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RESUMEN

“DETERMINACION DE PRINCIPALES AREAS DE RECARGA HIDRICA NATURAL ¥ DE A
CALIDAD DEL AGUA EN LA MICROCUENCA DEL RIOQ COTON, BAJA VERAPAZ. "

“"DETERMINATION OF PRINCIPALS AREAS OF NATURAL WATER RECHA RGE
AND WATER QUALITY IN THE BASIN RIVER COTON, BAJA VERAPAZ.™

La presente investigacion consistio en la estimacion de los volimenes de HEUd QU S¢ TCCArgan por
electo de la precipitacion pluvial. realizado a través de un balance hidrico de suelos. ¥ en que areas sc
prescnta en mayor medida, asi como la calidad del agua para consumo humano ¥ ricgo en la microcuenca del
rio Coton, con la finalidad de senerar lineamientos cstratégicos de manejo que permitan la sostenibilidad del
recurso hidrico. kn afios anieriores se tuvieron problemas en el drea. lo cual fue debido al mancjo forestal. yva
Jdue las comunidades de la parte baja no estaban de acuerdo con las licencias forestales vigentes, porque sus
fuentes de agua estaban sicndo afectadas v sus caudales se estaban reduciendo significativamente, situacion

aue lue la causa de que se generardn conflicios,

La microcuenca es de importancia en el abastecimiento de agua para consumo humano v riego en
comunidades de los municipios de Pachalim ( Quiché), Granados v Cubulco (Baja Verapaz). la cual ocupa
una extension de 28.47 km-. situada en jurisdiceion de los municipios de Granados v Cubuleo, Pertenece a la
subcuenca del rio Ll Tumbadero. ¢l cual es tributario de la cuenca del rio Motagua. en la vertiente del

Uecdano Atlantico,

El rio Cotdn es una corriente relativamente pequedia de orden 3. con un caudal de estiaje en el punto
de aforo de 9.043 m'/dia. aumentando significativamente en la epoca de lluvias. debido al ambiente
Zeotogico existente. el cual es metamdorfico. Esta situacion se manifiesta en | estructura laminar de los
suclos v la baja permeabilidad de los mismos, debido a cstas caracteristicas gran parte de la luvia escurre

<obre la superficie del suelo. principalmente ¢n la parte baja de la microcuenca.

Il balance hidrico de suelos se realizé tomando en cuenta el clima (precipitacion pluvial
Svapotranspiracion)  geologia. cobertwa vegetal (tlipo de  cobertura voprofundidad  radicular).  suelo
infiltracion basica. textura, densidad aparente. capacidad de campo y punto de marchites) v pendiente. Los

resultados obtenidos indican que ¢l 11% de la precipitacion pluvial constituve la recarga hidrica (4,775.034
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m'/afio), de la cual el 97% se presenta en los suelos de la parte alta v media, clasificados como el
permeables. lo que equivale al 63.26% del drea total. Fl restante 3% se presenta se presenta en los suelos de
la parte baja, donde la permeabilidad de los mismos es significativamente menor. clasificindose algunos
suelos como poco permeables. Los suelos de la parte alta y media de la microcuenca fueron clasificados
como dreas criticas de alta v moderada susceptibilidad. es decir un mancjo contrario al de su capacidad

disminuye su potencial de recarga hidrica.

La evapotranspiracion real constituye més del 50% de la precipitacion pluvial (23,073.277 m /afio).
debido a que aproximadamente el 40% del drea esta cubierta por bosque densos de coniferas v en menor
proporeion de latifoliadas. La escorrentia superticial constituye el 22% (9,547.689 m’/aiio). produciéndose el

67% en la parte baja. El restante 16% (7,297.207 m'/aiio) es retenido por la cobertura vegetal v

posteriormente es devuelto a la atmasfera en forma de vapor de agua.

De acuerdo al muestreo de 17 fuentes de dguas ¢n la época de estiaje. la calidad de la misma es apix
Dara riego, no asi para consumo humano. debido principalmente a contaminacion bacterioldgica. existiendo
alzunos manantiales captados (sellados) para consumo humano en donde se detectd la presencia de £ coli.
L4 contaminacién representa un riesgo para la salud de la poblacion va que actualmente el agua es distribuida
“in ningln tratamiento previo de potabilizacion. v en el caso de los manantiales que abastecen sistemas de
7220, fos cultivos gue se irfigan son de exportacion. Lo anterior es debido 4 gue no existen zonas delimitadas
= proteccion de manantiales. en donde se controle o limite a un nivel adecuado toda actividad antropogénica

ooEncialmente contaminante.

La demanda de agua para ricgo oscila entre 2 v 7 mm/dia. y para consumo humano se cstima que
amentara de acuerdo a la proveceitn realizada (20 afios) el 330% (2.475 m*/dia), por lo que es sumamente

mporante darle sostenibilidad al recurso hidrico.

~.os principales problemas detectados en el drea son: falta de manejo adecuado a las dreas de recarga
onca natural. riesgo de contaminacion. proveccion de déficit de agua para los diversos usos, destruccion
cwrada de Jos recursos naturales v poca participacion comunitara. Por o que los lincamientos que se
nen son sobre aspectos del manejo de las arcas de recarga hidrica natural. calidad del agua.
“Tovzchumiento (consumoe humano v rego). provectos de desarroilo. capacitacion. investigacion
==fizacion. los cuales estan encaminados a lograr un uso sostenible v racional del recurso. que garantice fa

<TVACION v proteceion del mismo para las presentes v futuras generaciones.
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CAPITULO 1
ASPECTOS INTRODUCTORIOS

1.1 ANTECEDENTES

La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, desde hace mas de una
década. ha estado involucrada en la investigacion de los recursos naturales renovables v especificamente en
el recurso hidrico. En el aito 1.990. el Instituto de Investigaciones Agrondmicas (1IA) cred vy aprobd el
programa de investigacion de recursos naturales renovables (PIRENAR), en donde se elaboro el provecto
“Priorizacion de Cuencas Hidrograficas™. sclecciondndose como prioritarias las cuencas de los rios
Achiguate en la vertiente del océano Pacifico. Grande de Zacapa en la vertiente del océano Atlantico v

Chixoy en la vertiente del golfo de México. (USAC. 1994)

Ln el afio 2.003. conjuntamente con ¢l Instituto Nacional de Bosques (INAB), se establecio el primer
adendum al convenio de cooperacion técnica, para realizar estudios gue permitan la planificacion. manejo
soslenible. proteecion y recuperacion de los recursos hidricos v forestales en areas ceogralicas de interés
comun. razon por la cual se realizo la presente investigacién. en donde participaron las instituciones
mencionadas anteriormente. la municipalidad de Pachalim (Quiché), ¥ comunidades de los municipios de

Granados v Cubulco (Baja Verapaz).

En lo que respecta a aspecios legales. en Guaternala no existe un mareo legal en materia de uso.
manejo ¥ proteceion del recurso hidrico. sin embargo. existen algunas leves dispersas que hacen mencion del
recurso. En la constitucién de la repiblica de Guatemala, la ley forestal en el articulo 47 menciona lo
siguiente: “Se prohibe eliminar ¢l bosque en las partes altas de las cuencas. en especial las que estan ubicadas
=n 7onas de recarga hidrica que abastecen fuentes de agua. las que gozatan de proteccion especial. Fn el caso
ie zonas delorestadas cn zonas importantes de recarga hidrica. en tierras municipales, estatales o privadas.
deberdn establecerse programas especiales de regeneracion v rehabilitacion™. Y segun el reglamento de la ley
rorestal. en su articulo 35, establece: “El INAB ¢n un plazo no mayor de un afio. a partir de la promulgacion
del presente reglamento. identificara lus dreas de recarga hidrica que sea necesario conservar v restaurar. los
nosques ubicados en las zonas de recarga hidrica que podrin ser sujetas a manejo forestal sostenible,
contorme plan de manejo. F INAB. ademas fomentard con recursos financieros del fondo forestal privativo.
procesos de negociacion v proyectos de manejo v restauracion de cuencas con el fin de reconocer a los

prometarios de bosques, los servicios ambientales generados por los ecosistemas torestales™,
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Ademis la ley de dreas protegidas (decreto 4-89 y sus modificaciones), se refiere a la proteccion de

las fuentes de agua en los siguientes términos “Fuentes de Agua™. Como programa prioritario del SIGAP
(Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas), se crea el subsistema de conservacion de bosques pluviales, de
tal manera de asegurar un suministro de agua constante y de aceptable calidad para la comunidad

guatemalteca. dentro de el podrd haber reservas naturales privadas.

Die acuerdo a la ley forestal (acuerdo gubernativo 101-96), al INAB le comesponde emitir normas
especiales en zonas de recarga hidrica. particularmente donde el vinculo hidrologico-forestal es relevante en
-a regulacion de ciclos hidroldgicos locales y/o regionales, particularmente en funcidn del mejoramicnto del
hosque @ la recarga hidrica. De esta manera, este mecanismo partird de una delimitacion de las zonas de
recargd, una caracierizacion de las condiciones del bosque ¢n estas zonas ¥y mecanismos de uso. restauracion

proteccion.  Asimismo. €l articulo 47 establece proteccion especial de dreas de recarga hidrica v

establecimiento de programas especiales de rehabilitacion v restauracion de dreas degradadas.

i:l area de influencia de la microcuenca del rio Cotén. el cerro Tuncdj. ocupa una extension de §1
km. el cual es considerado de gran Importancia, por ser una zona de captacion y recarga hidrica que abastece
de agua a los pobladores de los municipios de Rabinal. El Chol. Cubulco, Granados v Pachalim. ha tenido un
manejo inadecuado de las dreas boscosas. tal ¥ como ocurre en otras regiones de Guatemala. Este manejo
nadecuado ha provocado la degradacion v erosion de los suelos, asi como una disminucién de la cantidad de
agua. repercutiendo ademas en la biodiversidad. dado a que los recursos agua, suclo y bosque estan
mterrelacionados, El deterioro v/o mal manejo de cada uno de los recursos naturales afecta direeta o
ndirectamente la condicion de los demds. por lo que un manejo integral es de vital importancia para la

sostenibilidad del recurse hidrico.

Avalos (2003), menciona gue en afios anteriores se mvicron problemas en el drca. lo cual fue debido
al manejo forestal. ya que personas de las comunidades de la parte baja no estaban de acuerdo con las
seencias forestales vigentes. porgue sus fuentes de agua estaban siendo afectadas ¥ sus caudales se estaban
reduciendo significativamente. situacion que fue la causa de que se generaran conflictos. cl problema se
1eudizo cuando se autorizaron talas rasas en terrenos con fuertes pendientes. Aducian, a que ¢l deterioro del
recurso bosque es por la autorizacion de licencias forestales. pero no se reconoce que este tipo de actividades
hene compromisos de recuperacion de las dreas. el cual se logra mediante el establecimiento de nucvas

nlantaciones.
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Dada la problematica planteada anteriormente, delimitar las dreas de recarga hidrica natural en la
microcuenca del rio Coton, es fundamental para conocer los volumenes de agua que se recargan por efecto de
la Tluvia y en que dreas se presenta en mayor medida. asi como la calidad vy la disponibilidad en la época de

cstiaje, ya que actualmente se desconoce.

1.2 JUSTIFICACION

El agua ¢s un recurso natural, finito ¥ vulnerable. en afios anteriores era abundante v disponible en
cualquier €época. pero actualmente en muchos paises del mundo es escasa. En Guatemala ha venido sufriendo
un gran deterioro. por otro lado también disminuve su calidad para ser utilizada con fines de consumo
humane y riego en la agricultura. lo cual es debido principalmente al manejo inadecuado en las dreas de
recarga hidrica en las cuencas hidrogrificas, ocasionado por la deforestacion v la contaminacion que sec
ocasiona a los acuiferos. principalmente por los sectores agricola. industrial v doméstico. aunado a esto el
aumento en la demanda de agua debido al acelerado crecimiento demogrifico v el desarrollo

socioecondmico.

FAO (1996), menciona que la escasez del agua amenaza aspectos fundamentales de la seguridad
humana. tal como la produccion de alimentos. la salud del medio acuético v la estabilidad social y politica. ya
que cs la causa de que actualmente se generen contlictos entre usuarios. tanto en el 4mbito nacional como
internacional. Esta situacion se dio en el drea de influencia de la microcuenca del rio Cotén. de mucha
importancia, debido a que es la Gnica fuente de abastecimiento de agua para consumo humano de los
pobladores de la cabecera municipal de Pachalim y de comunidades de los municipios de Granados vy

Cubulco. ya que no existen extracciones de agua subterrineca mediante pozos perforados y/o artesanales.

De esto se deriva la importancia de  proteger las dreas de recarga hidrica natural. mediante la
delimitacion de dreas criticas. para posteriormente definir el manejo sostenible a realizar con el objetivo de
mantener y/o mejorar sus caracteristicas. v de esta forma. contribuir con la productividad vy sostenibilidad del

recurso hidrico subterrdneo. preservar los caudales base de rios v manantiales, asi como la biodiversidad.

En el plan de accion para la gestion integrada de los recursos hidricos del istmo centroamericano
ISIECA er al. 1998) sc menciona que no solamente es necesario conocer la cantidad de agua gue recarga
naturalmenie ¢l acuifero. si no la calidad de la misma para cada uso especifico. dado a que es caracteristico.
unico ¢ indivisible en la gestion del agua. Conocer la calidad del agua en la microcucnca es de gran

importancia. principalmente para consumo humano, yva que actualmente esta es distribuida a la poblacion sin
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recibir ningdn tratamiento previo de potabilizacion. Ademas Lopez Choc (1998), realza la importancia de
realizar estudios de disponibilidad de agua en acuiferos que puedan servir para la planificacion de las

actividades del sector y el desarrollo de provectos.

En este caso se propuse estudiar ¢l problema al nivel de cuenca hidrografica. siendo la microcuenca
del rio Coton. que forma parte del cerro Tuncaj.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

I, Determinar las principales dreas de recarga hidrica natural de la microcuenca del rio Cotén. con el fin

de planificar su mancjo sobre ¢l recurso hidrico.

1.3.2 Especificos

{. Estimar la recarga hidrica natural que se produce en la microcuenca del rio Cotén. a través del

balance hidrico de suelos,

b

Delimitar las arcas de recarga hidrica natural en la microcuenca del rio Coton.

fad

Determinar la calidad fisicoquimica v bacteriologica de los principales rios v manantiales de la

microcuenca del rio Coton. para consume humano v riego.

4. Proporcionar lineamientos estratégicos que permitan un manejo racional v sostenible del recurso

hidrico en la microcuenca del tio Cotén.,
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1.4 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO
La microcuenca del rio Cotéon, se encuentra en jurisdiceion de los municipios de Granados v Cubuleo.
ambos pertenecientes al departamento de Baja Verapaz. Se localiza en el Sur-Occidente de este

departamento, ¢n la zona limitrofe con el departamento de Quiché. (TGN, 1976)

Pertenece a la subcuenca del rio I Tumbadero. el cual es tibutario de la cuenca del rio Muotagua. en
la vertiente del Océano Atlantico. La parte alta de la microcuenca limita con la vertiente del Golfo de

México. (Figura 1)

La microcuenca en estudio ocupa una extension de 28.47 km™ v se localiza en las coordenadas
geograticas: 147 54° 49" y 15° 00" 267" de latitud Norte: 90° 38" 24" v 90° 35" 3° de longitud Oeste. La
altura oscila entre los 1.100 y 2400 msnm. De acuerdo con Aparicio (2001). la microcuenca se clasifica

COIMO CXOTeica.

El acceso a la microcuenca es por la carretera de terraceria que comunica las cabeceras municipales
de Pachalim (Quiché) y Cubuleo (Baja Verapaz), la cual es transitable en su mayoria durante todo el afio.
Desde la cabeeera municipal de Pachalim. se puede acceder sobre el km 78 ¥ 82 de esta ruta, para ingresar a
la parte media y alta. por las comunidades de Ojo de Agua v Tuncdj respectivamente. estos caminos
pertenecen a la red vial interna de la microcuenca. la cual en su mavoria es transitable solamente en la época

seca. (Figura 2)

1.5 HIDROGRAFIA Y RELIEVE

l.a republica de Guatemala presenta dos grandes regiones hidrogrificas determinadas por el sistema
orogrdfico. La primera region esta formada por los ros que desembocan en el océano Pacifico (vertiente del
oceano Pacifico) ¥ la segunda region. formada por los rios que desembocan en el océano Atlantico. la cual se
subdivide en los rios que desembocan en el golfo de México (vertiente del golfo de México) ¥ los rios que

desembocan en el golfo de Honduras (vertiente del Océano Atlantico). (MAGA. 1991 }

£ rio Coton. es una corriente relativamente pequeria de orden 3, con un caudal en la época de esliaje
enoel punto de aforo de aproximadamente 9.043 m'/dia. la mavoria de sus corrientes tribularias son
permanentes. a excepeion de la corriente Ojo de Agua 2. manantial 1 v las corrientes 1. 2 v 3 de Rancho

Vigjo. gue son etfimeras.



BAAPA THECI
REPLRLE
ESCALA |G A i

HOAS FHIDROGRATIONS
L GUTATEMALA

CUEMCA DEL RIC MOFAGLUA
ESCALA B 2200000

TIAMNI TahER 738000 2600
1 1
: .
|
I |
|
|
|
| N
|
|
|
1
|
i |
|




IGO0

1634000

1652000

Proyeceion Tiniversal Transversal T'-‘Ilc:rc:unr
Thitun Homeontal: WGS-84)
Zona 16 elhipsode WGE-E, Morie de ewadneulia

Area = 28.47 km~

OOeearl

£0|

AT

£a] o

L

TTATH

I 0 I 2 Kilometros | Espacianiento de ks cuadriculs horizontal v vertical
O e l 2000 mctros.
| I
THAHH) TR TS0 TR0

FIGURA 1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA



Yol (i FondIo YOO

1660000

8000

58

16G:

1
4

600K

o

L

1654000

A
g

| ) Joyadela !
o

< Vega
Manzanote § o)

de Manzo

“ Ojo de Agua

™

000099t

0008Ca1

T00Doeal

TR

=



A |

P Jireh

RS

S50

%I |I '.5":7'.-.. 1
F,l‘ |II / e e L‘-‘E
= S =
| .@i |=
‘ . _Coton |
| .
|~i. |
CTH1000 756000 TH8000 760000
2 I 0 2 Kilometros
RE————— T S T e e
| LMIVERSIDAD DIESAN CARLOS DE GUATEMALA 3 )
FACULTALY I AGROBMOMIA IJ:Y LN]')A
MAESTRIA EN MANEIO SOSTENIRLE DE SUBLOY A i
L'HNJ:.Hi"iili.'lr‘xl,ir}hl]-l_-.N']’l.."'.Nfl"](.‘.-"'-(.'l(}N : S |
MANEIC T RECURSOS FHRICOE EN AGROMNOBLA i
Municipios Vias de acceso  Centros poblados ‘
i | 1 Cubulco /N Terraceria O Caserio

Proveceion Universal Transversal Mercator
rawm Horzontal: WGS-84
Zonn L6 chpsoide WGS-84. Norte de coadricula ‘
Espacumicnio de la cuadricula honzontal v vertical
2008 melros |

‘ | Granados Vereda @ Finca

FIGURA 2. CENTROS POBLADOS Y IViAS DE ACCESO DE LA
MICROCUENCA DEL RIO COTON, BAJA VERAPAZ.



8

El caudal en ¢l punto de aforo aumenta considerablemente en la ¢poca de invierno, va gue dada las
condiciones de intensidad de la precipitacion. relieve y baja velocidad de infiltracion de los suelos. hace que
la mayor parte de la precipitacion escurra sobre la superficie del suelo. ocasionando alta erosién. Esto ocurre
principalmente en el drea de la microcuenca comprendida entre los 1,100 a 1.600 msnm. donde la velocidad

e infiltracion de los suelos es muy baja. encontrandose en alpunos casos valores hasta de 0.005 m/dia.

El relieve de la microcuenca es muy quebrado. con pendicntes en las partes media v alta mavores de
*0%. La mayoria de corrientes sc originan en la parte alta (2,000 msnm — 2.400 msnm) arriba de los 2.200
msnm. al llegar a los 2,000 msnm sufren un cambio abrupto de pendiente. pasando de moderado a fuerte.
husta los 1.400 msnm. zona donde sc presentan caidas de aproximadamente 10 a 20 m de altura. Fn cste
raveeto del cauce principal. el suelo se encuentra cubierio con bosques densos de comiferas en donde cl
imortiguamiento del bosque a la luvia, disminuve fa erosion. Por ello se considera que el arrastre de
materiales proviene de la parte aha, principalmente en el drea de cultivos anuales en donde las practicas de

conservacion de suelos gue se utilizan son minimas,

En la parte baja de la microcuenca (1,100 msnm — 1.500 msnm) ia pendiente del cauce principal es

suave. torméandose un valle relativamente pequenio. {Figura 3)

1.6 SUELOS

Sepin la clasificacion de Simmaons (1959). Tas series de suclos que se encuentran ¢n la microcuenca

del rio Cotan son las siguientes:

1.6.1 Civija

Son suelos profundos. bien drenados. desarrollados sobre esquistos en un clima himedo. Se
sncuentran en relieves de ondulados & fuertemente inclinados en allitudes que oscilan entre 900 v 1,900
msnm. Lo la microcuenca se localizan en altitudes desde los 1.500 a 2 400 msnm ocupando un drea de 14.05

~m°. principalmente en la parte alia

L1 material parental es esquisto arcilioso v oesquisto, relieve tuertemente ondulade o cscarpado,
frenaje interno bueno. El suelo superficial es de color eafi nsctre. lexturs franco limosa, consistencia irable.
-0nun espesor aproximado de (.30 m. Bl subsuclo es de color café rojizo. consistencia friable. extura

raneo aretlle limosa. con espesor aproximado de | m o més
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1.6.2 Acasaguastlan
Estos suelos se encuentran en sitios semiaridos o humedo secos. en altitudes gue oscilan entre 300 v
900 msnm. En la microcuenca se localizan desde ¢l punto de aforo (1.112 msnm) hasta altitudes de 2,400

msnm ocupando un area de 14.42 km®. principalmente en las partes baja y media.

El material parental es serpentina. relieve inclinado a escarpado. con drenaje interno bueno. El suelo
superticial es de color café rojizo oscuro. textura franco arcillosa. consistencia friable. con CSpPesor
aproximado de 0.10 a 0.15 m. El subsuelo es de color café rojizo a rojo, consistencia friable. textura arcillosa
o franco arcillosa. con un espesor aproximado de 0.15 a 0.25 n1. La distribucion de las series de suelos en la

microcuenca del rio Cotén se muestra en la figura 4.

1.7 GEOLOGIA
1.7.1 Regional

El sistema tectonico de América Central esta definido por la conjuncion de las placas de Norteamérica.
Canbe y la de Cocos. Las placas de Norteamérica v del Caribe que se desplazan cn el sentido horizontal una
con respecto a la otra. definen en Guatemala dos terrenos geoldgicos distintos: al Norte las rocas
sedimentarias del Paleozoico ¥ Mesozoico: v al Sur principalmente rocas igneas recientes del Terciario v
Cuaternario. Estas dos placas estin separadas por la ocurrencia de los principales sistemas de fallas
transcurrentes con desplazamiento sinestral (con orientacion aproximada Este - Oeste), conocido como €l
sistemna de fallas de Motagua. Chixoy-Polochic. Jocotdn y de Jalpatagua: correspondiendo esta region. al

cinturon plegado metamérfico. (INSIVUMEH-BRGM. 1997)

I'n la parte sur centroamericana. la Placa de Cocos se dispone en lorma paralela frente a las costas
del Pacifico. entre los 110 a 150 km de distancia de la linea de costa v define la Fosa Mesoamericana.
conocida como la zona de subduccién. que es ¢l lugar de choque de una placa ocednica (placa de Cocos) con
una continental (porcion Oeste de la placa del Caribe). donde la placa de Cocos se introduce debajo de la
placa del Caribe, alcanzando frente a la costa de Guatemala la mavor profundidad (6700 m) v una

sismieidad intermedia. (Fisher 1961, citado por Herrera 1998)

Ll procesa de subduccion se realiza principalmente por la mayor densidad de la placa oceanica que
reseinta valores de 3 g/ce que se sumerge bajo la placa del Caribe. la cual posec menor densidad (2.5a 2.7
Lew) v cabalga sobre la cortera ocednica. Lste chogue v subduceion entre placas trae como consceuencia el

tparecimiento de sismicidad v vulcanisma. (Herrera, 2002)
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1.7.2 Local
Basado en el estudio realizado por Chiquin y Requena (2001), en la microcuenca del rio Coton. se

determinaron las siguientes unidades pgeoldgicas:

A. Gmeis cuarzo-feldespato-microclina (Pgefm)

Esta unidad aflora en la esquina NW y al Norte de Saltan ¥ Granados. Macroscopicamente se observa
uarzo. teldespato y mica blanca dispuestas en bandas. conformando un excelente bandeado composicional
de 0.2 em a 1 cm. ¢l tamafio de los granos minerales oscila de 0.1 em a 0.4 cm de textura media-gruesa.
Anialisis por DRX. a una muestra tomada en las coordenadas 765300 m E. 1654200 m M, dio ¢l siguiente
resultado mineralogico: cuarzo. aléfana. albita, muscovita, biotita y microclina. La presencia de la mineral

alofana. se debe a la meteorizacion de los feldespatos,

Dentro de esta unidad. ocurren cuerpos de roca que en superficie posecn aspecto elipsoidal de textura
cranoblastica con cristales wbulares de feldespatos de 1 a 3 em de didgmetro. tales casos son los cuerpos
wocalizados cercanos a Agua Caliente v Chumunus. En esta unidad se pueden observar pegmatiias
metamorticas. que presentan minerales de cuarzo. feldespato v mica o solamente feldespato v cuarzo, que se
sncuentran cortando la foliacion v como rellenos de grietas en echelén, Tl gneis cuarzo-feldespitico esta
interestratificado con esquistos granatiteros constituvendo una estructura antiforme, de grandes dimensiones
en la esquina Noroeste del cuadrangulo. Fsta unidad ocupa un area de 3.08 km” lo que equivale al 10.82%

del total.

B. Esquistos granatiferos (Peg)

Esta compuesta de una seric de capas con distintos arreglos de esquistos fuertemente crenulados.
cuarcitas. marmol. ¥ muy pocas capas de grafito v arcilla, Macroscdpicamente se observan granates (hasta 3
m de didmetrod, mica blanca. cuarso. feldespato. distena v clorita, La presencia de clorita es debido al
netamorfismo retrogrado que sufrieron estas rocas durante la colisian de los bloques Mava v Chortis.
durante el Cretdcico Superior. Fl drea que ocupa esta unidad es de 2.66 km=. cquivalente al 9.34% del drea

1L

* . Peridotitas serpentinizadas (Kps)
tranja de peridotilas serpentinizadas que s¢ extiende g lo targo del valle del no Motagua v ciertos
ierpas espareldos cabalgantes. que se localizan a ambos lados del msme o, Como cuerpos cabaleantes

cnlsten tres. uno al Norle del no Motagua. exaclamente lormando las partes mas altas del Cerro Tuncaj v los
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otros dos afloran en peguefios cuerpos dispersos en Las Escobas v en el entrongue del ro Chicaix v

Xequibelyquiej.

Las rocas ultramdficas que afloran en el cerro Tuncdj, son rocas de color verdoso de textura fina a
media en ocasiones bien masivas a [oliadas, Estas incluyen cuerpos de anfibolitas de color verdoso v de
lextura media a gruesa con minerales rojizos posiblemente granates. Una muestra obtenida de esta zona v
analizada por DRX. dio el siguiente contenido mineraldgico: magnesiohomblenda, ferroactinolita. alhita 4
cuarzo. |.os suelos desarrollados sobre estas rocas son arcillosos de color rojizo @ amarillento v muy potentes.
La superficic de esta unidad en la microcuenca del rio Coton cs de 18.2% km® lo que equivale al 64.21% del

area 1otal.

. Gneis cuarzo-feldespatico-hiotita ( Pcih)

Machorro (1993), menciona que esta unidad consiste de un gneis de grano grueso con capas de
ardibolita interfoliada. Este muestra una buena interest ratificacion. debido generalmente a una alternancia de
capas ricas milimétricas a centimétricas de espesor de mica biotita v gruesas bandas de cuarzo v leldespato
de 0.3 a 2 em de espesor. con gradacion entre ellos. Il cardcter bien estratificado v los ligeros cambios
lexturales v composicionales frecuentes de capa a capa, sugieren que los gneis fueron originalmente
sedimentos cldsticos. probablemente grawacas y/o arcosas. Esta unidad ocupa un drea de 1.48 km? lo que

equivale al 5.20% del drea total,

E. Rocas volednicas (QTv)

La distribucion de estas rocas ¢s irregular, formando cuerpos dispersos. son de color gris a claro. de
fuxtura atanitica. encontréndose en aleunos afloramientos cristales de plagioclasa dentro de una marriz de
grano muy {ino v con vacuolas lormadas por el escape de los gases. Aleunas de estas vacuolas estdan

rellenadas por caleita v zeolitas,

Existe una variedad de tobus. tales como biotiticas, vitrioeristalinas, silicificadas. v liticas, La toha
blotitica. macroscipicamente presenta cristales hexagonales de biotita. segmentados en una matriz de
material mroclistico que presenta tonalidades blanquecinas. de grano 1ino a medio. Por otra parte. 1 roba
iriocristaling se encuentra com pacta v entre los minerales observados estan. cuarso, feldespaio v biotita. sin
g ortemacion preferencial v dentro de una matriz fina de color cafe a verdoso, La toba silicificada cs
-ompacta v de gran dureza. puede corresponder g cierio sfecio de fuidos idrotermales que ascendicron o

raves de fallas. va que se encueniran a lo targo de las trazas de [allas locales que cortan estos depositos.
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Depdsitos poméaecos inconsolidados de color blanco a rosado se encuentran cubriendo algunas 7onas, estos
incluyen clastos de pimez en diferentes diametros. Donde estos depdsitos se encuentran meteorizados, se
desarrollan suelos dtiles para la agricultura. Esta unidad es la que menor drea ocupa dentro de la

microcuenca, siendo .53 km® representando solamente el 1.86%.

F. Aluviones v coluviones (Qac)
Los aluviones estin restringidos a los bordes de las quebradas v rios. constituides por particulas
centimétricas a metricas de los distintos tipos de roca que afloran en el area. Su disposicion es cn forma

horizontal. constituyendo terrazas Gtiles para la agricultura.

Los coluviones se observan en varias zonas. ocupando dimensiones variables. el de mavor dimensién
(8 km"). se localiza en las aldeas Pachojob y El Rodeo. Esta constituido por blogues métricos v decamétricos
de peridotitas ¥ rocas metamorticas que se encuentran dentro de una matriz arcno-arcillosa de calor rojizo a
amarillento. Por sus dimensiones y constitucion. se asume que proviene de un evento catastrofico ocurrido en
< area. Por su forma y disposicion, este pertenece a un antiguo deslave o deslizamicnto tipo debris flox, que
posiblemente obstaculizo el cauce del rio Saltin. al momento de ocurrir. Los aluviones v coluviones ocupan

un area de 2.44 km?, equivalente al 8.57% del area total.

Por lo que en la microcuenca del rio Cotdn existe un ambiente metamorfico. indicando Machorro
1 2000). que las rocas metamdrficas tienen porosidades menores de 3% v frecuentemente de 1%. los escasos
POTOS que estan presentcs son peguefios v generalmente no cstin interconectados. debido a esto las
permeabilidades son tan pequefias que en casi todas las situaciones pricticas puede considerarse cero. Sin
cmbargo, se puede desarrollar considerable porosidad v permeabilidad por medio del intemperismo v
fracturamiento de la roca. La distribucion de las unidades geoldgicas en la microcuenca del rio Cotén se

nuesira en la Ngura 5.

1.7.3 Tectonismu

El fallamiento juega un rol importante en la estructura del area del cuadrangulo de Granados. donde Ta
ona de Falla del Motagua. os el rasgo dominante, que forma una depresion v alineamiento topogrifica 1:-0)
nuy relevantes, siendo considerado como el limite entre los bloques Mava v Chortis, perlenecientes a las
nlacas noreamericana v ocaribefi. respectivamente. Las [allas mapeadas seclasificaron como de rumbo
vnestrales v destrades). inversas v normales, que contralan los contactos v distribucion de los distinios

Flogues liologicos en ¢l arca.
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Las fallas de rumbao sinestrales son las que se encuentran bien desarrolladas v poscen una orientacion

de sus planos E-O. A menudo estas fallas ponen en contacto a las rocas del grupo Chuacts con las ofiolitas
del valle del Motagua. Los planos de las fallas normales poseen direcciones que varian entre N35°E y
N45°E. Estas son las que cortan a las rocas metamorficas v ofiolitas en las localidades de Concua, Ixchel,
Plan de Manzo (parie media de la microcuenca del rio Cotén), v a las tobas en Chipastor. Otras fallas
normales. observadas en depositos aluvionales cerca de Pachalim, poseen dos orientaciones: S35°F
tnelinacion de 60%) v N34°0 (inclinacion de 70} formando planos conjugados. Fallas inversas suelen tener
una orientacion de 520°0 (inclinacion de 507), con componente sinestral. fallas de tipo cabalgamiento son
as que limitan a las ohiolitas. tanto los que afloran en el Cerro Tunea) como al SO del area. (Chiguin v

Reguend, 20013

1.8 FISIOGRAFIA
1.8.1 Region

La microcuenca del rio Cotdn se ubica en la region fisiografica Tierras Altas Cristalinas, segin el
mnstituto Geografico Nacional citado por Alvarado y Herrera (2000), estd constituida por serpentinitas,
aneisses  metamorficos v esquistos,  apareciendo  algunas  pequefias  dreas de material  plutdnico.
principaimente, granito. que forman una region distinta tanto de los estratos sedentarios del Norte, coma las
regiones volednicas del Sur. Ista drea se ubica entre los dos principales sistemas de fallas que han estado en
svolueion desde el Paleozoico. El patrdn de drenaje a través de la region ¢s muy ilustrativo, va que los

cursos de los rios Chixov o Negro v Motagua. estin controlados por las diversas fallas existentes.

1.8.2 Subregidin
De acuerdo con el mapa fisiogrilico-geomoriologico de la republica de Guatemala. realizado por

‘varado v Terrera (2000), la microcuenca del rio Cotén se ubica en la siguicnte subregion:

L. Sierra de Chuacis

bsta subregion se localiza a partir de los municipios de Cunén. San Andrés Sajcabaja del
woartamento de Quichd. hasta Purulhid. Salama v Rabinal de] departamento de Baja Verapaz v paric del

-

lepartamento de Fl Progresa: tiene aliuras que oscilan entre 800 v 2,500k msnm

Se observi un drenaje superficial subdendritico. paralelo v subparalelo: hav presencia de rocas mis
nuguas (del Paleozoico b otras intrusivas, metamorficas. sedimentarias v carbonmos. Fn aleunas partes hay

Jepdsitos pomdceos del cuaternario. aungue su cdad peoldgica se arribuve al Terciario,
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Dentro de esta subregion se localiza el gran paisaje Sierra de Chuacus, que se caracteriza por lo siguiente:

3 Constituye ¢l eje central del pais conjuntamente con la Sierra de las Minas. comprende la mayor parte
del departamento de Baja Verapaz. la parte Sur del departamento de Quiché y la parte Noroeste del

departamento de El Progreso.

2 Ocupa gran parte del territorio que se orienta de Fsie a Oeste. con una longitud de aproximadamente
HO0 km de largo ¥ de 20 a 30 km de ancho. siendo su maxima elevacion. el cerro Tzimatzalz con

2519 msnm al Sureste de San Andrés Sajeabaja en Quiche.

3 Gran parte del  territorio estd compuesta por las rocas mas antiguas del pais. pertenecienies al
periodo  Paleozoico, lamadoe CGrupo Chuacts, sicndo en esta localidad ¢s donde se deseribicron

inicialmente.

4 El origen de la sierra de Chuacts ha sido considerado como producto de una parte de un craton. es
decir. un bloque litosférico muy antiguo con edad entre 1.075 + 25 millones de afios (m.a) a 345 + 20

m.a. determinado por el métoda U- Ph.

2 De lo anterior se desprende que la Sierra de Chuacis. después de haber estado afectada por procesos
de metamorfismo hasta el perioda Terciario Inferior v. posteriormente, los procesos erosivos han

actuado desde el Terciario hasta ¢l presente,

1.9 ZONA DE VIDA Y CLIMA
segin De la Cruz (1982). basado en la clasificacion de Holdridge. ¢n la microcuenca del rio Coton.

existen lus siguientes zonas de vida:

1.9.1 Bosque himedo montano bajo subtropical (bh = MB)

Comprende una lija que va desde Mixeo en el departamento de Guatemala hacia el Naroeste del pais
asando por san Juan Sacatepéquer. Sun Pedro Sacatepéquer. San Lucas Sacatepéguez, Chimaltenango. San
Viartin lilotepeque. Aaragos. Santa Cruz Balanva, San Jose Poaquil. Chichicastenango. Sama Cruz del
Juiche. Momostenango. Huchuetenango. hasta la fromers con México. <¢ Lncuenlra una pequena franjs gue

e vl oo de Antlan
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El patron de luvias varia entre 1,057 mm v 1,588 mm con un promedio de 1,344 mm de precipitacion

anual. Las biotemperaturas oscilan de 15 a 23 °C. y la evapotranspiracion potencial puede estimarse en
promedio de 0.75.

1.9.2 Bosque hiimedo subtropical (templado) bh - S(t)
Esta zona de vida inicia en Joyvabdj, Quiché, en ¢l Noroeste de Guatemala, pasando por San

Raymundo. hasta llegar a la meseta central.

El periodo en gue las Huvias son mas frecuentes comesponde a los meses de mayo a noviembre.
varnando en intensidad. segun la situacion orografica que ocupan las dreas de la zona. La precipitacion oscila
entre 1.100 a 1.349 mm como promedio total anual. La biotemperatura media anual para esta zona oscila

entre 20 “C y 26 °C. La relacion de evapotranspiracidon potencial es alrededor de 1.0,

segun la clasificacion climatoldgica de Thornthwaite, en la microcuenca del rio Coton. el clima

caracteristico es semicalido semisceo. (MAGA, 2000

1.10 USO DE LA TIERRA
1.10.1 Actual

D¢ acuerdo con informacion obtenida de fotografias areas a escala 1:30.000. tomadas en el afio 2,003,
por el Instituto Geografico Nactonal, v su posterior venificacion en el campo. en la microcuenca  del rio

Cotdn se delimitaron los siguientes usos de la tierra:

Cundro 1, Uso actual de ba tierra en la microcuenca del rio Coton,

Uso Area .
actual km’ e
Bosque denso de coniferas a 0.88 34.70
:l':_’u.u:::ci-ue denso latitoliado 044 i | 535
Bosque mixto denso I 1.36 ' 4,78
:!—_?Lfnsqu': mixto ralo e .49 I 172 |
Bosque sceundario - 180 | 1686
Cultives anuales . LJ‘..J.‘J | 33.33
Pastos (<50%) ' 0.26 0.9]
Pastos (>75%) | Lss | 333
L irbann - N . % NS o

.17
[ otal | 2847 100.00
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El drea predominante en la microcuenca, esta cubierta con bosques de pino (Pinus sp.). debido a que
-onstituye una importante fuente de ingresos, principalmente en el aprovechamiento de productos
secundarios. como lo son la resina y el ocote. Montejo (2003), menciona que ¢n dreas donde se encuentra
Pinus vocarpa, el método de resinacion que se utiliza es el de la pileta, proceso que hace que los drboles sean
susceptibles a plagas, enfermedades e incendios forestales, ademas de datios fisicos al drbol, por gjemplo, el
colapso por fuertes vientos, situacion que con frecuencia se observa en la microcuenca. Los bosques densos

de pino ocupan el 34.70% de la superficie total.

La agricultura constituye otra actividad de suma importancia, principalmente ¢n la parte alta de la
mierocuenca. existiendo en su mayoria cultivos tradicionales en asocio. como maiz v frijol. siendo una
agricultura de subsistencia, destinando un excedente para la comercializacién, Es importante hacer notar que
=n los ultimos 4 afios. se han introducido cultivos no tradicionales comao arvera v brocoli. principalmente, El

crea destinada a cultivos agricolas es de 9.49 km™. o sea un 33.33% del area total.

Respecto a la tenencia de la tierra. Gonzdles (2003). menciona que la region se caracteriza por

munifundios, que oscilan entre (1.5 y 1 ha. a excepeién de fincas grandes, como por ejemplo. Tuncaj y Coton.

La ganaderia. principalmente extensiva, se desarrolla en la parte baja de la microcuenca. en la finca
Coton. en donde el pasto que se cultiva es zacate estrella (Cynodon sp.). sometiéndose el ganado en un
sistema de rotacion continua. Dentro de los potreros existen especies. de sombra y fomraje. como pito
Ervihiring sp.). ixcanal (Acacia sp.), madrecacao (Gliricidia sepium). jocote (Spondia lutea), principalmente.

_ds dreas cubiertas con pastos representan cl 6.46% (1.84 km=) del drea total.

El bosque denso latifoliado. ubicado en el limite Norte ocupa un drea de (.44 km~ donde predomina
ma especie de roble llamado huite (Quercus sp.) distinto al que se encuentra en ¢l resto de la microcuenci.
-2 que este es de mayor altura. En este bosque se forman los suclos mas profundos v con altos contenidos de

iaterta organica, hasta de 20%,

Ll basque sceundario. esta formado prineipalmente por especies de pino (Minws sp.). roble (Quercus
s encing (Ciercuy sp. ), se encuentra principalmente en la parte baja voen las proximidades del cerro Las
rras. bn el caso del bosgue seeundario localizado en la parte alta de la microcucnca, esta COMPUESIo

neipalmente por M aeuminata v especies arbustivis como lawrel (Cordia affivdora). zarzaparmilia

sl spL) v mora (Morus sp.). Este bosque ocupa un drea de 4.80 km™. o ses un 16 86% del 1ol
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El bosque mixto denso esta compuesto por especies de pino (Pinus sp.) ¥ encino (Quercus sp.),
ocupando el 4.78% del drea total. El bosque mixto ralo esta compuesto por las especies determinadas en el
bosque secundario y especies frutales del drea. como guayaba (Psidium guajava) y jocote (Spondia lutea). En
el caso del bosque mixto ralo que se localiza en el sur del cerro Las Burras, fue debido a ataques de plagas

torestales. principalmente gorgojo de pino (Dendroctonus sp. ).

Il drea wrbana posee menos del 1% del drea total. siendo una microcuenca con una densidad
roblacional baja (40 habitantes/km® ). concentrados en su mayoria. en la parte alta. En la figura 6 se muestra

la distribucion del uso actual de la tierrs,

1.10.2 Potencial
Segtn el estudio realizado por APESA — GEOINFORMATICA (1992). a escala 1:500000, basado en
2| sistema de clasificacion del departamento de agricultura de los Estados Unidos. en la microcuenca del ric

Coton se delimitaron las siguientes clases agroldgicas: V. VI v VIL
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CAPITULO 2
METODOS

En este capitulo se menciona de forma general el procedimiento que se utilizo para la realizacion de la
presente investigacion, la cual consistio en 3 fases. una fase preliminar realizada con el objetivo de recopilar
informacion de interés del drea de estudio. una fase de campo que se baso prineipalmente en la verificacion
de la cobertura vegetal, recoleccion de datos de aforos. muestreos para calidad del agua v datos necesarios
para realizar el balance hidrico de suelos. como infiltracion basica. pendiente. cobertura, entre otros. Por

ultimo la fase de procesamiento y analisis de la informacion. para la elaboracion final del informe.

2.1 FASE PRELIMINAR
Se recopilo informacion existente sobre recursos naturales del drea de influencia de la microcucnca
del rio Cotdn. como estudios de vegetacion, suelo. geologia. entre otros. Esta fase consistio basicamente en

las siguientes actividades:

2 Adquisicion de 2 mapas topograficos a escala 1:50.000. siendo los sigutentes: Granados (2060 1) v
Cubuleo (2061 11,

9 Adquisicion de 4 fotografias aéreas a escala 1:30.000, tomadas en el afio 2003, para la realizacion del
mapa de uso actual de la microcuenca. habiéndose obtenido un total de 5 categaorias. (posteriormente

con la verificacion de campo se establecieron 9 categorias),

4 Adquisicion del mapa geologico del cuadringulo de Granados a eseala 1:50.000. para la realizacion
del mapa geoldgico de la microcuenca, delimitandose 6 unidades geologicas. Ademis se obluvieron
otros estudios realizados en el cuadrdngulo, principalmente cobertura ¥ uso potencial de la tierra a

escala 1:530.000. realizados en el afio 1,997,

- Lonsubta de mapas temdlicos de la republica de Guatemala. siendo: series de suelos. cuencas. zonas

e vida, elima. uso potencial . estaciones metcorolagicas. principalmente,

Ubtencton de informacion climatica. de estaciones dentro v fuera de la microcuenca. Debido a [
=seaser de informacion. anicamente se tabularon dates medios mensuales de TCMperatus (masims

minima)l v precipitacion pluvial,
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2 Elaboracion de los mapas de ubicacién. centros poblados y vias de acceso. hidrografia, orografia,

suelos. geologia. uso actual y unidades de mapeo. para lo cual se wilizo ¢l software ArcView GIS

version 3.2,

4 Para la delimitacion de las unidades de mapeo, se sobrepusieron los mapas tematicos de suclos.
geologia ¥ uso actual (sepdn fotointerpretacion). ¥ se obtuvo un total de 22 unidades de mapeo
(posteriormente con ¢l caminamiento de campo para la verificacion del uso el total de unidades se
cleve a 28). con ¢l objetivo de obtener dreas lo més homogéneas posible. Las unidades de mapeo que

se obtuvieron se mucestran en la figura 7.

FASE DE CAMPO

La fuse de campo. consistio en la obtencién de la siguiente informacion:

.1 Hidrologia de superficie
4 Ubicacion v georeferenciacion de los manantiales captados v no. Los manantiales captados

corresponden a las cajas de captacion de provectos de conduccidn de agua para constmao humanao.

4 Realizacion de aforos de los manantiales en época seca (Marzo) v lluviosa (Agosto), para determinar

el potencial hidrico de la microcuenca. Ademas se determing el caudal en el punto de aforo.

2 Realizacién de aforos diferenciales (en época seca) en las partes baja. media v alta de la microcuenca.

para determinar si el cauce principal v corrientes tributarias son infl uentes o efluentes.

4 Determinacion de la velocidad de infiltracion basica del suelo por cada unidad de mapeo, wtilizanda

<l metade de Porchet o cilindro invertido. georeferenciando cada lugar en donde se realizaron las

pruehas,

< loma de muestras de suelos en los lugares donde se cfectuaron Jas pruchas de infiltracion. para su
aosterior andlisis en el laboratorio de Suelo-Agua-Planta de Ja Faculiad de Agronomia. determinando
particulas primarias (texiurs . materia organica. densidad aparente. capacidad de campo v opunto de

marchiies permanenle.
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0 Determinacion de la pendiente promedio de cada unidad de mapeo, utilizandose para ello un
clindmetro. Ademds en cada unidad de mapeo, s¢ determind la profundidad efectiva mediante

barrenamientos.

2.2.2 Calidad del agua
2 loma de muestras de agua en la época seca. en 17 fuentes de la microcuenca del rio Coton.
incluvendo manantiales (captados v no) v cauce natural, Para su posterior analisis en el laboratorio.

determinando su calidad microbiolégica v fisicoquimica par consumo humano y/o ricgo.

2.3 FASE DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
a2 Analisis de los datos de precipitacion v temperatura. trazando las 1s0vetas ¢ isopletas para cada mes
del ano. con la finalidad de asignarle un valor medio mensual de precipitacion y evapotranspiracion
potencial @ cada unidad de mapeo. para la realizacion del balance hidrico. Para ¢l trazo de ostas

curvis. se tomd en cucnia principalmente el relieve de la microcuenca,

< Calculo e interpretacion de aforos de manantiales v aforos diferenciales. para determinar en el primer
caso. el potencial hidrico de la microcuenca para fines de aprovechamiento. En el segundo, para

determinar si el rio es influente o elluente.

4 Calculando del balance hidrico de suelos. realizado para cada unidad de mapeo. segiin las condiciones
de precipitacion. evapotranspiracion potencial. grados de humedad. densidad aparcnte, cobertura,
pendicente ¥ profundidad radicular. Con esto se determing la recarga hidrica natural para cada unidad

Jde mapeo,

4 Clasificacion de dreas de recarga hidrica natural utilizando ¢l criterio de la ubicacion de manantiales v

la metodologia de Herrera (2004).

= Determinacion de las areas criticas de recarga hidrica natural utilizando Ia metodologia de Cook

20000, modificada por Orozeo er ol (2003)

Analisis de los resultados de calidad del agua. para determinar su aptitud. pars consumo humano vin

feeo, Para consumo humano los resuliados se compararon con la norma COGUANOR 20001 v pars
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riego sc utilizaron las metodologias del laboratorio de salinidad del departamento de apricultura de
los Estados Unidos (USDA) v la de FAQ.

Realizacion de diagramas de Piper para la clasificacion fisicoquimica de las apuas, utilizando el

programa AquaChem version 3,7,

Estimacion de la demanda actual y futura de agua para consumo humano de las comunidades de la
microcuenca del rio Coton. basado en criterios bésicos para ¢l disefio de provectos de agua por
gravedad en comunidades rurales. Ademas se estimé de la demanda de #gua para riepo.

Andlisis de la situacion de los recursos naturales,

Realizacion de un analisis FODA. con ¢l objetive de determinar las problemidtica existente,

principalmente sobre ¢ recurso hidrico.

2.4 ELABORACION FINAL DEL INFORME

4

.|

-

|

La informacion obtenida se ordené y analizo segun la metodologia que se propuso.

e procedio a un andlisis de los resultados con el objetivo de establecer conclusiones finales de la

investigacion de acuerdo a los objetivos, ademids se plantearon las recomendaciones del caso.

5e elabord el documento final. incluyendo: aspectos cenerales de la microcuenca. balance hidrico de
suclos. delimitacién de dreas criticas de recarga hidrica natural. calidad del agua v lincamicntos de

MEnejo.

Se consideraron aspectos gencrales de manejo cn la microcuenca relacionado con el manejo de los

recursos naturales. especialmente el recurso hidrico.



CAPITULO 3
HIDROLOGIA SUPERFICIAL

En este capitulo se analizan los componentes del ciclo hidrolégico, estimando la precipitacion pluvial
¥ evapotranspiracion potencial en 2 estaciones meteorolégicas situadas dentro de la microcuenca. asi como
lambicén la escorrentia superficial. mostrando los datos de aforos de todos los manantiales v aforos
diferenciales. Basandose en estos cornponentes y al conocimiento de la infiltracion basica ¥ aspectos, como
pendienie y cobertura. entre otros, se determing la precipitacién que infiltra, con la cual se realizé el balance

hidrico de suelos. estimando la recarga hidrica natural por cada unidad de mapeo,

3.1 CICLO HIDROLOGICO

Como todo ciclo, no tiene principio ni fin. ¥ su deseripeidn puede comenzar en cualguier punto. El
dgud que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la
radiacion solar ¥ el viento. FI vapor de agua. que asi se forma, se eleva v se transporta por la atmésfera en
lorma de nubes hasta que se condensa v cae hacia la tierra en forma de preeipitacion. Durante su trayecto
hacia la superficie de la ticrra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser mterceptada por as plantas
0 las construcciones, luego fluye por la superficie o se infiltra. el agua interceptada y una parte del agua
infiltrada ¥ de la que se escurre se evapora nuevamente. De Ja precipitacion que llega a las corrientes. una
parte se infiltra v otra llega hasta los océanos ¥ otros grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua
infiltrada. una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la
aumostera v otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua,
0 bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua subterrinea v después

aflorar en manantiales. rios o ¢l mar. ( Aparicio, 2001}

La accion del hombre va introduciendo cambios progresivamente importantes en el ciclo hidrologico
de algunas regiones. Por ejemplo, los drenajes extensivos han hecho descender el nivel de 1a zona saturada v,
paralelamente. ha descendido 1a evapolranspiracion v ha aumentado la aporlacion de la escormentia
subterranea a los rios: la deforestacion o la repoblacion forestal pueden también modificar ¢f régimen de
crecidas de los rios. pero no parece haber datos jue permilan asegurar una modificacion sustancial en su
aportacion media anual. La construceion de presas y canales de derivacion constituye hov en dia la forma

mis extendida ¢ importante de modificar el ciclo hidrologico. (Custodio v Llamas, 2001)
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3.1.1 Precipitacién pluvial
La precipitacion es uno de los componentes primarios del ciclo hidrolégico, puede calificarse de
factor esencial. ya que constituye la materia prima del referido ciclo. Cuando el agua, en estado liguido o
solido. llega a la superficie de la tierra se dice que ha precipitado. El vapor de agua contenido en la masa de
aire. a consecuencia de los cambios de presion v temperatura v del movimiento de  estas masas. avudado, cn
ucasiones, por minusculos niicleos de condensacidn y material solido en suspensién. se retne en potas de
agua o cristales de hielo y cac venciendo las resistencias que se le oponen, hasta Hegar a la superlicie

terrestre. (Custodio v Llamas, 20010

La precipitacion se puede clasificar de acuerdo con las condiciones que producen movimiento vertical

del aire. en convectivas. orograficas (de relieve) v de convergencia. (Monsalve. 1999)

Para la determinacion de la precipitacion pluvial. se utilizaron los datos de las estaciones
meteorologicas tipo “C”, instaladas y monitoreadas por el Instituto Nacional de Bosgues. Siendo las
estaciones Tuncdj ¥ Medio Monte. ubicadas en la parte alta v media de la microcuenca respectivamente. en
ambas se mide la precipitacion pluvial. temperatura méxima v minima diaria. La ubicacion de las estaciones

se muestra en el cuadro 2:

Cuadro 2. Ubicacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas situadas en la microcuenca del rio Coton.

Coordenadas UTM (m) | Altitud

Estacion Municipi
| o Este | Norte msnm umeiplo
Tuncdj 756153 1657732 | 2100 | Cubulco |
Medio Monte : 737276 _ 1654719 [.540) Granados |

l.a falta de informacion climatica en el drea es una limitante. va que no existen registros histdricos de
ustaciones cercanas. Del INSTVUMEH que cuenta con registros historicos. 1a estacion mas cercana es la de
Cubulco, pero tienc la desventaja de que se localiza en otra vertiente ¥ otra zona de vida. por lo que su uso se
considerd no recomendable. La World Meteorological Organization (1970). recomicnda gque lo ideal para

sonas montanosas. es 1 pluvidmetro cada 100 - 250 k.

Lis importante mencionar. que dada la problematica en ¢l drea. asi como en muchas otras en &l pais, la
fadta de informacion climatica constituve un obsticulo para este tipo de investigaciones. por lo que los
resultados que se obiendran. serdn Gnicamente de | afio de informacion climatica. recomendindose seguir

registrando la informacion asi como la instalacion de nuevas estaciones meteorologicas. en donde tendran
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que intervenir ¢l INAB y las municipalidades aledafias de Pachalim, El Chol, Rabinal, Cubulco v Granados

principalmente,

Las estaciones Tuncdj y Medio Monte. fueron instaladas en el mes de Abril de 2,003 ¥ Su monitoreo

inic1o en Mayo del mismo afio. Los datos de precipitacion pluvial se muestran en cl siguiente cuadro:

Cuadro 3. Precipitacion pluvial mensual (mm) de las estaciones situadas en la microcuenca del rio Cotén.

Estacidén — - Lo sl | ARio 1 il | Total |
) May | Jun | Jul | Ago | I Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar Atr|
Tuncij _ |282.4[3702]2155]141.6325.9| 141.4] 1264 | 11.8) 293 | 8.1 | 339 | 292 |1.715. d
Medio Monte | 142.2420.6[248.7] 46.7 [332.2] 76.0 39.8 |0.0] 55 | 1.8 | 483 | 30.0 [1.391.8]

Por lo que la precipitacion anual. de las estaciones Tuncdj y Medio Monte es de 1,716 v 1,392 mm
anuales respectivamente. Obviamente, existiendo mavor precipitacion en Tuncaj. debido al comportamiento

orografico de la misma.

3.1.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion llamada también use consuntivo del cultivo. es la suma de los fendmenos de
evaporacion del suelo v transpiracion de las plantas. Ambas cavsas son de origenes totalmente diferentes:
fisico el primero y biolégico el segundo. pero tanto uno como el otro conducen al mismo resultado, pérdida
de humedad por el suelo arable. por cso se les estudia conjuntamente con el nombre de evapotranspiracion.

{Herrera, 2002

La influencia de estos fendmenos sobre el ciclo hidroldgico. es evidentemente importante, si se
considera gue en muchos lugares del mundo. el 70% de la precipitacion que llega a la tierra es devuelta a la
utmosfera por evapotranspiracion y en algunos otros. esta alcanza el 90%. Desde el punto de vista
hidrolégico. la evapotranspiracion en ¢l balance hidrico. es considerado como pérdida. (Custadio vy [lamas.

2001)

La cvapotranspiracion potencial es ioual a la pérdida de agus que ocurrird si en ningin momento
existe deficiencia de agua en el suelo para ser ulilizada por la vegelacion. Existe un limite superior 4 la
cantidad de agua que un ecosistema puede perder por evapotranspiracion. la mayor parte de la cual cs perdida
i verano, Debido o que frecuentemente no existe suliciente aglia disponible en ¢l suelo. se utiliza el érmino

evapotranspiracion real para deseribir la cantidad de cvapolranspiracion que ocurre en condiciones de campo.
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Bajo cstas condiciones la evapotranspiracioén real es mucho menor que la potencial, especialmente si la

capacidad de almacenamiento de humedad del suelo es limitada. (Machorro. 2001)

Para el cdleulo de la evapotranspiracion potencial, se cuenta con datos de temperatura méaxima.

minima y media, lal como se muestra cn el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Temperatura maxima. minima y media (°C) promedio mensual de las estaciones situadas en la

microcuenca del rio Coton.

e 51 ~ Ano2,003 L Adfio 2,004
May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb Mar | Abr
| T"max[2435]21.97(22.43[24.10| 25.57 | 22.74 21.20 [ 20.10 20.55 | 23.66 | 21.97 | 24.07
Tuned] | T°min [13.00]13.50 | 12.83 [ 1227 12.30| 12,61 11.40| 823 | 8.84 | 855 [10.03]10.13
T° med | 18.68 [17.74 | 17.63 | 18.19[18.94 [ 17.68 | 16.30 14.17 | 1470 16.11 | 16.00 | 17.10 |
|1 max|30.32|27.67| 26.65 | 28.29 [ 28.13 | 26.55| 26.53 | 26.74 | 27.61 | 28.97 | 28.71 | 29.23 |
:‘:;itf T°min | 16.06 1637 | 16.00| 17.84 ] 16.87 | 17.10 | 15.97 | 18.48 | 17.71 | 18.59 16.71 [ 22.23
| T° med | 23.19]22.02[21.33 | 23.07[22.50 | 21.83 | 21.25 | 22.61 | 22.66 | 23.78 | 22.71| 25.73

El método que se utilizd para calcular la evapotranspiracion potencial fue el de Hargreaves (1970,
recomendado por el INSIVUMEIL por presentar buen ajuste @ las variaciones climaticas del pais. Los

resultados se muestran en los siguientes cuadros:

Cuadro 5. Evapotranspiracion potencial (mm) en la estacién meteorologica Tuncdj situada en la parte alta de

la microcuenca del rio Coton.

:Templ:ratllra!Rul:lial:iﬁn extraterrestre IBriIIu solar| Brillo medio

Ves | Dias ! Radiacion solar ETP

s bl & ] °F mm/dia mm/mes | horas/dia |mcnsua] (%0} mensual (mm) mm.-’dia|mm!mes;
e | 31 14.70/58.46] 1220 | 37820 | 1130 | 47.08 194.63 | 2.75 | 85.34

Feb | 28 [16.11]61.00] 1345 376.60 ‘ 11.60 | 4833 196.37 321 | 89.83

Mar | 31 16.00[60.80[  14.80 45880 [ 1200 | 5000 | 24332 3.58 | 11095 |
\br | 30 [17.10]62.78] 1565 | 469.50 | 1250 5208 | 25412 | 3.99 | 11965
_~.m;.-_ 31 |18.6816562] 1595 | 49445 | 1280 | 5333 | 27082 | 430 | 133.29)
Jun | 30 |17.74]63.93| 1580 | 47400 | 1300 | 5417 | 36164 | 4.18 | 12545

lul | 31 |17.63[63.73] 15.80 489.80 | 12.90 5375 | 26932 | 4.5 | 12874

wo | 31 [18.1916474] 1570 | 48670 | 12.60 5250 | 26449 | 414 | 12843

Sep | 30 [18.94[66.09] 1505 | 45150 | 12.20 S0.83 | 24143 | 399 | 11968
Oct 31 [17.68]63.82| 1400 | 43400 | 1180 | 49.7 22824 | 3.52 [109.25 |
Nov | 30 [16306L34] 1260 | 37800 | 1140 | 47.50 19539 | 3.00 | 89.89

Die | 31 [1417[5751] 1180 | 36580 | 1120 | 4667 18742 | 261 | 80.83 |
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Cuadro 6. Evapotranspiracion potencial (mm) en la estacién meteorolégica Medio Monte situada en la parte

media de la microcuenca del rio Cotén.

Mes | Dias Temperatura| Radiacion extraterrestre |Brillo solar | Brillo medio | Radiacién solar ETP

L: o °F mm/dia | mm/mes | horas/dia mensual (%)| mensual (mm) mmfdla mm/mes
Ene | 31 [22.66[72.79] 1271 378.51 11.30 47.08 19479 | 3.43 | 10634 |
Feb | 28 [23.78(74.80| 13.46 | 376.88 | 1160 | 48.33 19651 | 3.94 | 11025
Mar | 31 [22.71[72.88| 1481 459.11 12.00 50.00 24348 | 4.29 [133.08 |
Abr |30 25737831 1565 | 46950 | 1250 | 52.08 254.12 | 4.98 |149.26]
May [ 31 [23.19]73.74 1595 | 49445 | 1280 | 5333 27082 | 4.83 | 149.78 ]
Jun | 30 22.02|71.64]  15.80 47400 | 1300 | 5417 | 26164 | 469 | 140.57
Jul |31 [2133]7039] 1580 | 489.80 | 12.90 53.75 | 26932 [ 459 [142.19
Ago [ 31 [23.07]73353] 1570 | 48670 | 1260 | 52.50 26449 | 470 | 14585
Sep | 30 [22.50 72.50] 1505 | 45150 | 1220 | 50.83 24143 | 4.38 [131.28 |
Oct |31 [2183[71.29] 1401 | 43431 | 1180 | 4917 2840 | 3.94 [ 12213
Nov | 30 [21.25]7025] 12.61 | 37830 | 11.40 4750 | 19554 | 343 | 103.03
Dic | 31 [22.61]72.70] 1181 | 36611 | 1120 | 4667 | 18758 | 330 |102.27]

l.a evapotranspiracion anual en las estaciones de Tuncd] v Medio Monte es de 1321 v 1.536 mm

respectivamente, siendo mayor en Medio Monte, debido principalmente a las condiciones climaticas,

De acuerdo con Cabrera (1997). la evapotranspiracién potencial varia entre 1 a 3 mm/dia en climas
emplados y de 5 a 8 mm/dia en tropicos humedos, por lo que el método sobreestima ligeramente la
cvapolranspiracion potencial. va que en la estacion Tuncdj los valores oscilan entre 2.61 v 4.3 mm/dia. cn
donde ¢l clima prevalecicnte es templado. En el caso de la estacion Medio Monte los valores oscilan entre

3.3 v 4.98 mm/dia. considerdndose aceptables. va que el clima en esta localidad es templado-calido,

3.1.3 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial cs el fendomeno mas importante desde el punto de vista de ingenieria. W
-onsiste en la ocurrencia v el transporte de agua en la superficie terrestre. Comprende el exceso de la
precipitacion que ocurre despuds de una luvia intensa ¥ se mueve libremente por la superficic del terreno. v
2 escorrentia de una corriente de agua. que puede ser alimentada tanto por el exceso de precipitacion como

nor las aguas sublerrdneas. (Monsalve, 1999

Aparicio (2001), define los siguientes tipos de escurrimientor
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3 Superficial: flujo sobre ¢l terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, es el que llega mas rapido
hasta la salida de la cuenca, por ello estd relacionado directamente con una tormenta particular y
entonces se dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva ¥ que constituyve el

escurrimicnto directo.

1 Subsuperficial: parle de la precipitacion que infiltra v escurre cerca de la superficie del suelo, en
forma paralela a este. puede ser casi tan rapido como ¢l superficial o casi tan lento como el
subterrdneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores del suelo, por lo que resulta

dificil distinguirlo entre los dos.

4 Subterraneo: parte de la precipitacion que se infiltra hasta niveles inferiores al fredtico. debido 4 quc
se produce bajo ¢l nivel fredtico. es el Gnico que alimenta a las corrientes cuando no hay luvias v por

es0 se dice que forma el escurrimiento base,

A. Aforo de manantiales

Ante la creciente demanda de agua los manantiales constituven fuentes naturales de apua de huena
calidad que surgen a la superficic de manera natural, sin necesidad de bombeo, lo cual representa ahorro de
energia y recursos econdmicos. Los manantiales representan descargas de aguas subterrancas que salen a la
superficie del terreno, en el lugar donde el nivel de saturacion del agua en el acuifero corta la superficie
topografica y se forman debido a cambios verticales u horizontales en la conductividad hidraulica de los

materiales geoldgicos. (Vargas, A. 2002)

El aforo de todos los manantiales de la microcuenca del rio Cotén. se realizé con el objetivo de
determinar ¢l potencial y/o disponibilidad de agua subterranea que drena dentro de la microcuenca. los cuales

sc aforaron en época seea v Huviosa,

En la microcuenca existen manantiales captados v no. los captados corresponden a los proyectos de
conduecion ¥ distribucion de agua para consumo humano. que abastecen comunidades de los municipios de
Pachaliim. Granados v Cubuleo. Siendo los mas importantes. por la poblacion que sirve. los manantjales que
abastecen los proyectos de aguz para consumo humano de la cabecera municipal de Pachalim. Todos los

manantiales fueron georelerenciados mediante un sistema de posicionamiento global.
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En los manantiales captados, se aford volumétricamente. asi también en algunos manantiales no
captados construyéndose una pequefa caida de agua. En el caso de manantiales como el de Joya Oscura v
otros de la parte alta de la microcuenca, el método que se utilizé fue el de seccion-velocidad. determinando la
veloeidad en cada tramo de la seccion del cauce con un minimolinete marca SEZA Gmbh, aplicando. segun

sca ¢l caso, una de las siguientes ecuaciones:

V=123+2473n <= na=<].74

V=-042+2568n === 1 7d<n=<10

[Donde:
v = Velocidad de la corriente, (m/s)

i = Namero de revoluciones por seeundo,

La velocidad de la corriente. se midio en 2 puntos. a (0.2 v a (1.8 del tirante de agua, para obtener un
dato mas representativo de la velocidad media de la seecion. En ¢l caso donde no se pudo medir la velocidad
4 estas profundidades, se midié la velocidad superficial v se multiplicd por un factor para obtencr la
velocidad media, que fue de 0.85. El tiempo que se utilizo para determinar el valor de 7 fue de 60 segundos,

realizandose 3 veces. para posteriormenie obtener un promedio.

Conociendo la velocidad media v el drea parcial de cada tramo. se caleuld el caudal total, aplicando 1a
zcuacion de continuidad Q ~ A x V. Para la estimacion del caudal total se utilizd una hoja electranica del

programa LExcel.

La ubicacion de los manantiales no captados sc muesira en el mapa de hipsometria e hidrografia.
identificandose numénicamente, debido o que la mayoria no posce un nombre comin. se nombraron

rrbiirariamenie.

bn el caso de los manantiales caplados. estos se muestran en ol mapa de ubicacion de fuentes de
PLIESTPCOY e g, v que se bes realveo analisis de calidad (fisicoguimica + bacterinlogica) para consumo
numane v riego. L caudal que se midio en todos los manantiales on ennca secd se muestra en el siguiente



a4
I

Cuadre 7. Ubicacion v caudal del cauce principal v manantiales aforados en el mes de Marzo en la

microcuenca del rio Cotén.

i (Coordenadas UTM (m) Altitud | Métado | Caudal
No, Fuente 7 3
Este Norte msnm de aforo | Lis | m/dia
1 [Punto de aforo 755949 | 1650748 | 1.112_|Seccién-velocidad| 104.66 | 9.042.62 |
2 [Manantial 1 756180 | 1651893 | 1183 | Voluméirico | 0.15 1296 |
3 [Manantial Joya Oscura | 756551 | 1653647 | 1336 |Seccion-velocidad| 44, 174 | 3.865.54 |
4 [Rancho Viejo | 759010 | 1654883 | 1977 | - 0.00 | 0.00
5 [Rancho Viejo 2 758466 | 1655005 | 1.753 000 | 0.00
6 _[Rancho Viejo 3 758659 | 1635616 | 2013 | - 0.00 | 0.00
7_|Plan de Manzo | 758328 | 1636623 | 2097 | Volumético | 015 | 1123
8 IPlan de Manzo 2 758619 | 1657609 | 2.189 | Volumeétrico 0.17 14.69 |
9 [Plan de Manzo 3 | 758455 | 1657789 | 2.168 |Seccion-velocidad] 3.12 269.57 |
10 Manzanote | | 758364 | 1658354 | 2.033 | Volumétrico | 0.4 | 1210 |
11 [Manzanote 2 | 757861 | 1658288 _2.019 Volumétrico 1020 ]?”H '
12 [Manzanote 3 757804 | 1657811 | 2.090 [Seccién-velocidad| 8.63 | 745.63 |
13 [Tuncaj 1 | 756496 | 1638496 | 2 166 | Seccion-velocidad| 2059 | 1,778, 98 |
14 -"J'um:;ij 2 ] 755827 1657443 [ 2.019 Volumétrico I 0.19 16. —1"
15 [Ojo de Agua | | 755489 | 1655228 | 1487 | Volumétrico | 0.2 | 1037 |
16 |Ojo de Agua 2 | 755101 | 1655003 | 1535 | - 000 000 |
17 |Altos-Piedras Blancas | 758045 | 1654547 | 1.594 | Volumétrico 6.73 [ 58147 |
18 Altos-Toro Seco | 758102 [ 1654643 | 1.622 | Volumétrico 250 | 216.00
19 [Pachalim captacion | | 758081 | 1654694 | 1.611 | Volumétrico | 457 | 39485 |
20 [Pachalim captacin2 | 757949 | 1654309 | 1.685 | Voluméwico | 507 | 43805 |
21 [Tuncdj captacién | | 756270 | 1658511 | 2240 | Voluméimico | 095 §2.08 |
22 Tuncd] captacion2 | 757655 | 1658996 | 2324 | Volumeético | 035 | 3024 |
23 [Ojo de Agua captacion || 756325 | 1657777 | 2.068 | Volumeético | 0.61 | 5270
24 Ojo de Agua captacion 2| 757553 | 1658325 | 2.189 | Volumétrico 1.07 | 9245 |
25 Manzanote 758014 | 1657934 | 2155 | Volumétrico 048 | 4147 |
26 lfoya de la Vega | 758768 | 1657704 | 2209 | Volumdtrico | 288 24883 |
27 [El Aviadero | 758966 | 1657994 | 2246 | Volumétrico 070 [ 6048 |
Entotal. existe vna descarga de 6.755 m7/dia en la epoca de estiaje on los manantiales no caprados. Fl

nantial de Jova Oscura ubicado en |a

; :
ndel potencial ol

LOs manantiajes

TNl

CEIOY OV IR0

vosan corrtentes efimeras. igual gue

2 1m

parte baja de la microcuenca es el mds productivo. aportando un

anantial Chio de Agua
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La mayoria de manantiales se ubican en la parte alta de la microcuenca, siendo los mas productivos

¢l manantial Tuncaj 1, Manzanote 3 ¥ Plan de Manzo 3. por lo mismo. ambos abastecen los provectos de
ricgo por aspersion-gravedad de los caserios Tuncéj-San José El Rodeo, Sector 2 Manzanote v Asociacion
Ali Ajuu respectivamente. realizando el aforo en las presas de derivacion. En el resto de manantiales. el

caudal oscila entre 10 v 17 m*/dia.

l.a descarga total que se determind en los manantiales captados fue de 2.239 m’/dia siendo los mas
productivos. los manantiales que abastecen los proycctos de las comunidades de Los Altos, Piedras Blancas.
loro Seco ¥ la cabecera municipal de Pachaliim. con un total 72.83% de la descarga en manantiales
captados. I'stos manantiales poseen la mavor demanda. ¥a que abastecen de agua para consumo humano al

/5% de la poblucion total que extrac agua de la microcucnca,

El resto de manantiales captados abastece las comunidades de 1a parte alta de la microcuenca v la
comunidad de Ojo de Agua. ubicada en la parte media, con caudales que oscilan entre 30 v 249 m?/dix. En un
capitulo posterior se realiza un andlisis de la demanda actual v futura de agua para consumo humano de las

poblaciones que se abastecen de la microcuenea del rio Coton.

La descarga total de 1odos los manantiales en la epoca de estiaje es de 8.993 m°/dia muy ligeramente

inferior al caudal que se determiné en ¢l punto de aforo. que fue de 9,043 m/dia.

Los resultados de los aforos realizados en las mismos puntos de los manantiales en el mes de Agosto.

s muestran en el copdro 8-
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Cuadro 8. Caudal del cauce principal y manantiales aforados en el mes de Agosto en la microcuenca del rio

Coton,
B Caudal época seca Caudal época lluviosa | Aumento |
No. Fuente = 3., A =
L/s m”/dia Lis m”/dia Yo
1 [Puntodeaforo | 10466 | 9.04263 | 398, 15 | 3440016 | 28042 |
2 |Manantial | s 12.96 017 | 1469 1335
3 Manantial Joya Oscura 44.74 3.865.54 | 55.26 477446 | 2351
4 [RanchoVielo 1 T 000 | 000 0.00 000 | -]
o5 | Rancho Vigjo 2 B 000 | L 0.00 0.00 ~ 0.00 B 2
6 [RanchoVieo3 | 000 | o000 | o000 | o000 | -
7 [PlandeManzo 1 | 0.3 | 1123 027 | 2333 107.73
8 [Plande Manzo2 017 | 1469 | 041 | 3542 | 14112 |
9 PlandeManzo3 312 | 26957 | 836 | 72230 167.95 |
10 Manzanote | |01 [0 | 036 [ 3110 157.02
Il Manzanote2 | 020 | 1738 | 043 | 3715 114.99
12 Manzanote 3 ) 863 | 7563 | 1729 | 149386 10035 |
13 [Tuncdj | | 2050 [ 177898 | s34z | 461549 15945 |
|4 Tuncaj 2 | o1 | 14 | 041 | 3542 | 1157
15 |Ojo de Agua 1 | o [ 1037 [ o4 | 1210 | 1668 |
16 [Ojo de Agua 2 000 000 | 0.08 691 | - ]
|7 |Altos-Piedras Blancas | 6.73 58147 | 840 725.76 2481 |
18 [Altos-Toro Seco [ 250 721600 | 295 | 2sass 18.00
19 |Pachalim | 457 39485 | 556 | 48038 | 2166 |
20 [Pachalim2 | 507 43805 | 602 | 52013 18.74 |
21 Tuncéj captacion 1 | 095 | 8208 | 305 | 26352 | 221.03
22 [Tuncéj captacion 2 035 | 3024 | 122 | 10541 | 24858
23 |0jo de Agua captacion | | 0.61 | 5270 | o7 1_52.21 | 1805 |
24 Ojode Aguacaptacion2 | 107 | 9245 | 133 13392 44.86 |
25 Manzanote 048 | 4147 | o712 | e 5000
26 [lovadelaVega 288 | 4383 | 342 | 29545 1874 |
27 Il Aviadero 070 6048 | 084 | 7258 | 2001

En términos gencrates o caudal en la mayoria de manantiales no captados aumenta mas del 100% cn
cepocd de Duvias, existiendo una respuesty inmediata a la precipitacion. Fi el caso de los manantiales Jova
seura, Manantial 1 v (go de veua 1. los aumentos son leves, siendo de 72 13 17% respectivamente,

v gue estan localizados on areas donde los suelos san peocn permealies, mo existiendo recarea hidrica
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En el caso de los manantiales captados el caudal aumenta aproximadamente entre 18 v 0%,
presentando un aumento significativamente mayor los manantiales que abastecen el proyecto Tuncdj, siendo

de 221 y 249% respectivamente,

En ¢l punto de aloro del cauce principal, ¢l caudal fue de 34.400 m’/dia. aumentando el 280%.
obviamente presenta el mayor aumento. Es importante mencionar, que el caudal en el punto de aforo
aumenta significativamente, durante un evento de lluvia. debido a la baja permeabilidad de los suelos

ubicados a partir de la parte media de la microcuenca.

B. Afaros diferenciales

Los aloros difercnciales fucron realizados tanto en el cauce principal como en las corrientes
tributarias, con el propésito de determinar cambios en el caudal que transportan los rios en la microcuenca.
Estos se realizaron en la época de estigje. con ¢l objetivo de determinar si el rio aporia agua al acuifero o este
dltimo se la proporciona, es decir definir si es influente o efluente. De esta manera se conoce la descaroa del

acuifero o existencia de recarga hidrica por este factor.

Los atoros diferenciales son de wilidad para determinar los sectores en los cuales la precipitacion
oluvial constituye una recarga potencial al acuifero {precipitacion efectiva), después de los efectos de suelo.
vegetacion, topogratia, ete. Parte de ella. es posible que emerja como manantiales {comrientes secundarias) o
Jirectamente alimente a la corriente superficial principal de la microcuenca (rio efluente). Por lo tanto
fsaciendo medidas de caudal en intervalos relativamente pequefios sobre la longitud del cauce, se pueden

fetectar los sectores en los que ¢l rio se comporta como cfluente o bien a través de infiltracién de agua dentro

2 5u cauce pass @ constituir también una recarsa al acuilero.

[Zste eriterio es de vital importancia en un estudio hidrogeoligico completo. sirve para tener una idea
uantitativa de que fraceion de la precipitacion efectiva contribuye al caudal de la corriente principal. siendo
2sta siempre menor que la cantidad de recarga potencial. Uniendo el conocimicnto de lat recarga potencial en
-ada una de las unidades de mapeo definidas v los caudales aforados. es pustble realzar la importancia de los

cries de las partes alias de ana cuenea principalmente. (Ororeo ef ol 2003)

Rl método aue s¢ utilizo para realizar los aforos diferenciales fue el de seccion-velocidad, descritn

TROTTHEER L
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Los resultados obtenidos en la parte baja del cauce principal se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 9. Aforos diferenciales realizados en ¢l mes de Marzo en la parte baja de la microcuenca del rio

Coton,

.Afum. f e 'P“nm _Coordenadas UTM (m) | Altitud |  Caudal | Clasifieacidn
diferencial Este Norte | msnm L_f_sﬂ| m’/dia |
|| Couee [ 1| 755939 | 1650748 | 1112 | 10466 | 904262 e |
principal | 2 | 755800 | 1651195 | 1131 | 10326 | 8.921.66 | — o |
, Caucc | 1 | 755461 | 1652667 | 1.197 | 16.77 | 1.44893 | .. |

¥ principal | 2 | 755901 | 1653691 | 1289 | 1342 | 11949 | Lluenie

. Cauce | | | 756451 | 1654776 | 1377 | 5278 | 4.560.19 B
) principal | 2 756721 | 1655411 1499 | 36.65 |3.166.56 .
Manantial | | 755901 | 1653691 | 1289 | 13.42 | 1.159.49 |

: Ojo de Agua| 2 755489 | 1655228 | 1.487 0.12_| 1037 Ealliene

i‘n la parte baja. la corriente principal de la microcuenca. gana caudal en todos los tramos que se

aloraron. es decir os una corricnte efluente.

Fn el aforo diferencial 1. existe una ligera diferencia. por lo que para fines practicos se considera que
en este tramo. ¢l caudal del rio se mantiene constante, no asi. en los demas tramos que se aforaron, en donde

exisle una marcada diferencia del caudal que aumenta la corriente en su travecto,

kn el punto 2 del aforo diferencial 2. ¢l caudal que se midio es principalmente el que aporta el
manantial Ojo de Agua 1. ya que este tramo del rio principal no tiene agua (aguas arriba se le extrae odo 2]
caudal} por lo que la corriente Ojo de Agua 1. se comporta de la misma manera gue la corriente principal.

siendo una corriente efluente,

La mayor diferencia de caudal, se determing en ¢l aforo diferencial 3. detectindose que el cauce
principal gana 1.394 m'/dia. Este aumento ¢s debido a que este tramo esta localizado en un drea de recarua

frideiea natural,

En la parte media v alta de la microcuenca. los atoros diferenciales se redlizaron en cada comiente

ribttaria. mestrandose los resultados en ol siguiente cuadro
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Cuadro 10. Aforos diferenciales realizados en el mes de Abril en la parte alta y media de la microcuenca del

rig Coton.

Aforo . | Coordenadas UTM (m) | Altitud Caudal . ..
' ; Fuente Punto— = — - Clasificacién
! diferencial ) Este Norte | _lr'_lf-_'l“‘-l L/s m-/dia _ ]
! Plan de 1 757485 1656297 | 1.837 | 042 | 36.29 .
1 — —-- Efluente
Manza 1 2 758328 1656623 | 2,097 0.3 | 11.23 ]
Plan de 1 | 757981 1657276 | 2.041 (.56 48.38
> L T ——  Efluente
Manzo2 | 2 758619 | 1657609 | 2.189 0.17 | 14.69 ]
Plande | ] 757926 1657305 2.039 815 704.16
3 ol - - - e - = Efluente
Manzo 3 | 2 758455 1657789 2.168 112 | 26957
1 | Manzanote | | 757779 1657707 | 2.077 1.53 132.19 Eflisni '
| 2 | 758364 | 1658254 | 2233 | 014 | 1210 |
- Manzanote | T37701 1657748 2.075 934 | B24.26 :
5 L s (oo . ; —  Efluente
- 2 757861 1658288 | 2.241 0.20 | 1728 | ]
) Manzanote | | 757309 | 1657429 | 2,008 | 23.70 [2,047.68 | s
) 3 2 | 757581 | 1657661 | 2219 | 863 | 74563 | ¢
p Lo | 1 | 756551 | 1656326 | 1.837 | 495 | 47768 i
| Tuncaj 1 — - e ' T ——  Efluente
| |2 | 756496 1658496 | 2.166

.19 16.42 |

$ | Tunegz || | 756401 1656381 | 2226 | 39.89 | 3.446.50 —
LT [T 7w | resas | 2,019 | 2059 | 177898 e

Todos las corrientes de la parte alta v media de la microcuenca del rio Cotén. aumentan su caudal en
el recarrido. por lo que se clasifican como efluentes. Los resultados son los esperados. va que en esta area es

donde se produce el 97.35% de la recarga hidrica natural.

En ningiin tramo de la corriente principal y tributarios de la microcuenea del rio Coton. se determing
que las corrientes aportan agua al acuifero. tal como se muestra en el mapa de isofréaticas (preliminar), en
donde existe un flnjo hacia el cauce principal (Figura 9). Fs importante mencionar. que ¢l lecho del rio es un
basamento metamortico impermeable. constituido por los distintos tipos de roca gue afloran en la zona,
dispuestas en forma horizontal. La ubicacion de los sitios en donde se realizaron los aforos diferenciales se

estra en la feur 8.

3.2 RECARGA HIDRICA
3.2.1 Definicinn ¢ importancia

Recarga natural es el volumen de agua que entra en un embalse sublerranen duranie un periodo de
bempe. a causa de duoanfiltracion de las precipitaciones o de un curso de agud. o que es equivalente a la

intiltracion eficaz. ademds se define como el proceso que implica un incremento do agua hasta 1a zona de
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Datum Horteontal: WGS-84
Zona 16 clipsoide WGS-84, Norie de cuadricula
Espaciamicnto de la cuadricula horizontal y vertical
2000 metros.

FIGURA 8. UBICACION DE SITIOS DE AFOROS DIFERENCIALES
EN LA MICROCUENCA DEL RIO COTON, BAJA VERAPAZ.




7344100 TAO0M) TaRn00 FOU0)

1660000

1638000

1636000

1634000

00009l

008y

0009591

O00FSa]




1652000

DO0TSOT

754000 T36000 758000 760000
2 l (0 2 Kilometros
w

TIMNIVERSHIAD IMS SAN CARLOS D GUATERMALA l ]i'\]-’ EN DA

FACULTAD D AGRONOMIA
MAESTRIA EN MANEIO SOSTENITELE DI SHELOY AGLIA
CON ESPECIALIDAL EN PLANIFICACION Y
MANEIO DE RECURSCS HIDRICOS FN AGRONOMIA

Tipos de corriente

‘ /\._/ Permanente

Proyeccion Universal Transversal Mercalor [ e
" Datum Horizontal: WGS-84 Iifimera
Zona 16 chpsoide WGS-84, Norte de cuadricula
Espaciamicnto de la cuadricula honzontal v vertical
2,000 metros,

FIGURA 9. ISOLINEAS Y DIRECCION DE FLUJO EN LA
MICROCUENCA DEL RiO COTON, BAJA VERAPAZ.
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saturacion, donde se encuentra el nivel de las aguas subterrdneas. Es decir. es la cantidad de agua adicionada
a través de pozos de inyeccion principalmente (recarga artificial) o absorbida a través del suelo ¥ percolada
hasta llegar a un acuifero (recarga natural). Esta puede ser directa (infiltracion de lluvia) y lateral {aporte de

otras arcas o cuencas). (Custodio y Llamas, 2001)

Por lo tanto. la recarga hidrica es importante, como fuente de abastecimiento al manto fredtico.

permitiendo la sostenibilidad del recurso.

3.2.2 Factores que afectan la recarga hidrica
A, Clima

Entre los factores climiticos que afectan la recarga hidrica natural, se encuentran los siguientes:

a. Precipitacion pluvial
Una lluvia moderada de larga duracién favorece la infiltracion. las lluvias intensas saturan LY
rapidamente el suclo. perdiéndose gran partc en escorrentia superficial. ademds compactan el suelo

reduciendo su habilidad para absorber ¢l agua. (Johnson, 1975)

La precipitacion efectiva es la porcién de la precipitacion que puede infiltrarse en el perfil del suelo v
sstar de forma disponible para ser aprovechada por las raices de las plantas o, bien. alcanzar estratos mas

profundos como los acuiferos. (Linsley, 1988)

La precipitacion efectiva es uno de los principales procesos de transferencia del ciclo hidrologico de
dna cuenca. conjuntamente con la escorrentia, evapotranspiracion ¢ infiltracién. considerindose dentro del

palance hidrico como el principal aporte para cuantificar la recarga al acuifero,

b. Evapotranspiracion
Monsalve (1999), define la evapotranspiracion como la cantidad de agua transferida del suelo a la
umostera por evaporacion y por la transpiracion de las plantas. Ll mismo autor define evapotranspiracion

rotencial v real de la siguiente mancra:

- Evapoiranspiracion potencial: pérdida de agua observada cn una superficic liquida o s6lida saturada.
por evaporacion v transpiracion de las plantas, que ocurriria ¢n ¢l caso que hubiera un adecuado

abastecimiento de humedad de agua al suelo en todo momento.
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0 Evapotranspiracion real: pérdida de agua observada en una superficic liquida o sélida saturada. en las
condiciones Teinantes atmosféricas v de humedad del suelo. por fenémenos de evaporacién v

transpiracion de las plantas.

Dadas las definiciones anteriores. al realizar ¢l balance hidrico, sc estima la evapotranspiracion

notencial y real, considerandose como pérdidas,

I3. Suelo
a. Textura

Custodio v Llamas (2001). indica que la textura del suelo influve por si ¥ por la influencia en la
sstabilidad de Ja estructura. tanto menor cuanto mavor sea la proporeion de materiales finos que contenga. un
suelo con gran eantidad de limos y arcillas esta expuesto a la disgregacion y arrastre de estos materiales por

<l agua. con el consiguiente llenado de poros mds profundos.

Sandoval (1989). establece que la importancia de la textura radica en que detcrmina en gran parte |a

-apacidad de retencion de agua, el movimiento en el suelo v la cantidad disponible para las plantas.

Sin embargo, no hay que olvidar que la materia organica. tiene gran influencia en la retencion de
cumedad de un suelo. ya que suelos con igual textura. pueden retener difercnte contenido de humedad.
zependiendo del contenido de materia orgdnica. tazon por la cual en el analisis fisico de suelos. se determing

Zicha propiedad.

Un suelo con textura gruesa (arenosa). favorece la recarga hidrica. debido a la alta velocidad de
nfiltracion que presenta. ya que como menciona Machorro (2000). las condiciones que favorecen un ritmo
210 de infiltracion son: suclos de textura erucsa, alta densidad vegetal. humedad baja del suelo v una capa

-uperior de suclo porosa.

. Estructura
sandoval ( 1989). menciona que la estructura es mmportanie porque afecta basicamente la velocidad de
miiracton del agua. La estructura detfine el ramaiio de los poros. la existencia de poros grandes reduce la
=nsion eapilar pero favorece directamente la entrada de agua. de acuerdo con Custodio v I.lamas (2001 ).
son por la cual un suelo arenoso. a pesar de poscer menor porcentaje de espacio poroso que un suglo

alloso. favoreee la infiltracion. debido a que sus poros son maviores,
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[is necesario mencionar como afecta el tipo de estructura en la recarga hidrica, sc disminuye en un
suelo con estructura laminar, ¥ por el contrario se aumenta en un suelo con estructura granular. En la

microcuenca del rio Coton. la estructura predominante es laminar.

c. Densidad aparente
La densidad aparente depende bhasicamente de la textura del suclo, pero puede ser modificada por la
-ompactacion, cuando se compacta un suclo aumenta su densidad aparente porque se reduce el espacio entre

2= particulas del suelo disminuyendo el volumen del cspacio poroso. (Sandoval, 1989)

Por lo tanto. suelos con altas densidades aparentes (muy compactados), presentan baja velocidad de

niiltracion. disminuyendo la recarga hidrica.

d. Grados de saturacion

Los grados de saturacion de un suclo. son muy importantes para la determinacion de la recarga
cudrica, porque de ellos depende la capacidad que pueda tener un suelo para retener el agua infiltrada, a
menor capacidad de retencion. mayores serdn las posibilidades de que esta agua pase a formar parte de la
wumedad de cstratos inferiores. hasta alcanzar la zona saturada (acuiferos). Los grados de saturacion o

-ontenidos de humedad que se determinaron fueron los siguientes:

= Capacidad de campo: cantidad de agua que un suelo bien drenado puede retener contra las fuerzas de
gravedad, v representa para fines pricticos, el limite superior de agua que puede estar disponible para
las plantas. (Crassi. 198Y)
Johnson (1975). menciona que una vez superada la capacidad de campo del suclo. el agua desciende

por la accion conjunia de las fuerzas capilares v de la gravedad. siendo el acrua gravitacional.

- Punto de marchitamicnto permanente: contenido de agua en ¢l suelo al cual las hojas muestman
sintomas de marchitamiento v no se recobran cuando permanecen durante una noche en una

atmostera saturada de humedad, (Grassi. [989)

Flagua utilizable por las plamas puede considerarse dnicamente. Ja diferencia entre los erados de

amedad eorrespondientes & la capacidad de campo ¥ al punta de marchites permanenie. (Custodio v [iamas.
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Para la determinacion de la textura. densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitamiento
permanente y materia organica, se envié una muestra de suelo representativa del pertil donde se perford el
cilindro para medir la infiltracion bésica, al laboratorio de Suelo-Agua-Planta de la FAUSAC. Los resultados

obtemdos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 11. Textura. densidad aparente. contenidos de humedad ¥ materia orgdnica de los suelos de la

microcuenca del rio Cotdn.

Unidad (:! Materia }Eﬂnfﬁl‘lill(iﬁ_ de humedad {%}| Densidad | Granulometria (%) |
nida | - kol Gr ) |

mapso urgf}nica! CC PMP aparente | Aitiairal irens Textura
1 13 atm I5atm | glec v N
& 2.46 12.65 912 | 1.14 [ 19.07 [14.11]66.82 [Franco arcroso |
2 459 | 10649 | 8481 | 082 | 3.02 |30.16 66.82 |Franco arenoso |
3 295 | 33.09 1700 | 021 | 30.32|36.46|33.22 [Franco arcilloso |
-+ 1.8 20.90 12, 98 1.29 | 29.57 |12.01] 58.42 Franco alr_‘][iu-drmﬂw
5 | 113 13.23 761 ‘ 118 | 19.07 |14.11 66.82 Franco arenoso
6 020 | 1033 | 546 | 121 | 1294 1529|7178 Areillo arenosa
T % | 120 2168 | 1177 | 091 | 27.47 |22.51] 50.02 |Franco arcillo-arencsn |
il |6 12 | 2248 | 14.35 __| 1.05 | 25.37 |24.61| 50.02 [Franco arcillo-arenosa |
273 | 2730 1761 | 114 |42.17 |12.01|45.82 [Arcillo arenoso |
10 087 | 1215 759 | 1.05 | 14.87 [16.21]68.92 [Franco arenoso |
1 306 | 2645 | 17.66 | 118 |42.34 |11.0946.58 |Arcillo arenoso
12 [ 060 [ 1201 724 | 114 | 1697 2881|5422 [Franco arenoso
13 | 033 1245 | 631 | 118 ‘12.94 19.49| 67.58 [Franco arenoso |
14| 107 | 1296 | 646 1.3 [12.77 [26.71] 60.52 [Franco arenoso |
13 206 | 1807 | 1289 | 1.29 |27.47 |12.01] 60.52 |Franco arcillo arcnoso |
_ 16 | 59 | 2257 | 1547 | 108 |23.2728.81]47.92 [Franco ]
171 300 [ 1571 | 809 | 105 | 1697 |18.31|64.72 [Franco arenoso |
18 | 3.73 2263 | 1518 | 111 [29.57 [1831)52.12 Franco arcillo-arenoso |
19 | 040 [ 58 | 321 | 129 | g4 ‘3.99 82.28 [Arena franca
20 | 439 25.96 16.48 . 1.8 |39, 97 [14.11 47,92 |Arcillo arenoso |
2l | 288 | 5700 | 4326 [ 095 |30.32[21.76] 47.92 [Franco arcillo arenoso
22 | 1988 | 13626 | 9579 | 061 | 032 '11 36 77.32 Franco arenoso
33 | 124 | 708 | 4859 | 080 | 7.2 3.86| 68.92 Franco arenoso |
24 3.50 3210 | 3089 | LIl | 3662 'l%ﬁlu 2 [Franco arcilloso
25 | 267 | 4660 38.85 0.98 | 4292 15.46] 41.62 Arcilloso B
6 | 473 | 2480 | 1555 | 108 2327 [26.71]50.02 [Franco arcillo-arcnosa
37 (L40 | 1228 | 8.2 __ 1.05 | 19.07 | 114,11 | 66,52 franen HrER0S0

28 386 2324 23006 .58 4024 | 15.29] 44 4% —"L]-;_Iilu ATCTHS0
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Estas caracteristicas son de vital importancia, va que se puede estimar la cantidad de agua de
precipitacion pluvial, que luepo de infiltrarse en el suelo, se pierde por fuerzas gravitacionales a estratos mas

profundos, es deeir, el agua que recarga el acuifero.

L.os mayores contenidos de materia orginica, se determinaron en los suclos de Jas unidades de mapeo
=2y 23, el resto de unidades oscila entre hajo a aceptable, desde 0.2 % en la unidad 6 hasta 6.12 %5 ¢n la
unidad 8. Kl contenido de materia organica influye directamente sobre la capacidad de retencion del suelo. lo
cual se evidencia en los resultados, va que las unidades 22 ¥ 23, presentan altos porcentajes de retencion de
humedad. Suclos como los de Ia unidad 19. en donde la textura predominante es arena franca, poseen hajos

porcentajes de retencion de humedad. ademis de ser pobre en contenido de materia organica. siendo de 0.4%,.

Las texturas predominantes de los suelos en la microcuenca. son francas. {rancas arenosas v franco
arcillosus. Esto es debido a que existié una mezcla entre el estrato de suclo v ¢l material parental. va que a
excepeion de los suelos de las unidades 2. 21, 22, 23. 24 y 25. en todas las demas mediante barrenamientos se

detecto la presencia de esta capa.

e. Infiltracién

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca v ¢l que escurre por su salida recibe
=l nombre de pérdidas. En general. las pérdidas estan constituidas por la intercepcion en ¢l follaje de las
plantas v en los techos de las construcciones, la retencion cn depresiones (que posteriormente se CVApOTa O 58

infiltra), la evaporacion v la infiltracion. (Aparicio. 2001)

l.a velocidad de infiltracion o su sindnimo: velocidad de entrada, se pucde definir como la velocidad
le penetracion del agua en el perfil del suelo. cuando la superficie del terreno csta cubierta por una capa de

agua poco profunda. (Grassi. 1989)

Lste proceso depende de las caracteristicas fisicas del suclo. tales como: textura. estructura.
-ompactacion v contenido de humedad. En cste caso. los suclos con texturas gruesas. poco grado de
SATUrACion v compactacion v con un bajo contenido de humedad. tienen mayor capacidad de infiltracion que
s suelos con caracteristicas diferentes. Lxisten diferentes métados para dehinir la tasa de infiltracion basica
v un suclo, siendo los mas utilizados. los permedmetros. método de doble cilindro v método de Porchel.

wstodiey v | ldmas, 2001
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El método de Porchet, también se conoce como cilindro invertido, siendo de gran utilidad para

determinar la conductividad hidréulica de un suelo por encima del nivel fredtico, considerandose un método

in situ a pequefia escala, en donde el suclo no esti saturado, por lo que para medir la conductividad

hidraulica. se debe aplicar suficiente agua para obtener condiciones cerca de saturacion. El método utiliza la

relacion entre el porcentaje de infiltracin ¥ la carga hidraulica para determinar el valor de K. (Ritzema,
1994)

Por lo tanto. la superficic a través de la cual se infiltra el agua en ¢l cilindro cs:

S=nR(2h + R)

Para un tiempo. di. suficientemente pequenio para que pueda suponerse constante la capacidad de

infiltracion. £, se verificara la igualdad:

aR(2h + R)f = =R? (dhidt)

Simplificando y separando variables:

tfdt = -R (dh/(Zh +B )

Al inteorar resulta:

f:fR."'fzf_l:'Er}]' X In((2h + R)(2h, 4 R))

Asi pues, para determinar ) basta medir parcs de valores (hy., ). (ha, t2). de forma que t; v 1; no

dificran demasiado v entrar con ellos en la expresion. (Custodio v Llamas. 2001)

Cabe mencionar que si el suelo se encuentra en condiciones secas la velocidad de infiltracion serd
mucho mavor que la obtenida en condiciones saturadas. s decir que a medida que el suelo se satura. Ja
velocidad de infiltracion (f) disminuye hasta alcanzar un punto de equilibrio. cuyo valor se denomina
capacidad de infiltracion saturada o infiltracion basica {fe). la cual se considera cercana a la conductividad

mdraulica o permeabilidad (K). (Orozeo of of 200731
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Se realizo por lo menos una prueba de velocidad de infiltracion en las unidades de mapeo definidas en

¢l estudio, utilizando el método de Porchet o cilindro invertido, perforando con un barreno holandés tipo
cilindrico marca Eijkelkamp de 0.06 m de didgmetro externo. In las unidades de mavor drea, principalmente

en la parte alta v media de la microcuenca, se realizaron de 2 a 3 pruebas de infiltracion.

Iin términos generales el procedimiento que ¢ utilivd para la realizacion de las pruebas fue ol

siguiente:

2 Se limpio previamente el dreq.

4 Se perford el cilindro de aproximadamente 0.07 m de didgmetro, a una profundidad no menor de 0.60

m.

d e agrego agua hasta aleanzar humedad cercana al punto de saturacion del suclo. en las unidades de
mapeo ubicadas en la parte alta de la microcuenca. ¢l tiem po de saturacion del suelo con columna
constante fue de 3 horas, debido a que el suelo estaba completamente seen.

2 5e coloed un nivel de referencia para la toma de las profundidades,

2 Los datos de descenso del espejo del agua sc lomaron @ intervalos muy peguefios al inicio de Ia

Drueha.
2 La profundidad del ¢ilindro se registro cada vez que se auregaba agua al cilindro.
4 Se georeferencio cada sitio donde se realizaron las pruebas de infiltracion.
Ll analisis de las pruchas de infiltracion. asi como la erdfica infiltracidn basica e liempo s
reallzaron en una foja de caleulo del programa Exeel. ademas se trazé da linca de tendencia. | os resultados

Pmuestran en o Apeso 2

20 0Ll Se reaivearon 44 DTLe s O 1-"|‘;]|I:‘.-1L'hl-.' ten prownceden | por eada {1 RN L masirancose s

UG0S Cnoel snmenie oo e
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Cuadro 12, Velocidad de infiltracion basica de los suelos de la microcuenca del do Cotan.

 Unidad de | Namero | Coordenadas UTM (m)|  Altitud Infiltracién basica | Profundidad |
I mapeo | de pruebas Este Norte msnm cm/h m/dia | efectiva (m) |
| [ 755666 | 165316 1.538 0.70 0.17 055 |
b - - 758747 | 1655161 1.891 082 0.20 0.50
— 2 o 758455 | 1655712 2015 | 187 0.45 =0.60
3 1| 758545 | 1635712 2.015 052 | 012 0.40
4 a 755630 | 1654829 1426 008 | 002 0.30
- L | 756891 | 1653048 485 | 033 | 006 | 039
S| [ 757025 1653451 1.492 017 [ 004 | 038
. . 755271 1633069 1316 019 | 005 | 030
| - 756580 | 1652626 1337 | 035 0.06 | 035
i | 757081 | 1652442 1355 | 036 009 T 036
o« | . seste | is3sass 1465 0.08 T 002 | (33
o] ) | 756370 | 1653095 1341 .03 001 [ 023
9 T v T 736830 | 1652708 | 1.263 003 | 00l 0.28
w0 | 1 |_736242 | (651359 | 1351 | 018 | o004 | o031 |
| B 755880 | 16317690 | LI87 | N 031
o . 75476 | 1en002 | 1359 | 002 000 [ o2
- S | 754881 1652182 1277 0.0 | 0.0l 023
I . 757798 | 1654480 1.361 022 | 005 | 039
5 | 757269 | 1655005 | 1392 028 | {07 034 |
13 | | 755610 | 1652881 1423 | 025 | 006 | 038
i , | 756279 } 1654130 1390 | 004 | 001 | 031
. I 756298 1654481 | 1405 | o 001 | o028 |
T | | 755073 | 1655997 | 1547 010 [ 002 | 031 |
i6 1 | 756727 | 1654723 | 1543 o e | o032
17 |t T 73691 | 1654251 | 1.396 010 [ 002 | o030
- .| 755395 k 1652445 | 1198 | 020 | 007 042
I N 733629 | 1652871 | 1228 | 031 | (.07 0.43
i > p- D805 | 1651199 | Lkl | 038 | 007 | 028 |
| 735770 | 1651302 | 1.190 L b40 T o W .32
- v 735124 | 1651381 h2ez . | e 0.02 ni__
o ~ | 754791 | 1651871 1.239 019 0,03 031
y : 735731 [ 1636325 | 1831 236 .54 =060
e 756440 1657478 2.097 ErE T ()60
- : 757391 1659229 2365 152 0.58 0,60
7 L 757887 T 1639376 2409 [ 206 T 052 =00
- } 757004 1659224 2372 | 33 1 056 1 060
B __T3IA26 (639221 2343 R T
733333 |rnf;3:h T 067 016 S060
S7l46 1638173 .03 083 1,20 =T
) 758676 | 1657296 | 2182 - (17 0.0
o3 756120 | i657881 | 2080 35 0.08 BT
f 682 (655431 333 114 i -
2 T33383 =% IJST?_?: 172 TeE] ] {1.0)% {132
3 N © 755099 1652320 1360 003 nor noR
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En términos generales los valores de infiltracion basica de los suelos de la microcucnca del rio Cotén.
son bajos. a excepcion de los que se ubican en la parte alta, donde se obtuvieron valores hasta de (.58 m/dia.

En los suelos ubicados en la parte baja y media los valores oscilan entre 0.00 v 010 midia,

Segin Smedema v Rycrofi (1983). citados por Ritzema (1994), estos valores de infiltracion basica
corresponden a suelos arcillosos v franco  arcillosos compactos v mal estructurados. Los anilisis
eranulométricos indican que los suelos son de textura franca arcillosa a franca arenosa, por lo que las hajas
velocidades de infiltracién que se midieron se deben a la profundidad cfectiva v a la estructura del suclo, ¥a

que la estructura predominante es laminar, debido al ambiente metamortico existente cn el drea.

En las unidades 2. 21. 22 v 23. se midieron las mayores velocidades de infiltracion. oscilando entre
U.58 ¥ (.45 m/dia. correspondiendo estos valores de acucrdo con Smedema ¥ Rycroft (1983) a un suelo
arcilloso muy fino. 111 andlisis granulométrico indica que estos suelos son de textura franca srenosa v franca
arcillo arenosa (en el caso de la unidad 21). sin embargo hay que lomar en cuenta que pequefios contenidos

de arcilla pueden hacer variar mucho la permeabilidad de un suclo.

Segan Denson er af. (1968) citados por Custodio ¥ Llamas (2001), basta un 3% de montmorillonita
para reducir la permeabilidad al agua dulee de una arena a la mitad v cantidades de caolinita superiores a un
16% en peso pueden redueir la permeabilidad casi a cero. Ademas en estos suelos la profundidad efectiva es
mavor que en ¢l resto de unidades, va que estan cubiertos por bosques densos de especies latifoliadas, ¥ por
lo que se pudo observar, tienen mayor capacidad de formacion de suelo que los bosques de coniferas (en cl
caso de la unidad 21). Esto se ve reflejado en los contenidos de maleria orgdnica que se determinaron. sicndo
las unidades 22 y 23, en donde se obtuvieron los valores mds altos (19.88 v 11.24% respectivamerte ),

caracteristica que tambicn les confiere alta retencion de humedad.

De acuerdo con Custodio v Llamas (2001 ). los suelos  se clasifican como poca v algo permeables. o
aue incluve materiales como, limo arenoso. limo. arcilla limosa. arena {ina. arens timosa. caliza [racturada,
=5 Importanie mencionar que una caracieristica muy importante de las rocas metamarficas. es fa presencia de
i material limoso (con sensacion de taleo). ol cual al humcdecerse ejerce una funcion sellante Voeementant
fdos microporos del suelo. lo que también avuda @ explicar las bajas velocidades de infiliracian {ue se
nidieran ¢n los suelos de las distintas unidades de mapen la microcuenca del rio Coton. principalmente en la
arte baja. Por 1o 1amio. partiendo de esta clasificacion. odos los suelos son wleo perpteabley (aeuiteron

obres). a excepeion de las unidades Y v 1 1. gue son pove permeabies faciitardosg.



Segin Sandoval (1987), la conductividad hidraulica de los suelos se clasifica como ma lenfa o

moderadamente lenta, clasificandose como moderada Gnicamente las unidades 22 v 23,

La profundidad efectiva, determinada mediante barrenamientos. no  fue mayor de (.55 m
encontrandose en todos los casos ¢l material parental dispuesto en forma laminar. principalments en los
suclos de la parte baja v media de Ia microcuenca. La profundidad efectiva es de suma importancia g ser
considerada en la recarpa hidrica. ¥a que constituye una barrera impermeable, lo que da lugar a la formacion
de flujo subsuperficial. En los suelos de las unidades 2. 21. 22, 23. 24 v 25 no se detectd el material parental,

por lo menos a 0.60 m. cn el resto de unidades. I profundidad efectiva oscild entre 0,22 v .55 m,

f. Topografia
l.a pendiente del terreno influve en el sentido de mantener durante mas o menos tiempo una ldmina de

agua de eierto espesor sobre 61, (Costodia v Llamas. 2001

L topogratia ¢s de gran influencia en la recarga hidrica. ya que a mavor pendiente del terreno. mavor

<s la escorrentia. por lo que la recarpa hidrica disminuye.

. Cobertura vegetal

Cuando ¢l suels esta cubierio de vegetacion las plantas protegen de la compactacion por impacto de la
lluvia, se frena el recorrido superficial del agua que estd. asi. mis tiempo expuesta a su posible infiltracion v
las raices de las plantas abren erictas en ¢l suelo que facilitan la penetracion del agua. (Custodia v Llamas,

20T

Lopez (1991), menciona que la vegetacion también disminuye el volumen v la velocidad de Ia
SSCOMTeNHa. va que a través de la ranspiracion remuceve agua de los suelos. lo cual inerementa la capacidad
de almacenamiento del agua ¢n el mismo. Por lo que al haber menar eseorrentia. aumenta fa recarea hidrica

A,

Dentra de Ja cobertura vegetal. s importante tomar on cuenta la profundidad de las raices. vis que o
avor protundidad. existing mavor extraceion de agua wilizable por las plantas. disminuvendo el volumes

Codgdd gue reciroed el acuifero
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h. Retencidon vegetal
De la lluvia que llega a la superficie del suelo, una fraccion de ella infiltra, otra escurre ¥ una pequefia
fraccion queda en depresiones. que termina evaporandose o infilirando. Sin embarge, la tnica fraccion de
Huvia con potencial a infiltrarse es la que llega a la superficie del suelo. Existe una fraccion de lluvia a
considerar, esta es la retenida en el fol laje de las plantas. Estudios realizados en Costa Rica indican que &l
menos 5 mm de luvia no infiltran ni escurren. es decir son retenidas por el follaje, ( Schosinsky v Losilla.

20000

De acuerdo con Linsley (1988). 1a capacidad de intercepcion se reduce a mayor velocidad del viento,
pero la tasa de evaporacion aumenta, Se ha encontrado que un bosque de drboles maderables de gran tamafio
intereepta hasta un 20% de la Hluvia. en cultivos la intereepeion para una lluvia de 25 mm. oscila de 3.2 % en
matz. 11.2% en tabaco. 16% en cercales. hasta 33% en alfalfa, en promedio sc estima un 12% de intercepeion

debido a los cultivos agricolas,

i. Estratigrafia geoligica
Orozco ef al. (2003), mencionan que es de gran importancia realizar un estudio de la estratigrafia de
la zona. es decir conocer Ja disposicion de los diferentes materiales geolopicos. ya que estos pueden afectar

grandemente la cantidad de recarga hidrica.

33 METODOLOGIAS PARA DETERMINAR RECARGA HIDRICA
Todas las metodologias para estimar la recarga hidrica. se basan en la ceuacion general del balance

hidrico. la cual ticne [a si guiente expresion:

Lntradas - Salidas = Cambio de almaccnamicnio

Cuantificando las entradas tprecipitacion pluvial, aportes). las salidas fevapotranspiracion real,
Sscorrentia. relencion). utilizando diferentes mélodos para estimar cada uno de cstos parametros, Lxisten
metodologias desarrolladas pard condiciones de una resion. como Ia que desarrollo Schosinsky v Losilla en

Costa Rica (20001 v otras en lis que se utihizan trazadores quimicos ambtentales

3.3.1 Trazadores quimicos

Petheram o7 wf (20001 citados por Rutz. IM (2003 ). evaluaron las récnicas de estimaeion de la recaran

hidrica empleadas en mas de 60 estudios realizados en Australia de 1.970 a 2,000 Destacan que las mis
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utilizadas son las que utilizan el cloruro como trazador ambicntal en la zona no saturada (un 60 % de los

estudios),

Como menciona Allison ef af. (1994) citados por Ruiz, JIM (2003), de todas las téenicas de trazadores
disponibles. la del bhalance de cloruros pasa por ser la mas simple. mas barata y de uso mdas universal para la
estimacion de la recarga. El jon cloruro ha sido el trazador ambiental mds cominmente utilizado porque es
altamente soluble. no se absorbe. s quimicamente conservativo y facilmente medihle ¥y ha sido utilizado para

la estimacion de la recarva cn zonas aridas y semiaridas durante las (ltimas décadas,

Allison v Hughes (1978) citados por Ruiz, IM (2003), modificaron las ecuaciones generales del
balance de¢ masa de cloruro en ¢l acua subterrdnea de Eriksson v Khunakasem (1969) para wtilizar el método
¢n la vona no saturada. En lugar de medir directamente los flujos de agua los métodos de trazadores coma el
cloruro pueden usarse para realizar una estimacion fiahle de las tasas de recarga invirtiendo los perliles de
solutos obtenidos en el campo, |.o que se pretende es obtener un valor representativo para un determinado

usa del suelo o para un tipo de suelo.

De acuerdo con Price (2003, ¢l tritio *H es otro ISOlOpo que se usa en estudios de agua subterrancea. es
un 150topo pesado del Hidrogeno. La concentracion del “II se mide en unidades (UT), una unidad es la
concentracion de un dtomo de “H en cada 1.018 dlomos de 'H. La vida media del *H es de 12.4 afios. por lo
que la presencia de concentraciones en el agua subterrinea es mds de 5 T significa que esa agua en el
acuifero se recargd después de que iniciaron las pruchas termonucleares cn 1.952. Debido a las
concentraciones presentes de 1 su medicion necesita de equipo muy sensible ¥ caro. exceplo por esto, ¢l *1
ha sido considerado por muchos investigadores como el trazador mas cercano al ideal. debido a que forma

parte de la molécula del agua.

Price (2003). también menciona que existen otros dos isdtopos. lamados Is0topos estables. que son
muy uttles en estudios hidrologicos precisimente porgue se fraccionan ¥ porgue no son radiactivos. v por lo
tanto. no cambian con el tiempo. los coales son el Ohigeno 18 v el Dewterio fun is0lopo estable de

Hidrdgen

3.3.2 Modelo analitico para determinar b infiliracion con base en Iy lluvia mensual
El metodo de Schosinsks v Lostlla (20000, cstima s nrecipiacion clectiva basandose en la atilizacion

de una ceuacion resultanie de corrclacion estadistics on analisis de bandas de pluviografo, Ademas se
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analizaron los coeficientes de escorrentia Propueslos por otros autores, para asi desarrollar una ccuacion que
estimard la infiltracion. integrando la intercepcion de lluvia por la cobertura, infiltracion hasica del suelo v la

topografia.

Considera la velocidad de infiltracion del suela como ¢l factor principal que condiciona la cantidad de
precipitacion pluvial que puede nfiltrarse, es decir la precipitacion efectiva, Los aspectos a considerar son

los siguientes:

A. Relacion entre la infiltracion de agua en ¢l suelo v la intensidad de lHuvia (Kfe) (fraceinn que infiltra
por efecto de la textura del suelo)
La ecuacion que relaciona la capacidad de infiltracion del agua en el suclo con Jx intensidad de lluvia

5 la sigutente;

Kic = 0.267 x In(fe) - 0.000154 « (fey- 0.723

Donde:
Kfe = Fraccion que infiltra por efecto de Ja textura del suclo,
In = Logaritmo natural.

fe = Infiltracion basica del suclo. {mm/dia)

Esla ccuacion tiene un rango de funcionamiento que es de 16 < fe < 1.568. Para un valor de 16 Kfe =
0.0148. valores menores son negativos, por lo que para valores de fo. menores de 16 se utiliza la siguiente

Couacion:

Kit =0.0148 x fe/16

Esta sitbacion se dio en suelos con velocidades de infiltracion bujas. como los de las unidades 9. |1

26 v 28. donde se determinaron valores =000 mddia,

L's importante hacer notar que para vatores de fo +1568: fos valores de K seran inicialmentc
HAYares que uno; {uego. Kfe comienza a ser menor de ano, s partir de K1e 1 9100, 1o que no es nosihle. Por

lov tante. para valores de fc -] 5A% ki



