Alto y Alto, aportando de este modo 1,184.92 Ha, lo que equivale al
10.09 % del total del area bajo estudio.

Con respecto a la variable “pendiente”, las dreas mas propicias para la recarga
hidrica se ubican en los alrededores de la ciudad de Chiquimula, y en las
cercanias de las aldeas Maraxcd, El Pinalito y El Conacaste; mientras que las
menos propicias se ubican a lo largo de la subcuenca del rio Tacd y la parte
alta del rio Shusho.

Aunque varios autores sefalan la estrecha relacion entre las clases texturales
y la velocidad de infiltracion, los resultados obtenidos en este estudio indican
gue esto no es una regla general, ya que la textura por definicién no considera
la estructura del suelo, un aspecto muy relevante en cuanto a la infiltracion
del agua de lluvia.

El tipo geoldgico mas importante para la recarga hidrica dentro del area de
estudio, corresponde a los Aluvionales —Qal—, el cual a su vez conforma el
valle de la ciudad de Chiquimula, por lo que la expansion de las areas urbanas
sobre este territorio estd limitando la recarga en esta zona.

78



La comparacién entre los resultados obtenidos de la actualizacién del mapa
de uso del suelo al afio 2006 y los resultados del mapa de 2003, demuestran
que el area cubierta por bosques a disminuido un 4.69%, dentro del area de
estudio; con lo cual es probable que un darea de igual proporciéon haya
disminuido su potencial de recarga hidrica, a causa de un cambio en el uso de
la tierra.

El modelo automatizado que se aplicd para la determinacién del potencial de
recarga hidrica, permite el planteamiento de escenarios para evaluar el
impacto que ciertas medidas de proteccion y/o conservacidén tendrian sobre
manejo de los recursos naturales de las cuencas hidrograficas.

El impacto generado por la eliminacién de la cobertura forestal dentro de las
subcuencas de los rios Tacd y Shusho, implicaria la reduccidn del potencial de
recarga en un 15% del territorio, afectando de esta forma el balance hidrico
de los rios.
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8. RECOMENDACIONES

Las zonas que presentan un potencial de recarga ALTO y MUY ALTO, deben
ser consideradas como dreas prioritarias en los planes de manejo de las
subcuencas y en los proyectos municipales de proteccidn y/o conservacién del
area.

A pesar de la utilidad de la informacion derivada del este estudio, una
estimacion cuantitativa de la recarga se hace necesaria. Por lo que, esta
primera aproximacién, deberia convertirse en un medio que impulse el interés
por aplicar métodos mads acertados, para la cuantificacion de la recarga de la
zonas identificadas.

El método descrito para la identificacién de zonas de recarga hidrica debe
evaluarse en otras dreas, a fin obtener un mejor estimado de su precisién y
exactitud; este modo, generar mds confianza entre aquellos que deseen
utilizar los resultados como parametro que permita tomar decisiones.

Completar la clasificacion de las categorias de uso de la tierra, dentro de la
matriz de ponderacion, para la determinacion del potencial de recarga hidrica,
a fin de facilitar la aplicacidon de la metodologia para la determinacién del
potencial de recarga hidrica, en cualquier locacion dentro de la republica de
Guatemala.

El modelo de geoprocesamiento que fue generado, puede utilizarse como
herramienta para el planteamiento de escenarios, que permitan la eleccion
mas acertada de las estrategias a seguir, para la conservacion o recuperacion
de las zonas de recarga hidrica, en las subcuencas bajo estudio y en cualquier
area geografica en dénde este topico deba ser considerado.

Un plan de ordenamiento territorial para las dreas urbanas es una prioridad
que las autoridades municipales deben atender, ya que los efectos
provocados por el desarrollo urbanistico y econédmico descontrolado, podrian
generar la reduccion progresiva e irreversible del potencial de recarga hidrica
del valle de Chiquimula.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del método para la determinacion
del potencial de recarga hidrica; deben constituirse como una herramienta
para la planificacion territorial, forestal, la gestion ambiental y la agricultura,
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entre otras disciplinas; y no, como un formalismo que llene determinados
requisitos de un plan de manejo de cuencas hidrograficas.

Los lineamientos generales para el manejo de las zonas de recarga hidrica,
deben ser aplicados y considerados en los espacios de toma de decisiones de
las organizaciones locales, entre ellas: CODEMA, COMUDE, CODEDE vy
Mancomunidades.

Restringir el desarrollo de areas residenciales al Oeste de la ciudad de
Chiquimula, ya que las estructuras propias de las zonas urbanas limitan
grandemente la recarga de los acuiferos subterraneos.

Legislar a través de ordenanzas municipales, la construccién de estructuras de
recarga hidrica artificiales dentro de las viviendas, en el casco urbano de la
ciudad de Chiquimula.
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9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Determinacidn de las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en las Subcuencas de los Rios Tacé y Shusho, Municipio de Chiquimula,
departamento de Chiquimula.

ACTIVIDAD

FEBRERO AGOSTO

Recopilacidn deinformacidn cartografica existente

Delimitacién del area de estudio

Determinacidén de puntos de muestreo para el estudio
de suelos

Muestreo para la textura del suelo

Pruebas de infiltracién del suelo

Localizacién de manantiales y surgencias

Procesamiento de datos para la identificacion de
zonas de recarga hidrica

Generacion del modelo automatizado, en Model
Builder

Descripcién de las variables que determinan las
zonas potenciales de recarga hidrica (Elaboracidn del
documento)

Elaboracién de Matriz de Recomendaciones, para el
manejo de las zonas potenciales de recarga hidrica.
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12.

13.

14.

15.
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APENDICE A.

Resultados de las Pruebas de Infiltracién del Suelo, segun la Textura de suelo.

PRUEBA DIAMETRO (cm) PROFUNCIDAD (cm) TEXTURA (Médoto del tacto) INFILTRACION (cm/h)
1 20.00 40.00 Franco-areanoso 91.46
2 20.00 40.00 Arcillo-arenoso 88.95
3 20.00 40.00 Arcilloso 0.14
4 20.00 40.00 Franco-arcillo arenoso 9.55
5 20.00 40.00 Arcillo-limoso 1.57
6 20.00 30.00 Franco-arcillo limoso 2.06
7 20.00 40.00 Franco-arcilloso 13.45
8 20.00 40.00 Arenoso 14.28
9 20.00 40.00 Arena Franca 26.53
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APENDICE B.

Resumen Grafico de los Resultados de la Variables que determinan el Potencial de

Recarga Hidrica.
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Mapa de Velocidad de Infiltracién
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Mapa Geolégico del area de estudio
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Mapa de Porcentaje de Cobertura Vegetal Permanente
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APENDICE C.

Zonas Potenciales de Recarga Hidica, en las subcuencas de los rios Taco, Shusho y Sasmo

588000 592000 596000 600000 604000
1 1 1 1 1
W EL PINALITO
‘//‘ '\“__j"”‘\ PN % s ~
o EL CONACASTE P L e Y
— " ] o = ) s \\‘
| | 'M"A*@*"Axco s
\ r | 1
1} EL PALMAR s iy v
( ‘ o ‘. : T y | \'-l‘
A P ¥ i b
‘/’ .\ B = | . _,I\k
AN ) ) == - { Y,
A ) § i .
/ = ] N
o Y E | y N o
g = g0 ‘ ' SHUSHG, - P N S
. B i ) o - - T —— S
2 /= ARRIBA , L 2
- EL GARRIZAL - J o,
| T p
o 1 3
1/’ =
I
«/’ |’
F — =
/
J
/ .
I’
|
‘rl |
° ) PLAN DEL L &
s ! GUINEO g
27 J 3
© ¥ ©
e & e
f &
:r_“\\ = - g f-._)" L ) . i
. = T LA CATOGHA™ : [ /
~ A Nommimane e \ - |
I gl B - e S b i | | 4
e i ; _ P
‘- “ ® , Ay LEYENDA
 TIERR = e F ‘ il
% BLANCA [ . _— @® Aldea ZONAS DE RECARGA
. L g s &7 Ciudad de Chiquimula Potencial de Recarga
n ——— —/"/-»J - L | Parte aguas B Vuy Bajo s
§_ b Bajo _§
2 | Moderado 2
0 05 A1 2 3 4 5 o Ao
[ - eeee— ] ] —
Proyeccion Mapa Digital - Muy Alto
GTM, Zona 15.5, Datum WGS84
1 1 1 1 )
588000 592000 596000 600000 604000




APENDICE D.

Boleta de Campo para la Recoleccidon de Muestras de Suelo

Id POINT_X POINT_Y Sample_Id Date Texture Comments
1 587772 1632454
2 588772 1632454
3 589772 1632454
4 590772 1632454
5 591772 1632454
6 592772 1632454
7 587772 1633454
8 588772 1633454
9 589772 1633454
10 590772 1633454
11 591772 1633454
12 592772 1633454
XXXXXX XXXXXXX
XXXXXX XXXXXXX
XXXXXX XXXXXXX
135 600772 1643454




APENDICE E.

INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL MODELO DE GEOPROCESAMIENTO
“Recarga Hidrica”

Antes de utilizar esta herramienta permitase leer el archivo Readme.txt que acompafia a esta herramienta de
geoprocesamiento, asi como el documento “Determinacion de Zonas Potenciales Recarga Hidrica en las
subcuencas de los rios Tac6 y Shusho, municipio de Chiquimula, departamento de Chiquimula”; en el directorio
Doc\...

1. Instalacion de la Herramienta

Esta se proporciona en un archivo comprimido con extensién “.rar” por lo que un descompresor de este tipo es
necesario.

Al descomprimir el archivo encontrara un directorio con la siguiente estructura:

([ recarga Hidrica
+ I:| D
(23 scratch
£ scrakch.odh
[:l Scripks
[ ToolData
] Example.moxd
"""""" Readme. bxk
+ a Water Resource

+

+

- El directorio ToolData contiene seis archivos tipo raster que se utilizan en una demostracién del
funcionamiento de la herramienta.

- En el directorio Scratch se encuentra una File Geodatabase, en la cual se almacenan todos los datos
intermedios resultantes de modelo de geoprocesamiento.

- El archivo Readme.txt contiene informacién sobre las condiciones de uso de esta herramienta.
- Elarchivo Example.mxd proporciona un ejemplo sobre la aplicacién de la herramienta.

- El Toolbox Water Resource contiene el modelo de geoprocesamiento generado en ModelBuilder.

Para instalar esta herramienta siga las siguientes instrucciones:

0 Descomprima el archivo GeoTool.rar en cualquier ubicacién de su preferencia.

0 Copie todo el directorio Recarga Hidrica a una ubicacién de su preferencia. Es recomendable que sea
directamente a una de las unidades de almacenamiento que utilice, por ejemplo en C:\...

0 Listo lainstalaciéon estd completa.



2.

Uso de la Herramienta de Geoprocesamiento “Zonas Potenciales”

Esta herramienta puede ejecutarse directamente desde ArcCatalog o a través del ArcToolBox en ArcMap. Se
explicard a continuacién como agregar la herramienta al ArcToolbox desde ArcMap.

o

O O O O O O

Inicie ArcMap, cree un nuevo documento de mapa o abra uno existente en el cual desee utilizar la
nueva herramienta.

Despliegue ArcToolbox.

Clic derecho sobre el encabezado ArcToolbox que aparece dentro de la ventana de ArcToolBox.

Clicen Add ToolBox...

En el directorio busque y seleccione la caja de herramientas Water Resource.

Clic en Open.

La caja de herramientas Water Resource sera agregada al ArcToolBox. Deberd repetir este
procedimiento cada vez que desee utilizar esta herramienta en un documento de mapa diferente, a no
ser que, guarde estos cambios en la plantilla normal de ArcMap.

Para utilizar la herramienta, expanda el contenido de Water Resource, y luego expanda el contenido
del ToolSet Hydrologic Recharge.

Doble clic sobre el modelo Zonas potenciales, la siguiente ventana se desplegara:

*= Jonas Potenciales

Input Raster Texturas (opkional)

| =|
Input Raster velocidad de Infilkracion (optional)

| =
Input Raster Uso de la Tierra (optional)

| L

Input Raster Cobertura Yegetal {optional)

I

Input Raster Geologia {(optional)

Input Raster Pendientes {optional)

l

Qukput Zonas de Recarga
I [nYRecarga Hidrica)3crakchyScrakch, gdbiRasterT_Boundarl

Ok Cancel E nvironments. .. Show Help >3




0 Es importante aclarar que aunque dentro de la ventana anterior la mayoria aparecen etiquetados
como opcionales (optional), no es asi para lograr ejecutar el modelo de geoprocesamiento; por lo que
todos los campos deben considerarse como REQUERIDOS.

Acerca de las capas requeridas:

Todas las capas requeridas deben estar en formato GRID de ESRI y el valor para cada variable
almacenado en el campo Value de cada una de las capas.

Raster Textura: contiene los valores en enteros entre 1 y 5 para el tipo de textura del suelo,
ponderados segln la matriz de clasificacién de la textura de acuerdo con el modelo metodoldgico.®

Raster Velocidad de Infiltracion: contiene los valores en enteros entre 1 y 5 para la velocidad de
infiltracién del suelo, ponderados segln la matriz para la clasificacion de la velocidad de infiltracion de
acuerdo con el modelo metodolégico.

Raster Uso de la Tierra: contiene los valores en enteros entre 0 y 5 para el tipo de uso del suelo,
ponderados segun la matriz para la clasificacion del uso del suelo de acuerdo con el modelo
metodolégico.

Raster Cobertura Vegetal: contiene los valores en enteros entre 1 y 5 para el porcentaje de cobertura
vegetal permanente, ponderados segun la matriz para la clasificacion de la cobertura vegetal de
acuerdo con el modelo metodoldgico. Dicha matriz se limita a clasificar 8 tipos de geologia, por lo que,
una clasificacion de tipos geolégicos diferentes se hard necesaria segun sea el caso.

Raster Geologia: contiene los valores en enteros entre 0 y 5 para el tipo de geologia, ponderados segun
la matriz para la clasificacién del tipo geoldgico de acuerdo con el modelo metodoldgico.

Raster Pendientes: contiene los valores en enteros entre 1 y 5 para los valores de pendiente
expresados en porcentaje, ponderados segln la matriz para la clasificacion de la pendiente del suelo de
acuerdo con el modelo metodolégico.

Output Zonas de Recarga: en este campo debera especificar el nombre y ubicacién del archivo que
contendra la delimitacién y clasificacion de las zonas de recarga hidrica segin su potencial.

Asigne las capas que contienen los valores requeridos de acuerdo a lo explicado anteriormente.

Asigne un directorio y nombre de salida para los datos resultantes.

Clic en Ok.

Espere a que la tarea de geoprocesamiento se complete. Dependiendo de la configuraciéon de su
sistema de cémputo esto durara entre 1y 5 minutos.

O O O ©

NOTA: la extension Spatial Analyst debe estar disponible para que la herramienta pueda ser
ejecutada.

6 Garcia Alvarez, MG. 2009. Determinacion de Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en las subcuencas de los rios Tacé y Shusho,
municipio de Chiquimula, departamento de Chiquimula. Tesis Ingeniero Agrénomo. CUNORI, Guatemala.
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Ejemplo de Aplicacién de la Herramienta “Zonas Potenciales”

Para demostrar el funcionamiento correcto de esta herramienta de geoprocesamiento se ha incluido
un ejemplo.

Abra el documento de mapa Example.mxd que se proporciona con esta herramienta.

Un documento conteniendo cinco capas raster en formato GRID se desplegara.

Si ArcToolBox no se despliega dentro del mapa. Abralo.

En el ArcToolBox aparecera cargada Unicamente el ToolBox Water Resource.

Expanda el contenido de Water Resource y luego el de Hydrologic Recharge.

Doble clic sobre el modelo Zonas Potenciales.

En ventana desplegada asigne los rasters que aparecen en la tabla de contenidos, tal y como aparecen
en la siguiente ilustracion:

*2 Jonas Potenciales

Input Raster Texturas (optional)

|texture j E-ﬁ'|
Inpuk Raster Yelocidad de Infiltracion {optional)

| infilkration j = |
Input Raster Uso de la Tierra (optional)

|Ianduse j E-ﬁ'|
Inpuk Raster Cobertura Wegetal {optional)

||:|:uver j ﬁ|

Inpuk Raster Geologia (optional)
|geu:u|og',-'

L«
%

Input Raster Pendientes {optional)

|s|0|:|e ﬂ E-q'|
Qukput Zonas de Recarga
| [YRecarga HidricalScrakchiScratch, gdb\RasterT_Boundar ﬁ|
(1]4 Cancel Environments... | Show Help »» ‘

Cambie la ubicacion del archivo de salida Zonas de Recarga a una ubicacién temporal, ya que si se deja
la ubicacion por defecto el archivo resultante no serd aifadido al mapa y no podra ver los resultados
inmediatamente.

Asigne un nombre de su preferencia al archivo de salida.

Clicen OK.



Espere a que se complete el geoprocesamiento.

Una vez completado el procesamiento, una nueva capa tipo shape sera agregada al mapa y ésta debera
mostrar la clasificacién de las zonas de recarga en funcidon de su potencial, de menor (very low) a
mayor (very high). Ademas, la tabla de atributos contendra el area que ocupa cada zona, calculada en
metros cuadrados.

R I
| ]
: ‘ ; ‘ * s Zonas Potenciales
__ & == ) ! : Recharge Potential
‘ ' ‘ B ey Low
‘I - | 2 7 I, ( ] hICLow
¢ "r I\ | J B : g ) ' || Moderate
. e - ¥ @ [ Hgn
B 7 , B very High



12. ANEXOS



ANEXO 1
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ANEXO 2.

MAPA DE TIERRAS FORESTALES DE CAPTACION Y REGULACION HIDROLOGICA
Primera Aproximacion.
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ANEXO 3.

Determinacion de la textura del suelo mediante l&&tnica del “Tacto”

Procedimiento:

a. Piense en un triangulo textural modificado como se muestra en la Figura. Observe que basicamente
esta constituido por suelos con textura arcillosa, franco-arcillosa, y franca (siga el eje vertical del
triangulo).

ARCILLOSA

Forman plastas de 8 a 10 cm de largo y se
sienten pegajosos cuando estan himedos;
forma terrones muy duros cuando estan secos

ARCILLO

Forman plastas de 3 a 8 cm de largo cuando
estan himedos; forman terrones duros
cuando estan secos

FRANCO ARCILLO
ARENOSA

FRANCO
ARCILLOSA

FRANCO ARCILLO
LIMOSA

No forman plastas, o forman plastas
de menos de 3 cm de largo al
humedecerlos. Las arenas
muestran granos gruesos

FRANCO ARENOSA FRANCO LIMOSA

ARENOSA

b. Tome una porcién del suelo y haga una pelota de suelo humedeciéndola hasta llegar al “punto
pegajoso”. El punto pegajoso se logra cuando la bola de suelo no esta tan humeda que tienda a
quedarse pegada en la mano, ni tan seca que no se sienta pegajosa. Cuando el suelo esté en su punto,
presionelo entre el dedo pulgar y el indice y trate de formar una plasta lo mas larga posible.

c. Determine si el suelo cae dentro de la categoria textural arcillosa, franco-arcillosa, o franca. Esto lo
logrard observando si al humedecer el suelo puede formar con sus dedos plastas largas, medianas, o
cortas, respectivamente.

d. Suelos de textura arcillosa (arcillo-arenosa, arcillosa, y limo-arcillosa) forman plastas largas (8-10 cm);
de textura franco-arcillosa (franco-arcillo-arenosa, franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa) hacen plastas
medianas (3-8 cm); de textura franca (franco-arenosa, franca, y franco-limosa) forman plastas muy
cortas (menos de 3 cm) o no forman plastas, y suelos de textura arenosa no forman plastas.

e. Una vez determinado si su suelo es arcilloso, franco-arcilloso, o franco, reexamine la muestra. Si al
frotarlo se siente definitivamente arenoso (dspero), lldmelo arcillo-arenoso, franco-arcillo-arenoso, o
franco-arenoso, dependiendo del tipo de plasta que haya formado. Si al frotarlo se siente
excepcionalmente suave, lldmelo arcillo-limoso, franco-arcillo-limoso, o franco-limoso. Si no se siente



ni arenoso ni excepcionalmente suave, lldmelo simplemente arcilloso, franco-arcilloso, o franco,
dependiendo del tamafio de la plasta formada.

f. A suelos de grano grande que se muestran muy sueltos cuando estan secos, y que forman terrones
muy fragiles cuando estdan humedos lldmelos arenosos. A los que son un poco mas cohesivos cuando
estan secos, y que cuando estan hiumedos forman terrones que pueden levantarse del suelo con la
mano sin que se fracturen (pero que se fracturan al dejarlos caer sobre la palma de la mano desde una
altura de 15-20 cm) lldmelos areno-francos. Si los terrones no se fracturan al dejarlos caer desde una
altura de 15-20 cm lldmelos franco-arenosos.
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ANEXO 4.

Determinacion de la Velocidad de Infiltracidn del Suelo a través del método Porchet o Cilindro
Invertido

Este método se considera preciso y versatil en el campo. Es conocido también como el de cilindro excavado en
el suelo o cilindro invertido. Consiste en excavar en el suelo un agujero cilindrico de radio R, el cual se llena de
agua hasta una altura conocida “h”, y medir un cambio en el tiempo (dt) para suponer la capacidad de
infiltracion (f) en ese intervalo como constante.

La superficie por la cual se infiltra el agua es:
S =nR(2h + R)

Para un tiempo, dt, suficientemente pequefio para que pueda suponerse constante la capacidad de infiltracion,
f, se verificara la igualdad:

nR(2h + R)f = R? (dh/dt)
separando variables tenemos la ecuacion diferencial:
fdt = -R (dh/(2h+R))

Al integrar resulta:
f=(R/2(t>-t1)) * In ((2h; + R)/(2h; + R))

Por lo tanto, para determinar f, basta medir pares de valores (hy, ti), (h,, t;), de forma que t, y t; no difieran
demasiado y utilizarlos en la expresién dada.

El procedimiento para la realizacidn de la prueba consiste en limpiar el area, hacer un agujero de 40 cm de
diametro por 15 cm de profundidad; luego colocar una sonda graduada de referencia para la toma de las
profundidades agregar agua en él hasta alcanzar humedad cercana al punto de saturacién del suelo, luego se
aplica agua nuevamente y se toman los datos h y t, a intervalos pequefos para obtener la velocidad de
infiltracion que sera utilizada.



