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B. Factor de pendiente del terreno (Kp) (fraccién que infiltra por efecto de la pendicente)

Los valores propuestos para el calculo de este factor se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 13. Valores de coeficientes (Kp) scgiin rangos de pendicenies.

B Catcgﬂr_ia B ' B P;;itﬁfﬂﬂi %) Eﬂﬂﬁ.‘iﬂ!.ﬂe L!{pi '
|Muy plana 0.02 - 0.06 (.30
Plana 0.3-04 0.20
Algo plana ) 1.0-2.0 0.15
Promedic 20-70 0.10
Fuerte =7.0 0.06 J

kn todas las unidades de mapeo. la pendiente media que se midio fue mayor de 7%. por lo que el
coeficiente Kp que se utilizo fue de 0.06. Las pendientes mds suaves se midieron en las unidades 18 v 9. que

cs donde se forma un valle relativamente peguedio.

C. Factor de cobertura vegetal (Kv) (fraccidn que infilira por efecto de la cobertura vegetal)

Los valores propuestos para el cileulo de esie factor se presentan en el siguicnte cuadro:

Cuadro 14. Valores de coeficientes (Kv) segiin tipo de cobertura vegetal.

hpu de cuhertu ra vegetal [ Coeficiente {va
|fzmte (=504%) | 0.09 ;
Terrenos cultivados | 0.10 |
\Con pastizales , 0.18 |
Bosques ' (.20 !
E‘:CHIE (=75%) ' 0.21 ]

l.a suma de cada uno de los factores indica el valor de coeficiente de infiltracion para ¢l respectivo
suelo e indicu la capacidad del mismo a permitir la infiltracion dentro de él. Adictonalmente se considera Ia
cantidad de agua de lluvia que retienc la vegetacion a traveés de sus hojas y que se evapora sin llegar al suclo
¥ por consignienie no se infiltra. Se estima que. al menos. 5 mm de Huvia se retienen. es deeir no infiltran ni

SHLUrren.

kL factor de cobertura vegeral (K, que se asieno a cadu unidad de mapeo. se determing basindose en
mapa de uso actual de la tierea en |y rLroctence. venerado  mediante  fotointerpretacion T

recnocimientos de campo.



118

ANEXO 1
DATOS CLIMATICOS Y DEL BALANCE HIDRICO



Cuadro 34A. Precipitacion media mensual (mm) estimada mediante e método de

cada unidad de mapeo de la microcuenca del o Coton,

114

las curvas isoyetas para

Unidaddd  Mes - ]
mapeo | Ene |].5'eh- Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct L\*m' |' Dic
| |20.20(5:69]39.41 | 29.21] 228.77 | 389.48 | 228.20 | 105.30 | 32831 | 11638 | 93.28 | 7.9 |
2 129.30[8.10]33.90129.20] 282.40 | 370.20 | 215.50 | 141. 60 | 325.90 | 141.40 | 126.40] 11.80|

3 [24.9016.95]36.5629.21 256,46 [ 379.52 | 221.64 | 124.04 | 327.07 | 12930 | 110.38 | 9.62 |
4 586 |1.89]48.08]29.23 | 14430 | 419.84 | 248.20 48.12 33211 | 7698 | 4110 0.18 |
5[ 5.50 [1.80]48.3029.23 ] 142.20 | 420.60 | 248.70 | 46.70 | 332.20 | 76.00 | 39.80 | 0.00

6 | 550 180 48302923 | 142.20 | 420.60 | 248.70 | 46.70 | 332.30 | 76.00 | 39.80 | 0.00 |
7 [530[1.80/4830|29.23 | 142.20 | 420.60 248.70 | 46.70 [ 33220 | 76.00 | 39.80 0.00 |
8 [5.50 [1.80]48.30|29.23 | 142.20 | 420.60 | 248.70 46.70 133220 | 76.00 | 39.80 | 0.00 |
9 1550 1.8048.3029.23 | 142.20 | 420.60 | 248.70 | 46.70 | 332.20 | 76.00 | 39.80 | 0.00 ]
10 [550 | 1.80]4830[29.23 | 142.20 | 430.60 | 248.70 | 46,70 33220 | 76.00 | 39.80 | 0.00 |
|11 [550 [1.80]48.30|29.23 | 142.20 | 420.60 248.70 | 46.70 [332.20 | 76.00 | 39.80 | 0. 00 |
12 10,20 1304 4\46 7‘9.21 L6589 4{{!65 24214 | 6544 33096 | 8892 | 5690 | 2.33 |
13| 550 [1.80]48.3029.23 | 142.20 | 420.60 248.70 | 46.70 33220 | 76.00 | 39.80 | 0.00 |
14 | 7.82 [2.41]46.90]29.23 | 155.87 | 415.60 | 24546 | 55.95 | 331.59 | 8238 | 2823 | 115 ]

15 | 657 [2.08]47.6529.23 | 148.51 | 418.33 247.21 | 50.97 [331.92] 78.94 | 43.70 | 0.53

16 | 550 |1.80[48.30]29.23 | 142.20 | 420.60 | 248.70 | 96.70 332.20 | 76.00 | 39.80 | 0.00

17| 5.56 |182]48.26]29.23 | 142.55 | 420.47 | 248.62 | 46.94 | 332.18 | 76.16 | 20.02 1 0.03

_ 18 1550 [1.80[48.3029.25] 142.20 [ 420,60 | 248.70 | 46.70 | 332.20 | 76.00 | 39.80 | 0.00
19 [ 550 [1.80]4830|29.23 | 142.20 | 420.60 | 248.70 | 46.70 | 33290 | 76.00 |'39.80 [ 0.00 |
20 |5.50[1.80]4830]29.23 ] 142.20 | 420.60 | 248.70 | 46.70 | 332.20 | 76,00 | 35.80 | 0.00
21 [18.65]528]40.34 2921 | 219.66 | 392.75 | 230.36 | 99.13 | 328.72 | 112.13 87.65 | 652
22 [29.3018.1033.9029.20 282.40 | 37020 | 215.50 | 141.60 325.90 | 141.40 | 126.40 | 11.80

_ 23 |29.30(8.10]33.90(29.20] 282.40 [ 370.20 | 215.50 | 141.60 | 325.90 | 141.40 | 12640 | 11 80
24 125917.20(3595|29.20| 262.42 | 377.38 | 220.23 | 128.08 | 326,80 | 132.08 | 112.06 | 10.13
_ 25 [2930[1.80(35.90(29.20( 282.40 | 370.20 | 215.50 | 141,60 | 325.90 | 14140 126.40 [ 11.80 |
6 | 883 |2.68/46.28|29.23 | 161.83 [ 413.54 | 244.05 | 59.99 | 33132 | 85.16 | 51.92 | 1.65
27| 5.50 [1.80]48.3029.23 | 142.20 | 420.60 | 248.70 | 46.70 332.20 | 76.00 | 39.80 | 0.00 |
28 [ 550 [1.80|48.30]29.23] 14220 | 420.60 | 248.70 | 46.70 33220 76.00 | 39.80 | 0.00 |
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Cuadro 35A. Evapotranspiracion media mensual (mm) estimada mediante el método de las curvas isopletas

para cada unidad de mapeo de Ia microcuenca del rio Coton.

Unidad de| " Mes T
| napeo | Ene _Feb ' Mar | Abr May | Jun M.ﬁll_ Ago [ .Si:p Oct | Nov | Dic |
L [9339 ] 97.64 [11941130.99 101.22|131.19[133.60] 135.06| 124.11 | 114.15] 94.94 | §9.05 |
2 [8536 ] 89.84 110.97|119.66133.26 125,41 [128.71 [ 128.40 |1 119.66/109.25] 89.92 | 80.85 |

| 8924 [ 9361 [11 115.05 125,14 136,31 128.20[131.19/131.62| 121.81) 111.62] 9235 | 84,82 |

4 [106.04]109.931132.71] 148.83 1149.50[140.28 [141.91 | 145,56 131.12] 121.88 | 102.84| 101 97
S 1106.35[110.24]133.04[149.27149.75| 140,51 ] 142,11 145.82131.29|122.07103.04| 102.29 |

6 [10635]110.24 mm 149.27149.75| 140,51 142.11| 145.82| 13129 122.07|103.04[ 10229
7 _Inm 35110.24]133.04 14927 149.75 | 14051 | 142.1] 145.82]131.29] 122,07/ 103.04| 102.29
§ 13

|I[‘Jﬁh 110.24 11“1{]45 149,27 [149.75 1~H}:}1.T—P"‘ il 45.82(131.29 122.[]'.-" I{]ﬁ{H;lDZEQ

o

) [106.35[110.241133.04|149.27| 149,75 [ 140.51 | 142.11 | 145.82| 131,29 122.07]103.04]102.29)]
10 1r1@._u 110.24133.04149.27]149.75 140,51 | 142.11 | 145.82| 131.29] 122,07 103,04 102.29
11 [100.35(11024]133.04] 149.27| 149.75 | 14051 | 142.1] 145.821151.29]122.07|103.04] 10229
12 [10220/106.21 | 128.68|143.42| 146.49 | 137.53 | 139.46 | 142. 38/128.99]119.54] 100.45 | 98.06 |
13 [106.35]11024]133.04| 14927 149.75 | 140,51 [142. 11]145.82131.291122,07( 103.04] 102.29 |
14 [104.30/108.25[150.89 | 146.38] 148.14 | 139.04] 140.80 | 144, 12[130.16[120.82]101.76 _1_rm.:u
13 1103.41]109.321132.05]147.94|149.01( 139.83 | 141.51] 145.04] 130.77| 121.49 10245/101.3

16 [106.35110.24]133.04[149.27149.75 | 140,51 142.11 | 145.82 131.29/122.07[103.04| 102, .,9|
17 [106.30]110.19]132.98(149.20| 149.71 | 140.47 | 142.08 | 145.78 | 131.26 122.04[103.01]102.24]
18 | 106.35]110.24133.04] 149.27| 149.75 | 140.51 | 142.11] 145.82| 131291122 07 103 04 102.29]
|19 [10635]110.24]133.04| 14927 149.75 | 140,51 | 142 1] 145.821131.29]122.07103.04]102.29
20 [106.35[110.24]133.04] 149.27 | 149.75] 140.51 | 142.11 | 145.83 131.29]122.07]103.04| 102.29|
21 | 94.75 | 98.97 [120.85[132.91 | 140.64 | 132.17 | 134.71 136.20]124.86[114.99| 95.79 | 90.44 |
|22 18536 89.84110.97]119.66]133.26] 12541 128.71]128.40/119.66109.25] 89.92 | 80.85 |
L 73 |Ew 3 1 89.84 1110.97|119.66/133.26|125.41|128.71128.40[ 119.66[ 109.25] 89.92 | 80.85
|24 1883509275 [114.11]123.88 | 135.61 | 127, 56]130.621130.88] 12132 111.08] 91.79 | 83.91 |
258536 39.34 11097/ 119.66 | 133.26 125,41 128.71] 128.40 119.66]109.25] 89.92 | 80.85
26 [103.41]107.38/129.95 | 135, 12| 147.44[138.40]140.23] 14338 | 129,66 xzmaumm 5926 |
27 [106.35]110.24]133.04| 149.27 ]4¢JT"~|]40'~]]14'} 1| 145.82] 151.29]122.07] 103.04]102.29]
Ji 1106.35/110.24 1 ?31}4_ 4t}2?|f49h [40.51 | 142, HI14:3’} 321 131.29]122.07/103.04/102.29 |




Cuadro 36A, Faclores utilizados en el balunce hidrico de suelos,

Unidad de Uso fe ) Pr
' | Kfe Kp Kv Ki |
‘_mf_peu ! actual | mm/dia R _ o ] mm_
|1 Bosquedensode coniferas | 18240 | 0.64 0.06 020 | 020 | 2500 _
| 2 Bosque s;mmdarm_ 448. 8.80 | 0.84 0.06 0.15 | 0.6 | [::m} i
_ 3 Cultivos anuales | 12480 | 055 | 006 | 000 | ouz | 500 |

—[quuc mixto ralo 1920 | 006 | 006 | 015 | 016 | 2000

|5 |Bosquedenso de coniferas | 4800 | 030 | 0.06 020 020 | 3500
|6 Bosquemixtodenso | 5280 | 033 | 006 [ 020 [ 020 | 2500 |
7 |Bosque mixto ralo | 8640 | 045 0.6 0.15 [ 0.6 2000
8 Bosque secundario | 13.60 001 | 006 | o015 0.16 | 1500 |

9 [Pastos (=75%) | 720 [ 001 | 006 | o021 0.2 [ 2000

10 [Bosque secundario | 3600 [ 023 ’ 006 | 015 | 016 | 1300

11 |Pastos (<50%) 600 [ 001 | 0.6 | 009 | 012 400

12 |Bosque denso de conileras I 60.00 | 036 | 006 | 020 | o020 | 2500
13 IBosque mixto denso 60.00 | 036 | 006 | 020 | 020 | 2500 |
14 Bosque secundario 960 | 001 | 0.06 013 L 016 | tso0 |

15 IPa_amb{?*?W %) 2400 1 012 | 006 021 [ 02 T 300
|16 Bosque denso de coniferas | 2640 | 015 | 006 | 020 | o020 | 2300 |
17 [Culiivos anuales 1 24.00 [ 012 | 006 | 010 | 012 | 2000 |

I8 Eaunw (>75%) 7200 | 041 | 006 | 021 0.12 | 500
19 _Hﬂhquesewndﬂriu . 81.60 044 | 006 | 015 | 0.6 1500 |
20 |Pastos (>75%) | 3480 | 022 | 006 | 021 | 012 500 |
21 Bosque denso de coniferas ‘ 50400 | 08 | 006 | 020 | 020 2500 |
22 [Bosquedenso latifoliado | 54960 | 088 | 006 | 020 | 030 1250 |
23 [Bosque secundario | 51360 | 086 | 006 | 015 | o0l6 | 1500 |
_ 24 Cultivos anuales | 17840 | 063 | 006 | 0.lo | 012 500
.25 [t _ | 8400 | 045 | 006 | < 021 | 005 | 500 |
"15 _sF!usque densq?{l;_cuniﬁrm.s | 9.60 ' 0.01 006 | 0.20 .20 E_E'Dﬂ_

27 Bosque secundario 5280 | 033 | 006 | 015 | 06 | 1500

28 [Pastos (<50%) 1 1200 [ 001 | 006 | 009 | 012 [ 400



ANEXO 2
PRUEBAS DE INFILTRACION



Unidad de mapeo 1. Prucha de infiltracion 1
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Unidad de mapeo 1. Prueba de infiltracién 2
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Unidad de mapeo 3. Prueba de infiltracion 1
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Unidad de mapeo 4. Prueba de infiltracion 1
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Unidad de mapeo 5. Prucha de infiltracién 1

Coordenadas UTM (m) Altitud | -
Fecha |
Este MNorte msnm | |
| 736891 1653048 1485 | 10/06/2004 |
| Tlempo | Descense | Profundidad Velocidad de infiltracién | Tiempa | Descenso | Frofundidad Aburs | Velocidad 42 inFEracitn |
| min | owm wad o) cm'h n'dia min om | total [cm} em | cmh midia
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Unidad de mapeo 5. Prucba de infiltracion 2

] Coordenadas UTM (m) Altitud
— Fecha
| Este Morte msnm
| 757025 1653451 1492 10/06/2004
| Tiempo | Descenso | Profundidad | Altera ﬁ::;iﬂ?ﬁr Tiempo | Descenso ] Frofundidad | Altura ‘;.:E;;::l'::‘.:ﬁic
min e total {cm) cm em/h | midia | min cm t':.’.“.'].'[““l:.’_- cm . cin'h mdia N
i 10 | elo | 600 | noo 0.00 3 1786 | 610 | 433 | a7 01
L1 |20 | e o0 | 171 [ o4 3 | 182 | 6LD 28 | 047 | o
B 29 | 610 s8.1 1.57 038 3 | 185 | 610 425 | 03s 0,09
B3 39 |  6l0 | 571 177 0,42 an | %8 610 122 | 036 09
o 19 61.0 sel | 180 043 | 41 | 190 | e1n | 419 | 036 0,00
5 58 p1.0 552 | 165 | 040 | 44 | 194 | aln 16 | 036 0.09
6 | 66 61.0 4 149 | 036 % | 197 61.0 13 | 036 009
iz 74| 6l0 |- 151 | 0.6 T Wo | 614 10 | 037 0019
& 82 | 1.53 037 50 02 [ sl 108 | 033 0.06
v | a0 | 155 037 | 32 205 | 6i0 | 405 | 047 0.09
| 97 | 138 033 | S8 | 207 [ 6o | 403 | 025 | 006
1 s | : 1,39 033 6 | 208 | 610 | 401 | 025 | 006
El IO : 121 0.29 S8 | 200 | Al0 | 399 | 023 000
IEE T fL0 | 494 | 133 029 | 60 | 213 | 610 397 | 023 0.0
[ Y al.0 189 | LW 025 | 65 | 208 | 610 392 | 025 | 06
15 23 610 183 | 043 0.20 0 [ 22 | 610 | 38K | 02l .05
L le 79 610 | 481 L84 | 090 75 775 610 | 384 | 021 L
7 133 60 [ 477 | 085 | 020 | 8 | 230 | 6l0 380 | 021 | 405
I8 1.6 | 610 | 474 | 064 0.15 85 3.4 610 377 | 0l | o
19 | 139 610 | 471 | G64 | 013 o | 237 610 | 373 | 049 | o
[ 20 | 142 6.0 | 468 | 065 | 006 | 95 | 240 6.0 | 370 | 018 | o
[ 22 | 143 61.0 162 | 0.65 16 100 214 610 | 367 | 047 | o004
24 | 153 610 | 457 | D0.35 013 103 217 BL0 | 363 | 0.19 005 |
26 158 | 610 153 | DAk 0.13 110 350 | 6l 360 | 017 0.4
B T [ 036 0.3 [ s | 253 | el 3.7 | o007 0.4
30 168 | 60 111 | 068 016 20 | 256 | o 354 | a7 0.04
32 | 174 | 610 13.6 | 038 014 | ]
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Unidad de mapeo 6. Prucha de infiltracién 1

|30

| Coordenadas UTM (in) Altitud Fecha
| Este MNorte mSnm
| 755271 1653069 1316 | 25/062004 |
Tivm |1-;1_-- Descensa | l‘m.Funr.Iiﬂud Alturs | Velocidad de infiltraciin Ticmpn Deseenso Fmrudirﬁr .Hlllr.q_v:rl-r;d:mm
min cm | il {em) om -i.:_'r;'i;__ midis min cm futal {cm) em_ | Tﬂﬂ'l “midin
[ R B2 | em [ 56 64 | hls = o |
[ 6 [FE] | s FER NE iy 7 6135 ] e
E 15| 25 507 0 [ [ 99 62l PR 19
Eid | wiE | and 0E E ] 5 s &1 1 o
T e T BT Lg% o 1o w13 E nx |
=% ) 15 34 T M T i Y |
TETE BI 3| 38 | @as RN (%]
an nos B | a1 [ =5 4 ] woi
0 U S - I T
DAt oz | 30 | &2 | hid |33 (BT
BT | ama | a5 | iE i i ETE TEL
[ nar i T T [ A6.1 TEE
033 [ 15 7 RIE 5 [T O
G213 ] o7 i 1| 7 [EE] R 0 |
hid 54 | ik [ 115 %4 a1i 1] 0.7
[.AR] | 5K.S 4.1% 04 | e | ik | 64 EE] 023
625 | S84 | 617 T ET 15— s Bl [T
825 | sy 1oonm | o 257 ) Fa | B2 E [ ans | o
75 | 31 (R nis WL | 2R | EER T %t | o3
13 W S O O S S~ N | ] [
[ = T8 0 [ e i K] 4. PRI
s Th 02 .0n 143 FE] B CETI
[ 57.4 T kg 140 ] = ] .21 |
iTE i RS 116 101 64 | ers R
615 | s 37 006 170 Tt 6wl 55, [F]
625 bR ] LR 004 [E18) 40 | 628 i35 | 124
25 563 027 O s ] ({11 525 | A% 919
= T 0a7 07 2K 11.0 673 0K 020
B3 SR L {4 10 12.0 I 0.5 0.3
413 | 355 2T 007 120 131 623 445 30
[FE 5.2 028 i BT 159 625 E6 | 019
B2 s i1 E] 007 210 HT 67 175 EE
7R 1 547 [N 1 2500 156 61% 1649 01 [ITE:
[ T W% | am 0 165 A3 | 440 610 [
a1s i ulE aur 70 171 B Tis i
615 L& | 0z | omw 250 151 | T TR i i
X si6 ] ot s 2 1w | [ 434 0% 601 |
T R i ':|" by 6or 1 wo 93T [ IEE 019 | noi |
Velcidad dentilneciin vis, uempo de Jaumdad de mapen 6
Lhfis
0,50 &
= oA
& aEmE
_ a0 & Infiliaeion bedsien 019 el
E: T
It
[ELIE

i 1K1

14 fasll

Viemhms 1 Minulos |

(§.11]

N

TR




Unidad de mapeo 6. Prueba de infiltracién 2

|_Coordenadas UTM (m) | Altitud =
— “echa
{ Este MNorte msanm
| 756580 | 1652626 1337 25/06/2004 |
ETicmpn. Descenso | Frofundidad | Altura J "r.’e!undm_i ile Tiempe | Descenso |Frufuml'ulad Altura H_.trucim':.l.de
f infiltracidn ! infiltracion
min- em | total (cm) et em/h | midia min_ | em | total (cm) | em emi'h i dia
0 [ 10 [ 60 | e | am0 | 600 14 9.5 6l0 | sis | 033 | o007 |
ST I l 96 | 068 016 6 9.9 610 SEL | 040 R
VA W s o e | s T w2 | o 08 | 030 | 067
Y| aa 6L | 388 | 0.9 017 10 105 | sl0 | 505 | 030 | o
BT 35 | 60 i85 | 032 0,13 42 | s | a0 | sz | e | oo7
iR EC 81 | o070 | 0d7 T & | WC | e0 | 499 | vsa 0,007
2 32 61.0 ST4 | 033 013 16 14 | 610 | 196 | 031 047
(7 ‘ 35 [ 6k | 375 | 053 E % | 17 6.0 | 993 | o4l 007
i T 572 | 08 | o003 [ S0 | 12w 6L0_ | 490 | 031 | o007
9 |32 | 6o | 68 | o7 017 52 | 123 | aib 487 | 031 0.07
L0 745 | et | ses | ost | 003 1751 [ 126 | 6l0 | 484 031 008 |
|1l 18 Al 3.2 LT R 1 6 | 129 B.0 | 483 D261 0.0
| A Tl 359 | 34 | 013 58 | 132 | 60 | @79 | o 008 |
13 A 6L | 556 | 055 013 | a0 | 134 | 6id 76 | 027 0.06 |
R EE: 6l.0 [ 3553 | 083 | w3 | 6 | 1z | 60 | 588 | oo | oo
13 | &0 | &0 550 | 033 | 043 63 24 | 610 [ see | 052 | 042 |
6 | 62 | 60 548 | 037 | 009 | 70 | 38 { bLO | 572 | 049 IENN
17 | 64 | 60 | S5 | 0a 0.09 5 | sz | @ 558 | 050 0.12
8 T 66 | w0 | 544 | 037 | o | 80 1 62 | &0 S48 | 037 | oov
L 19 | 68 | 810 | 542 | vav 005 | & | 72 [ &0 | s38 | 37 014
20 | el $0 | w38 [ 009 90 BO | eld [ 50 | e 0.07
22 74| 6ln 5.6 | 038 005 95 87 | 60 | 523 | 02 006
| 321 78 | w%in 532 | 038 109 | 100 94 | 610 | 516 | 027 | 007 |
_ | 82 [ 10 | s28 | 03s (.09 WS | 100 | sl | s09 | o028 0.07
8 | 86 [ 610 524|039 009 | 110 08 | 6t 02 | 028 0.07
Y 61.0 521 | 029 007 | 113 114 T el 96 | 024 | non
L 32 [ 92 | w0 | st8 | 02 007 [ 120 | 120 | s10 ] 90 | 035 [ e
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Unidad de mapeo 7. Prueba de infiltracién 1

Tiempr { Minutos)

Coordenadas UTM (m) Altitud Fecha
Este MNorte M
| 73708] 1652442 1355 12/06/2004 |
Tiempa | Descenso | Profundidad | Altura | Velocidad de infiltracin | Tiempa | Descenss | Frofondidad Al | Velocidad de infiliracion |
min em | el fem) cm cmh midin | min cm totul {cm)_ em_ | emih _mdia_
i ] | &5 [ [ 0.00 56 16.1 Bls 154 0.4 g1
[ 1.5 613 [ 102 0,24 8 164 1.5 43.1 0.3 0.8
2 20 fil.5 58.5 0,45 020 & 168 G].3 447 has 011
i 2.5 (JE] 6.0 0.6 0.21 3] 0d 1.3 | 6oe i oun
1 24 B8 386 0,60 (] &5 19 fl3 588 .85 032
3 13 Wl 5 [TH] .70 [ 0 4% &1.5 67 ] 06T ol
o 17 1.5 578 i 017 75 63 bl.3 5537 033 [
7 4.0 413 574 0,71 017 . | =0 .?'6 Gl.3 Fi4 a8 012
A 44 5 - T 053 ) 03 3 HE _61.5 7 | D46 0.1
T BLS 56,7 072 0.17 W 04 K 0.39 0,09
0 EE 503 0,72 [E a3 109 G613 506 [N T
I i3 [ ik 60 1,54 ] 100 120 615 493 #di | ul
12 58 | [ 3.7 i 35 N IE 3.0 Gl.5 48 3 4] 1
13 £.1 ol % 35.4 033 013 T 14,1 6l.5 $7.4 046 0
4 Bt 6l 5 350 055 012 115 150 Bl5 6.5 n.3a (L |
13 6.7 bl s | sa 0,56 013 120 15,9 61.5 43 6 0.4 .09
L 10 6.5 4.3 056 [E 121 1.0 413 [ oo0 | oan
17 613 32 .56 [E] 123 30 6.3 | 388 [ 02l
I8 76 | Bl s 330 (X 014 130 _ (K 613 s | 060 0.l
19 T8 ; 613 337 (B 0. 133 632 6l .5 5531 | 0355 ih13
M 5.0 K 53 5 il 34 009 140 T3 6.5 54.1) GET] 012
| RS 61.5 5300 0 4% 0.1t [FE B4 fil.5 [l 042 .10 |
M | Ew 6.3 526 038 0.03 150 0.4 618 ] 0.39 noy |
4 9.3 6.5 523 039 .09 160 111 T 99 | pan 010
1% i BLS 37 .49 0.12 170 156 6.5 478 k| 0.10
K 103 | &5 3131 L .12 | & 155 6.3 26 4 4] U1
3z ws | 615 50,7 0.50 [E 17.2 fil.5 143 0,34 R
i 113 6.5 50,2 1,501 012 240 188 6.8 427 0.37 0.9
i TE: 6.5 | 493 051 012 210 203 615 412 0.3R 009
38 113 615 192 .51 0.11 220 27 615 38 35 008
0w [ iy [T 485 04l 0.lo 230 232 6.3 383 015 | e
52 [EE 135 ITE 0.5 .13 0 244 6L.3 36y 0137 003
44 137 61.5 478 53 013 230 59 6l 5 356 0,36 0.9
46 14,1 613 47.4 0.43 010 | 20 T B3 i3 037 0
#1145 fiL.5 47.0 043 0.10 270 284 6135 131 36 0,09
T 149 615 6.6 043 0.0 280 206 1.3 o 637 111
52 153 | [ 46:2 0.44 [ 200 307 61.5 ME | 035 | ook
54 15F | &].5 458 k44 = Il A JLR Gl 5 297 I .38 | 0
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Unidad de mapeo 8. Prueba de infiltracion 1

_ Coordenadas UTM (m) | Altitud

. Este | Norte msam_ | i |
736670 1655288 | 1465 | 11/0672004 |
'I'iu:|:1-|-|-| | Prescensn Profundidad -1.I11|r-u-|_;ﬁ.'rlm-ignd e 'm!FITraciE- [ " Descensa T Profundided | Al -[ Veloeidad de infiltracion |
min _em ; tneal e cm cindh muidia | em | ol fem) em | emih _ midia
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ey T | Ut o T wag | and |
E SN T ¥ S T oW o |
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Unidad de mapeo 8. Prueba de infiltracion 2

1534

Coordenadas UTM (m) | Altitud | -
: | echa
Este | Norte | msnm N
736370 | 1635 095 1341 | PEDe 2004 |
Tiempo | Descenso I Profundidad | Altura Melooidad da | Tiempo | Deseenso | | | Profundidad | Alturg | E.Elucidal.j,dc
| infiltracion | ____infiltracién |
_min _tm | total {em) J em | emlh midia Il __min | em | total fem) | em emi/h | midia
o | er it 597 o oo0 |34 ‘ L | et 64 [ 009 .02
| iy 0.4 4y 026 | 0w | 36 4.3 - Bl And | (e .02
2 Lo | 604 94 | 026 | ooe | 38 | 43 | 604 6.2 | 0.09 niz
3 | 13 | eu3 | 3w3 | 026 i 06 m | 14 604 | 360 | 0.14 0.03
| 13 | 04 S0 | 03 | 006 | 42 | 45 604 | 559 | 009 | ooz
3 E 04| 00 | IR { i | 46 604 | nﬂ o0e | ooz
6 | 16 | 4| 589 | 036 W06 | 46 | a7 604 | 557 | 0,09 | poa
T 17 | a8 | od7 | _ood T oid | 556 | o N
8 | 18 | ata | 017 | 004 | 50 [ a0 ik | 854 | 0.4 | ez
5 [ 19 | so4 | 38, IERR T 52 [ a0 [ _| 553 I 0.3
w20 i 34 | Da2e 0.06 51 52 o4 | 552 | o9 | o2
022 | ana 383 | 026 | 006 | 36 | 53 o) 4 5.0 | 0.0 0.02
2 % 60,1 81| 036 | U6 58 | 5.4 and 550 | 049 | e
3.+ 2 604 | 380 | 018 | 004 I 5.5 (40,4 550 | 0.05 0.01
14 25 | 604 | 579 | oas | o4 65 | 57 oA | 348 | o7 0.02
15 [ 26 | eod | 578 | was | _ows | w0 | 59 604 | 546 | 007 0.02
Ih 2.7 604 T 577 | 08 0.04 | ?5_+ 6.0 604 | 534 | 006 0.0l
17 138 64 | 576 | 0.8 004 | &0 62 | 604 42 | 007 0.2
8 | 29 o04 | 375 | 0.8 004 | 85 [ 64 | 04 54.0 | 0.08 (.02
N 604 | 574 | oas | omd | % 66 604 | 339 | 00s 0.01
20 31 | 604 73 | 018 | 004 | 95 | 67 04 | 537 | 006 | ool
@ | 33 | e0d [ 512 ] iz | oo 00| 69 6. | 336 | 008 001
24 34 604 | 570 | 043 | rl_ui_r 103 70 | 604 535 | 004 007
26 | 36 | 604 [ 568 [ 0a3 | 003 | 10 | 71 | eod 5.3 1 006 0.01
% [ 37 [ wid | 567 | 003|003 | 113 73 [ 604 | 533 | 006 | 001 |
30 [ 39 = &t | see | 03 | om | 120 74 | a04 530 | 06 ol |
32 [ w0 T wnd | ses | ome | ooz | i - R
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Unidad de mapco 9. Prucha de infiltracién 1

1ad

L

Coordenadas UTM (m) | Altitud z |
Fecha
Este Norte msmnim
[ Tjﬁﬂ.ﬂj 1652703 1263 20062004
Teempa Descensa Frofundidad | Al Velocidad de infiltracién | Tiempo hescens | Profundidad Alturn ._\:cl_!n_-[gﬁd_d_s infiltracidn |
min €m tital fom) o cmh | m/dia | min m totul fem) m eanl mielia
i &0 EC T T | Bl BT s ool
ail i | sag | [T 00 {4 3t | 4.3 b1l 555 i (1K1
il i W i3 108 34 45 i B0 353 00 i
fll i g 134 11014 i BT P g i i)
Thin w52 KR b I 17 | T 3 i
Fl 1 A1 TR [ o 14 Al i) i
pb 11 EE] o a7 =3 ER. Wl 11 = il
.'.-"rT g% LT ] S0 1.0 flﬂl‘ﬁ_ T'J;i- i
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0.0 Wy | S oo | Iwa | fs. % | Gl | & I3 (]| |
G0 sl [ ooy (i 200 6.4 | bl il | 331 0.0 0.4
&0 sl | o7 42 E 1 T | a0 [ 0l
bl 1 56,0 o7 0.02 T | eun I 004 0.0
600 o 007 B T30 75| Al GE 0 ool
Bl 11 359 T E EETH 76 | i 524 | 043 il |
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= 11 t 1 T i X S W oo [ 514 T ] T
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Unidad de mapeo 10. Prueba de infiltracion 1

136

Coordenadas UTM (m) Altitud Ficha
{ Este Norte msnm i
| 756243 1651350 1251 06/0672004 |
Tiempo | Descensa | Profundidad | sirura | Velocidad de miiltracian | Tiompe | Trescensn | Profundidad T,ilmm Velocidad de infiliracion |
i tirtal e o onvh nt'dka i cm totil (en) o crh midlia
T Taen | sa T T EE] B0 | 477 | par |
all | ShE TR FNE | o es P R
[T 84 70 TR | 118 [ | e
[ _| /0| T A X I T
7 HT | 139 | fald i1 | LT
FNE = oHE | w0 | 453
T T T 150 a1 | s
[EE &3 | 15 4 bl i J_ 44n
w3 | w1 i5R T T
W3 i ML K
o ang, 577
uli -I- il Rl
NE i Fig
||-5‘-f .l-u;l-l_| --F.*.I .:
[ -_f-|l,| (h] | 536 :
i) nll i | ity R 7
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W1 Wk | i [ 533 ooe T T T _I_ s |
s | T ) RE L w0 E U] 015 0o |
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Unidad de mapeo 10. Prucba de infiltracién 2

o |

_ Coordenadas UTM (m) [ Altitud | TI |
Este Norte msom e
| 755880 | 1651769 | 1187 ﬂﬁfﬂﬁf_l_l_]@d
1'iun1pn]—ﬁesctnsu | Profundidad | Altura ":"‘IUC'MEI.M Tiempul I}extens:!_lﬁ'rnrundidarl | Altura \_eluudaq_de
- . _infiltracién | [ | infiltracion__
| min em | total fem) cin em | m/idia min_ | em | totaljem) | em | emth midia
il 116 629 623 000 1 (hog 34 Ll 62y 556 023 0,03
_l_"‘ L0 w29 | elo | 066 | oae 3 76 629 | 554 | o2 006 |
! | 14 | w2 613 | 066 | 016 W | 18 | 629 | 550 ] 03 | oon
% | 48| % all | war | w6 T 80| 629 | 349 | 049 | o0d
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& | a 629 | 605 | 030 | 012 | 41 | &3 629 515 | 0.23 006
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N - T 0.08 65 | 104 [ &9 525 | 015 [ ooa |
BT 2.9 583 | 033 0.08 70 Y 521 | 016 00|
Wo| 48 | w0 T sal 035 | 008 75 8 518 | 02 00: |
I 62.9 380 | 026 | 006 8 | 114 62.9 5L | 002 | 003 |
~® | A 629 | 578 | 020 0.06 83 w1 [ e 512 | ea2 03|
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0 | 54 | 9 | 575 | 027 | 006 95 | 133 | 69 | 306 | 012 o3 |
X | 33 62.9 572 | 027 | 606 100 12.6 629 [ 503 | 0.2 0.03 |
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_ % | 63 | 629 | w67 | 022 | o3 e | 132 | 629 | 97 | ox 003 |
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Unidad de mapeo 11. Prueba de infiltracién 1

__Coordenadas UTM (m) | Altitud —
| Este Norte mshm i
| 754746 1652002 1259 28062004
_I.iihmm | Descensn -T Profundidad 1_kfmr: Velocidad de infiltracitn Tiempn hescensa | Profundidad Alturn | ‘r;lm-iﬂad de Enﬁ]ﬂr-;i::l:;:n 3]
| min | em | walom) | cm cnh | midis i £m abihiem) | m | o emh L
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Unidad de mapeo 11. Prueba de infiltracion 2

Tl
L0

Coordenadas UTM (m) Altitud J ‘
. Fecha
{ Este Norte msnm
L 734881 | 1652182 | 1277 | 28/06/2004 |
Til:lnpu| Descenso | Profundidad I Altura ".'Eh'ridm,i ce Tinmpu‘! Descenso |Prut‘undidud Altura ‘_.Elﬂcidm.j,dn |
infiltracidon i | infiltracion _
_ min_ | om _I_tﬂ::al{crni | om cmi'h rn."_l;l_i.qﬁ_ min cm _| otz (com) ~em | emdh m/dia |
0 0.5 805 | 600 | (00 0.0 4 22 60,5 58.3 (004 0.01
1 o6 | s | 0 | o7 R 23 6003 583 | 004 | o001
"z | | ene 598 | 017 0.04 ™ | 23 605 | sgo 0.04 | 001 |
Y 605 | 9.7 | 013 (.03 0 24 | o5 [ sar | o7 0.02
N (I 597 | 013 | om | 12 25 | ens | &1 | 007 0.02
% L0 T e0F | 586 | 0a7 004 i 23 N ss0 | 004 | oo1 |
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W 13| s | w82 | aov | ooz 54 | 28 605 | 577 | o004 | o001
T T T T T T A %035 | 577 | b 001
2 [ 14 ] s6s |3 | hod 0.00 | 5 | 29 6.5 | 376 | 004 | 00l
T BUE | 590 | 004 | 001 | 50 3.0 P S75 | 007 0.2
4 [ 14 | a0s | s81 | .04 IS 31 | 603 574 | 0.04 001
15 | 15 Gns 9.0 | 0.09 002 | 70 | 32 6.5 573 | 0.4 G0l
16 13 L6051 590 | 009 003 | 75 | 33 | &3 s72 | 004 | aor |
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Unidad de mapeo 12. Prucba de infiltracién 1

| _Coordenadas UTM (m) | Altitud _
Este Norte msnm A
757798 1654480 1561 04/06/2004 |
Tiem par T Deseenza Profundidad | Aloura Velocidad de infiltracidn _| Tiempa [ Descensa | Profusdidad Altwrn | Velycidad de infiltracidn
o | m | total {cm) om_ emh | miiia min em_ total fcm) m cmh my'dia
b 06| 6210 B4 .00 2.00 s s [ 05 win .07
I R 620 60 [ 0.l 35 [T B0 503 R 003
] id 620 il & 067 016 0 IS | %20 =01 0.0 005
3 1.7 T 6 3 03l TRE 05 134 620 A0 o0 Toos |
1 ENT T aro Al e .12 T X 620 450 .25 0 in
e 13 #0 | a7 051 [E 7 135 T s 5T 03
5 16 [0 EE] sl G 0 1.0 (AT 450 071 0.05
7 | :.';' a2l LU 052 nilz 85 145 a2 475 n21 nis
ER = e T 052 iz | 9 | 156 | e 470 .21 [
B i3 B0 [T vsz | o3 o5 | jss 620 iis [EE] .05
10 T 610 BETE 033 A 11 160 610 | 460 077 045
1) 10 T SE0 | 034 008 1] 03 w20 fl8 B il
[E FE a1l B 035 | o8 s 12 2.0 £ 3 0.4z [T
E 13 B2 0 56 B4l [T i T3 620 397 037 [
=T a7 820 | 573 EE I T 1 3] 20 ER [E 0%
B 19 20 B e 0.09 1 E 610 T 0,30 o7
i B 62 69 Ui | oeoe | 13 50| 6211 570 030 007
17 R B0 07 045 wrl [E] <q 620 501 0.31 008
15 56 0o 64 43 1l 135 6 a0 554 014 LK1 |
1w [T =3 62.0 | 562 N AL 140 3 a0 517 [E ooe |
T B 6210 3l 0,34 0o | 14s &4 [ 620 340 0.26 non |
EE [ a0 556 | 06 [T 130 Ba | b0 [ 53a 023 003
24 6.8 [ E|] 552 G317 ¥ 160 oR | G20 32 025 004
P R 620 | sam 038 047 170 iz G20 0.8 026 o0h
5 T4 620 T 0,28 007 180 113 520 157 [FE oo |
T i (] T 033 008 190 133 B0 ET [T [
32 5 620 30 0.3 {08 200 TER | 610 KBk 02l 005
M 54 620 I =59 FET] 007 0 153 6210 467 020 0,08
R, 57 620 533 0,29 0.07 10 161 §20 457 022 005
T Ty E20 =30 0.33 0.08 230 173 5 417 0.2 [
@ ] 520 27 .24 .05 240 182 20 FE 07 [
12 uh 62.0 (=K 0.1 0.04 2350 191 620 419 021 05
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52 | 10¢ 620 11 0.0 nof | 0 I 620 s 021 005 |
o ke T 20 E T j ] ]
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Unidad de mapeo 12. Prueba de infiltracion 2

141

| Coordenadas UTM {m) Altitud
Fecha
Este Nortc msnm
| 757269 | 1655005 | 1592 04/06/2004
|'l'iempu Descenso | Profundidad | Altura { "I'E'“"‘id“‘.' d¥ Tiempo | Descenso I!"rrui‘:.rmliu:lm:l Altura ‘:relntida'.j e |
infiltracidn infiltracién |
min cm total (em) | cm em/h | midia min cm total {cm) em cm/h m/dia
o | os 60.8 603 | 000 0.00 34 84 | 608 524 | 034 0.08 |
| oo 608 | 3599 | 0.68 0.16 36 3.8 60 8 321 | 034 008 |
2 13 6.8 595 | 0.68 0.16 38 91 60.8 517 | 034 0.08
=% | 16 60.8 592 | 052 0.12 40 9.4 60.8 514 | 030 007 |
& | 1® 60.8 589 | 052 012 42 9.7 608 S10 | 0.30 0.07 |
5 | 22 60.8 587 | 043 0.10 4 10.0 60.8 508 | 0.30 007 |
3 24 60.8 584 | o044 | 010 46 | 103 60.8 505 | 030 | 007 |
B 57 N E T 0.13 a8 10.7 blL.8 s02 | 035 hog
B 3.0 60.8 | 578 | 053 0.13 5 1.0 60.8 499 | 030 0.07
9 33 6008 576 | 043 | a1 52 113 6.8 496 | 031 w7
T 35 60,8 573 | 044 0.11 4 | 1ie 60.8 493 | 031 107
T 3.7 60.8 | 570 | 036 0.09 56 1.9 60.8 .0 | 031 0.07
|12 39 608 569 [ 036 | o 58 122 60.8 487 | 031 0.07
13 41 | ans 567 | 036 (.09 60 12.5 60.8 484 | 031 0.08
14 44 60.8 565 | 045 011 65 132 60.8 476 | 032 008 |
15 1.6 608 563 | 036 0.09 70 14.0 60,8 469 | 032 0.08
16 | 438 608 s60 | 036 0.09 75 14.6 60.8 462 | 028 0.07
17 5.0 60,8 559 | 036 0.09 B0 | 153 60.8 455 | 031 0.07 |
I8 52 60.8 556 | 046 011 83 16.0) 60.8 449 | 029 0.07
19 54 608 554 | 037 .09 90 16.6 60.8 142 | 029 0.07 |
20 57 | 608 552 | 046 011 95 17.3 60.8 3.6 | 030 0.07 |
22 .1 60.8 547 | 042 0.10 100 17.9 60.8 429 | 030 007 |
24 6.5 60,8 543 | 037 0.09 103 18.5 608 23 | 02 0.07 |
2% 6.9 60 5 539 | 038 | o 110 19.1 60.8 41.7 | 029 0.07
28 7.3 60.8 535 | 038 .09 115 19.7 60.8 4.1 | 029 007
30 7.7 60.8 53.0 | 038 | 0.9 120 | 203 608 406 | 037 0.07
32 81 | ang | sag 0.34 0.08 | | ]
Velogidad de infilttrcion vs, tiompe de la unidad de tiapen 12,
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Unidad de mapeo 13. Prueba de infiltracién 1

Coordenadas UTM (m) Altitud Fecha
( Este Norte msnim
| 753610 1652881 | 1423 24/06/2004 |
Ticmps T Descensa Profundidad Altura Velocidad de infiltracidn Tiempa Descense | Profundidad Altura Yelocidmd de infiltracian
min_ cm total jem) cm couvh midia min cap total {cm) cm | emh midis d
) 20 604 384 .00 [ 58 134 0.4 170 0.32 uos__ |
1 I ik} | fll 4 55| 053 01 il 137 a4 A0 K 27 0 |
it - i Bl 4 TR 03 mil il 1.5 il 4 529 [LEEH ]
3 W [ 578 0.53 1113 63 77 X 517 032 [E

] 12 604 E 0.53 (IE W | 4D 0.4 4 [T 0,11 I

T | FE] . 564 .54 013 7% 53 [T 351 A7 011
& | 1% Bl Y 054 EE) &0 A a0 4 ) EL o |
7 1 | i TS L &3 5| 6 2 529 BET] 0.0
Bl [ W4 | o0 05t | w3 ] he B0.4 530 035 G0E |
] ] a0 4 I8 S EE 93 [0 0.4 I PEE) [T

[£H] 40 a4 | 0y a,ig (L1 1.1 LI 503 {32 o0s

- | IE o] 033 T T 08 B0.4 406 078 I

I e [ 0.37 0.00 10 s | T 189 e a7

N EX] 04 a7 sk 013 113 12.1 04 4E3 025 0.0

[ -39 _ K] i 543 037 009 120 127 [T 117 [T 0.0

13 62 604 5432 036 013 ] 12 Bl 4 597 0.0 ooh |

1% a4 EE 10 .35 [ 123 N a0.4 SR 0.32 [NEN

e et oy 50 | =7 a7 [E] 130 i | A4 [ 7 0.0 AT

18| 7. | il 4 [ 03 | 0 I3 T B | s [TRE] iy
q ] G031 | 554 FEE] 004 T 6l [ i 4 | 53 | am ol
T T [ 53] e 00y 145 71 [ 604 53.4 EE .08

EE] 13 [ 517 038 .00 150 70 | [ 515 034 i 18

2 51 6014 313 .30 0.0 10 | 935 | 04 g 0.1 0,08

26 RS I TE 014 0.0% 170 105 ] 143 025 ooy |

T 50 ] [ %08 039 0.0% 180 BEN! &0.4 153 0335 0os |

30 9.2 L0 b 03 oo7 151 1.2 Bl 4 0.2 .06 LHE ]

52 9 6 4 SR .40 LN ] 190 b B 68 047 all

T 6014 | =04 [T [ 200 5§ 604 46 oan 010

W] 103 0.4 S0 [ET 0.07 Iy 7.6 e 528 034 0.0

i 05 | 0.4 [T 0.3 007 | 1m E] B0 512 0.3l (]

2 109 Wik K OEL o7 EET 06 a4 198 028 —oar
5 12 T 197 031 007 240 1 # 04 JBE 25 008
W | 11s 604 ) TET] 0.07 250 130 604 474 15 0.0

b s B0.4 456 03l n.07 36D 141 #0.4 463 024 [

T EX] il A T 0.26 006 270 152 | 604 452 0.24 0.6

50 | 12.3 G014 481 1,26 006 80 L] 6.4 44.1 0.25 11,0

o L 12:6 g 7.8 {37 00 | 174 & 430 (k15 N

LE] ',:f,,‘f | B4 476 0,27 0. AHI 154 0.4 J20 0.4 | FEY ]

s B | [EE] 473 027 | o | [ B
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Unidad de mapeo 14, Prueba de infiltracién 1

Coordenadas UTM (m) Altitud — ‘
Este Norte msnm |
| 756279 | 1654130 1390 01/06/2004 |
'Il'frmno Descenso Frofundidad Alturn ¥elocidad de infiltracién | Tiempo Nescensa Profundidad | Alrura | Velocidad dein ﬁ]inﬁr‘:q ]
min cm total fem) om e | midia it cm total fem) | em bt | midis
i L0 613 e 0.0 [ 36 58 6.3 BRI i | oy |
1 1.2 61,5 603 [LIT ] (L8 bt ] 39 h].5 356 oL } 082 =i
X 1.4 GL.5 | Akl 034 008 At 12,01 a1 3 (
3 16 Bl &0 023 B.06 63 60 fil5
3 1.7 E 508 0.36 .08 W 65 | 65
5| Ia al3 %7 [IH [ 75 [ GlS T
f | 1.9 fal.5 546 7T o0 b1 ) 6.9 h).% = 1]
i | 20 B3 K 17 04 5 71 813 = =5
¥ I | wls 54 017 o.01 W I3 | 6ls ZE T T
K 23 e 53 017 | _om 5 74 65 | s 1
Hy 33 al.5 7 542 Q7 ke L5 }.1 G158 | a0 HiE]
Il 24 T G5 591 (N & o4 L1} P2 ] 5 alk3
E 75 Bl =90 017 1 o 15 EN B15 TR %
13 16 K 559 [ T o 21 fl i 55.2 17 T
W | 23 il SER iR T 1E 28 Gl 3 5E7 ] '
I3 18 G135 57 K [ [ 33 1B BETE ois 1
o v | es | a6 niT 0.4 |25 W, TED T8 15 i
17 | B3 S5 017 [ 130 | [T | 54 '
T 3l 613 B4 7 | oM 133 a5 | 65 R [E
[E] 1z 613 583 017 0.0 146 4.0 6l 6T i :
3 3t B3 w2 01k (I [E5 T D 563 12 T
EE] EX] i 581 i 0.0z 150 is K S0 T EARE |
i i3 1.3 50 n.ag [ 160 &0 [T 553 o e 0
2 57 a3 570 [NE} 003 170 64 K] i 07 :
| 38 6.3 577 013 003 180 63 6% 47| 5 :
3 0 TE] T [E [ 190 72 613 S 05 R
E 1 K] 574 [RE (e 200 74 61,5 51 T '
] ' 613 573 [EE 003 20 i | 613 539 D1
b 44 als 5710 [XE 003 20 78 615 S 62
3 16 [T 571 [NE 03 330 B0 6l 3 | 534 z
0 & FYE; 564 (N Bia a0 E) I
12 49 615 %7 TEE 003 L I T Bl.3 2
T 20 I i 3 [E .03 360 86 6l % 0
14 53 K 564 | 004 003 270 E7 613 E =
5 53 ] 615 562 004 [ 20| & T T ]
S 55 K 561 014 [ ] 9l I
52| if 615 _55% 1 oM 0.3 I 52 | 6l % E ]
I 57 nls | ss8 [ omw naz | | i
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Unidad de mapeo 14. Prucha de infiltracién 2

Coordenadas UTM (m)

Altitud |

144

Este MNorte msnm Kecha
756298 1654481 1405 01/06/2004
| Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura ‘:ﬂnddaf’ i Tiempa | Descenso | Profundidad | Altura '\«_'elaniclm_i e |
infiltracidn infiliracifin |
min_ cm total (cm) cim cm/h m/dia miin cm total (cm) cml cm'h midia |
0 05 | el4 60.9 | 000 0.00 34 43 61.4 571 | 09 002 |
[ 1 0.8 614 606 | 0.50 012 | 36 44 614 570 | 0.09 0.02 |
2 Ll 614 604 | 042 0.10 8 15 61.4 569 | 0.09 00z |
3 1.3 " 6lA4 60,2 | 0.34 0.08 40 6 | 6lA 568 | 0.09 0.02
v s 61.4 600 | 0.34 0.08 12 4.7 61.4 567 | 009 0.02
5 L6 | s14 [ 598 | o026 0.06 4| 48 614 | 566 | 009 | 002
5 | 17 | &l4 597 | 017 0.04 46 1.9 614 365 | 009 | o002
7 1.4 Gl.4 3.6 .17 (1461 48 3.0 IS 1.4 6.4 (IR 0.0z
I 1.9 614 595 | 0.7 0.04 50 5.1 61.4 563 | 0.09 0.02
9 20 | el4 | 594 | o017 0.04 52 5.2 614 363 | 0.0 0.01
T 21 614 | 3593 | 017 0.4 54 3.2 614 562 | 003 001
BT 23 | el4_ | 392 | 026 0.06 56 53 61.4 562 | 005 001 |
12 1 24 | 614 | so 0.17 0.0 58 53 6ld | 36 0.03 0.01
[ 23 614 | 589 | 0.26 0.06 60 54 6.4 s6.1 | 0.08 ool |
14 2.6 al.d 3 38.8 017 .04 65 35 fl.4 35.9 0.us ) (.01 [
15 27 61.4 587 | 0.7 .04 0 57 | 64 558 | 003 0.0
i T 61.4 86 | 017 0.04 75 5.9 61.4 si6 | 007 | ooz
17 29 614 | 385 | 017 0.04 80 6.0 61.4 554 | 0.06 001
E 3.0 61.4 584 | 017 (.04 85 6.2 61.4 553 | 0.06 0.01 |
19 EX 614 583 | 017 0.04 90 6.3 61.4 551 | 0.06 0.01
20 32 61.4 582 | 0.8 0.04 95 | 64 614 | 550 | o4 0.01 |
27 | 34 61.4 580 | 018 0.04 100 6.6 614 519 | 006 0.01
7 3.6 614 | 378 | 0.8 0.04 103 6.7 61.4 547 | 006 001
| 2 38 | 614 57.7 0.13 0.03 110 6.8 1.4 54.6 0.04 (.01
28 3.9 61.4 575 | 03 0.03 115 6.9 61.4 545 | 004 0.01
0 4.1 614 574 | 0.13 0.03 120 7.0 61.4 344 | 0.04 001 |
L 198 42 | a4 572 | 013 [ 00 ] H
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Unidad de mapeo 15. Prueba de infiltracién 1

| Coordenadas UTM (m) Altitud Fecha ‘
Este Norte msnn
[_ - 755073 1635997 1547 03/06/2004 |
Fiempo Descensn | Profundidad Altura Velostdud de infiltracion Tiempo Pescenso Profundidad | Altura | Velocidad de infilis cidn
min em fotal fem) _em em/h ___ midia min__ | cm toinl fem) tm | emh midia |
0 9 0.8 B 000 .01 5t 118 60,8 70 |- al1s i |
I 13 61 % 543 1.83 0235 5% 14.0) [ 1659 | 0ls ]
=% X Bl EE .86 2 G0 14.1 0.8 46,7 016 g
3 14 il § 384 .70 017 &l o A8 fin.2 noo | 0.00
1 | 28 6.4 510 [T .21 65 2.4 6.8 iRz R | 2] |
5 33 0.4 | 575 0171 017 0 44 il § | %54 5 e
L 17 kR 57.1 0,71 o7 T5 in |4 608 | 544 0.53% | 015
il 4.1 il g __-ab.T 0.72 _‘__IZI.I'.' L p 12 i 8 _ 316 _ D4n CR
& 15 0§ i | e 007 | s 84 0.8 Y] 046 | o
0 R e 26,4 0134 013 a0 9.5 15 I 513 043
1] 53 ] 36 073 [N 03 10.5 all 8 503 0.4l
(T T s 604 5350 0.73 ols | on 1.3 __ EbE 495 .33
12 38 a4 | 0 055 | 0i3 10s 120 LR . 48R 010
13 | 6.2 | k] Sk f 034 EE I tig 127 i § 48.1 2%
14 5 ik 43 0 5 013 115 133 <R 47,5 0,25
I3 67 & K 4. {38 00w 120 113 K 470 021
|6 o Al 4 538 | 57 04 5] 143 : Gl R -‘15:: | (.22
17 3 o0& 535 057 3 014 | 146 fll!__.'j [ L 013
15 7.4 DB 332 0.57 UL 135 14 *Ju G 5% 013
15 74 [ T 138 .69 140 152 | o 456 0.13
i | ] R 31T 155 0,14 143 154 i § | A54 | o |
23 LR G 8 | s22 048 0.2 150 157 Gl 8 +5.1 [N 003
24 9. | 608 51.8 0,39 b 151 1.3 608 59,5 0,00 0N
i _ b4 i 8 ild 039 0.4 160 -IE [E1¥] 6.0 .65 0.1 |
T} (] 60,4 510 0D 0.10 L7 74 0.8 53.4 .48 DAE
3l 19.2 [ATE 506 0.4 110 180 05 0.4 512 043 T
32 1.6 B 0.2 .40 LA 190 182 EDLE 404 032 LR
."‘-! 1.4 a0 4 44 8 041 010 200 115 u‘:FI‘.S 483 L) (K
i 114 61,8 40,4 041 010 0 134 a4 474 L 0
3% 1.5 G0 A0 04l 210 Elg 139 KR 46,4 0.1 .03
A0 12.1 L 48,7 .31 07 230 14.4 LR 464 ol 0,85
42 13’-1 6l 8 454 3l 0,04 240 (R 4.8 A58 0kl niz
e (23 TE 471 032 oo 250) 154 60,8 45 5 0,14 002
4 12.9 G0 47.9 0.21 03 260 158 0% 4510 0,10 002
48 132 G608 A6 032 (0.8 270 16,2 HEE H.a o.0g a2
3 1 [ 0.8 47,5 016 04 280 lag 6l B 441 0.4 ooz
52 | 135 0.8 | 473 0.16 0.4 _E‘JU 170 604 434 0.9 002
L T e AT 300 i7.5 o3 434 010 hes |
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Unidad de mapeo 16. Prueba de infiltracién 1

146

Tiempo (Minuios)

Coordenadas UTM (m) Altitud Fecha ‘
| Este Norte msnm |
756727 1654723 1545 3 lf{]ﬁﬂﬂﬂij
~ Tiesina Dhescensn Profundidad Altura [ Velocidad de infiltracion | Tiempa | Descenso Profondidad Altura | Velocidad de infiltrackin
min cm taral {em) cin | cm'h mdin min | cm | tutal {cm) cm cmvh | midia
0 a0 £0.8 T 0.0 000 i N1 il 5 W07 i 7]
= K 608 | 23 | nim 2% | 8| 313 AlLE 396 RER ]
3 X RLE [T .37 270 60 314 608 01 034 |
3 158 il 8 [ Ta2 f5 I8 I B 027 | T
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5 RN LTI i | = | 11 75 ER | Al g | 284 02
T ME | R | w6 | 2113 0.5 7 o [T ET) 600
S e I I T = 81| 123 N
b 251 608 A - | 1.39 133 53 114 [ 153 476
E EEN] [TE o | o R G0 & 354 ERE (R
1m 30 B R [E] ws | 39 5.8 IEEK] 04l ]
— 0|38 | s G| 7o e 3ty 4K [T
12 | %0 G0 0 | o8 e Gl | T2 iER o0
E] | f0.8 i no | 1] ] B 03l 0.
s RIa) (] [HE] g s B0 B 025 I
15 ) il E 014 129 k) 60.8 [ [T [
w | e ] T 031 125 302 [ | 308 RE] 0ns |
i7 271 603 0.14 K] 303 il & 303 020 00|
T | T vl & e 1343 g AR 300 0.I0 003
19 73 W E 3 0,14 130 30 0.8 367 0. [T
=0 37,7 G608 | 3 U6 04 | 135 314 s 4 0,30 0as |
ET T B s | 28 0.5 ] ol 150 317 608 391 0.20 003
EIEEE RS | 335 0.6 Tl 160 320 e EEX ] 010 [
T %6 608 331 046 ] 170 35 0.8 53 [T [
) ETE 604 20 oAl E T80 6 .8 T L) 0.05
a0 200 G504 Tl 027 GET 121 30 [ 518 0.00 0on |
33 93 B8 i 031 008 150 22 e 356 154 Lov
34 333 BUE i3 032 008 o 77 BE 7] 040 w0
36 207 A1 8 300 03z 008 ERIH 2510 W8 B3 | 03 | om
= o 508 300 032 008 220 255 G08 0 nas 0.0
4 [ 603 W07 032 008 20 263 60§ ETE TR 0|
K7, 307 0 R 06 016 0.4 10 170 e EEY] iis [T
14 30,3 B8 5 004 0.0% 750 EE T al.8 3% T ooz
16 305 60 03 0.33 1105 260 ERE G608 331 0,09 0ol |
= 306 608 s 016 | oM T 750 G08 EFE [E: o
s 307 608 T T 004 260 3 BT 115 009 iz
a 00 B08 T KR 008 290 ET g0K E T T
4| 30 B 208 w7 | oo 00| e 608 59 [ s | pw
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Unidad de mapeo 17. Prueba de infiltracion 1
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Coordenadas UTM (m) Altitud Fecha
Este | MNarte msnm
| 756691 1654251 1396 07/06/2004 |
I -f'-l';pn | Descensa Profundidad Altura VYelocidnd de infiltracién | Ticmpa Descens Profundidad | Alra Velocidad de infiltracidn
min om ftal (em) om cauh mSdin min ___em total fem} om cavh mides
0 1.0 610 610 [T ] 3 s B2.00 325 CHE
| i4 G20 &G 067 016 58 o7 | B2 $23 [N E"
T T 20 602 0.68 0,16 &0 99 620 520 FICE
3 11 A0 509 051 .12 fis 104 620 516 0 | oas |
i 74 620 9 A 115 [NES T 109 H2 i 511 x| iH
5 ) 6.0 4 143 0.0 5 11.3 610 3.7 Bls (.04
— & 10 G201 5| 043 FRI 40 1.7 620 503 014 i
L7 | 32 [ 559 D43 i 53 120 620 BT RE oa
B i 610 07 s 008 50 123 620 07 iz |
] 35 510 s | 4 [ S 27 620 w3 | oas | 0
0| 37 a20_ | 584 026 | o0e T 810 450 e 0.03
i EE] 62,0 | &2 0.2 [ 101 Ll a0 ] 000 o0
E L) &30 581 0.26 006 103 23 G241 07 sl 0EE;
E T 620 79 .36 006 110 3 620 K0 28 007
1 13 24 G D 0.4 1E 39 B0 SH| 028 047
15 II.-|- a2l 576 0,27 11,0 [Reli] i iy G20 574 I:I_L]Fj .06
1 T Y 574 n.27 006 125 53 f2.0 67 [ED [
K I 20 373 027 .04 130 50 [ 56.1 (R [
1k 4.5 G20 L 0:27 | 0,0 1315 il 3 B0 _ﬁ 54 4G R
T 50 620 | 570 02 | ooe 120 | 620 S48 (e [T
2 31 B0 SR nis g 145 7.3 G20} .t ] o9 .04
72 54 T 5605 0.27 H0G 150 B3 620 537 (R G
T 53 610 563 017 .06 160 93 620 527 i19 003
26 B 620 T 027 0.07 170 100 520 530 AL oox |
1 62 620 BY] 0% 004 150 1t 620 S 012 0,013
il 6.5 1D 535 027 007 190 1.2 f2.00 08 CEE] 003
a2 7.7 620 553 018 Ok 200 s 10 502 [AE: 003
M 70 6210 | 550 0.28 0.07 310 134 620 05 012 [
T (E] £2.0 K 028 [T 370 130 52.0 490 KRE [T
kT 6| G20 14 028 07 30 13.5 620 4.5 wiD [
a0 78 620 5137 L] 0 240 14.0 620 W0 011 oo |
12 K0 20 540 E 0.03 230 143 &0 173 a1l |
FE] BE 620 533 0.9 003 260 149 6201 7 .09 nar |
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Unidad de mapeo 18. Prucha de infiltracién 1

| Coordenadas UTM (m) Altitud Fectis
,| Este | Norte msnm
| 755395 1652445 1198 19/06/2004 |
Ticmpa Prscensg Profeadidsd Alturs I Velocidad de infiltracitn 11tn;po Descensa Profundidad Alturs Vetocidad de infilsracian _I
min_ | cm _total {em) cm cm/h mdis min cm total fem) cm emh | midis
0 10 B a1.0 0,4 0.0 58 0.7 620 113 042 | g |
[ R hLD F ] [52 036 B 10 610 00 037 | am |
: ] w10 593 137 031 Bl 5] 620 09 [ non
3 s 62.0 387 104 033 55 13 610 578 R 031 |
’_ i 19 510 5 1.03 D28 70 0 2.0 550 1.0l TEE
5| 48 20 511 159 038 7 0l 620 529 079 N
[ » 5 568 | 2% 030 i 10.8 [ 512 066 0|
[ =3 61 , S5 10w 02 83 127 Y 493 077 01E |
g | a7 550 L 03 | 0 E 610 B 067 oie |
(B R Y] 074 018 K 5% 620 A6 0.6 017
T Th £z T 0er | a2 g 171 [ 1o | o5 [E
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= 42 PR [T i e 018 [ 194 620 426 056 TNEN
T R w20 32| 676 (AL B 204 520 14| 058 L]
T 97 EX0 | si8 077 U.1% 130 13 620 Wi | o 008
15 9.7 B0 533 0.7 0,23 FIi 04 620 | 612 | o oo
B [ G20 519 | 018 [ 125 37 f2.0 583 .24 030
7 WA N T n3s | nis 130 i w20 566 | 06D PNE]
E in7 [ 513 059 Did | 15 | &8 10 552 | asl niz |
E i [ 509 T ET R0 520 541 4 T
20 11.3 24 5 % 0.80 O 1% 145 9.1 20 34 0.42 00 b
i | [1] 303 CRE; 150 02 520 I 043 a.in
T T 820 | o3 015 140 122 820 | 9% Tan 010
L 236 134 624 45.6 013 170 144 620 450 0.37 o
g 135 T 381 [E 180 156 B0 164 0,34 0%
3 144 G20 aTs [XE 151 08 610 6l 2 .00 D00
EE 145 610 71 (X% 140 T 620 547 127 [
3.1 153 L 467 [T 200 115 f10 0% 0.5 019
_ 3% | 1837 610 46.3 010 210 149 620 a7l 071 017
3 62 | 610 458 013 1 174 520 ET 55 N
a0 | 66 a0 154 0 [T 230 157 [ 'FE .53 013
IR 17 620 T 04z | on 24D HE B [T .36 [
175 T EE 056 014 250 EER 610 394 033 0.0%
__ 1.0 610 440 057 014 40 | e e 381 0.3 00K
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Ticmpo { Minutos )

Coordenadas UTM (m) | Altitud =
Fecha
Este Norte msnm
}7 755629 1652871 1228 | 19/06/2004
Tiempa ' Descenso | Profundidad J Altura | ‘fﬂ“idm.l tle Tiempﬂ| Descenso | Profundidad | Altura \.EIWid“‘?.de
| infilt racidn | infiltracidn
| min em total {cm) cm cm/h m/dia min em total (cm) cm em/h m'dia
|0 0 | 630 620 | 000 | o0 34 19.5 630 435 | 069 0.17 |
U [ 2 | e | e | 1e | oas 36| 200 63.0 43.0 | 058 | o1t |
3 3. | 630 599 | 169 041 38 203 63.0 | 425 | 039 0.14
3 | 4 630 | 589 | 17 0.41 40 210 63.0 420 | 060 0.14
[ 4 | so 63.0 580 | 1.57 0.38 42 215 630 | 415 | om0 0.14
% | %9 | @9 | =t0 1177 | vas | 4 220 630 | 410 | 061 | 013
6 | 69 | 630 s61 | 162 0.39 46 224 63.0 a6 | 049 0,12
7 27 | 630 | 553 | 145 .33 48 | 2% f3.0 402 | 050 0.12
8 85 | 630 543 1.48 .36 50 23.2 63.0 398 | 030 0.12
| 92 [ 630 | 538 | 13l 032 [ 32 23.6 03.0 394 | 051 2
{4 v.9 [ 63.0 33.] 1.33 .32 4 | 2440 _6_"!__‘} 3o (31 i2
| 106 630 [ 524 | 135 0,32 56 | 244 63.0 386 | 0.52 E
2 s 63.0 s18 | 117 0.28 8 | a8 630 | 382 | 032 13
i3 1 iR 63.0 512 | 18 0.28 60 35.2 63.0 378 | 053
14 123 63.0 507 | 100 0.24 6l (.8 63.0 622 | 0.00
15 12.8 63.0 502 | 1ol 0.24 63 4.4 63.0 586 | 132 T
6 [ 133 63.0 497 | 1ae 0.24 70 78 63.0 552 | 1= 29
17 137 | 630 | 493 | om 0.20 75 9.6 63.0 534 | 067 5
18 141 | 630 489 | 083 0.20 80 10.7 63.0 523 | 042 o]
19 14.5 63.0 485 | 083 020 | & | 117 63,0 513 | 039 -
20 14.9 63.0 48.1 | 0.8 0.20 90 | 127 630 503 | o4 0|
2 | 157 63.0 473 | 083 0.20 95 | 136 630 494 | 037
24 | 164 63.0 46.6 0.75 0.18 100 145 63.0 | 486 0.35 0.08
26 17.1 63,0 45.9 0.77 0.18 105 152 63.0 478 | 032
28 17.7 63.0 153 | 067 0.16 1o 159 63.0 471 | 030 007 |
30 18.3 63.0 44.7 | 0.67 0.16 15 | 167 63.0 464 | 032 08
32 189 | 630 4.1 | 068 0.16 120 17.3 63.0) 457 | o030 7 |
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Unidad de mapeo 19. Prueba de infiltracién 1

Prempas ( Minutos)

Coordenadas UTM (m) |  Altitud Fecha |
| Este Norte msnm ‘ |
| 755805 1651199 181 | 27/06/2004 |
Tiempa [hescensi Profundidad | Aleurs Velocidad de infiltracién Tiempo [hescensa Profundidad | Altern | Velacidad de infiltracion |
min___ cin titnl {cm} m covh ot i min om total fem) cm tmih mud s
B 13 T £ [ 0 7] 17,1 6l | 110 04 0|
| i 2 a1 ) |20 01y [T 174 G611 117 035 | 08
| = 37 il 34 08T 02 bl [EN [N 558 000 |
S i3 il s78 | 105 0.5 " R Bl | 574 oas 3
1 T | L T ) ORI [T] BT 54 R 5 T oia |
i 22wl ; 0T [ 7 70 [ I 0.5 ke
s th T T a INE: al R4 [T R el 5|
T 51 B nal__ | naz B TN N S0 | a0 a3 |
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= e sl ] [ 018 s EEE N E7 | ous [T
T 61 Tk 071 | 08 I EEE 6l 78| 038
il &7 K] 075 BRE [ 1] 6l 164 i.38
E T 61 036 e L 2] TH RS
E %A [ ol | TRE 0k s 57 | sii__ FER] [T
N Tk 611 3 0n e 130 16 3 N a 55
13 FE all i 057 | bid 171 [ 6.l 50K T
4 K& el ERRT 077 | a8 15 | 3r Bl 1 74 0,82
17 i Al EE 03 | o4 [E] 6 1 et 561 06
I3 51 ITH G 078 | o1w | 138 b5 [ Gl Sih | wuss
i — 03 e Y R T T e TN BT 053
i R Al EE 059 .14 13:. | o2 6.1 514 0,50
FH] 102 6l [ s07 o 60 [ 30 103 611 5 D33
24 15.9 6l | IETE .50 n.12 [0 124 61 FT 0an
26 14 6l1 197 051 PXE 70 T 6l 6y 038
W | 1 SR TR [ oz T 155 | 6L1 | 4%E 0.5
30 12.4 611 TR 052 CRE 181 14 ol 1 597 000
2 B 6l [ 453 TEE ERE 190 18 6l | 563 0
== EE Al 70 FE a0 200 75 Bl EX 0,500
34 136 &1 4T3 42 L[] ] 11} [ n Gl 5.1 [T
38 140 11 171 E [T 30 2.1 611 150 K
40 144 6l ] 4n 7 043 010 230 137 faf | 474 K]
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). Retencion (Ki)
La precipitacion media mensual se multiplicéd por un factor. el cual depende de Ia coberiura. siendo de
0.2 para bosques, 0.12 para cullivos en general v de 0.0] a 0.05 para caminos y dreas construidas. De |a

misma manera el factor de retencion Ki se asigno de acuerdo al mapa de uso actual de la fierra.

E. Precipitacion efectiva (Pef)

Para ¢l caleulo de la precipitacion efectiva. se utilizd la siguiente ecuacion:

Pel =(1 KixCixPp

Donde:

Pef = Precipitacién efectiva. {mm)

Ki = Coeficiente de retencion venctal,

Ci = Cocliciente de infiltracion. (Kfe + Kp+ Kvi

P = Precipitacion mensual. (mm)

Los valores de Ki. Kp v Kv utilizados para cada unidad de mapeo se muestran en el cuadro 36A.

3.4 BALANCE HIDRICO DE SUELOS

El balance hidrico de suclos toma en cuenta Jos siguientes factores. clima, suelo. topogralia ¥
cobertura vegetal, v permite comprobar si el calculo de recarca al acuifero que se ha efectuado estd correcto.
dado & que integra todos los valores en Jos cuales se divide la precipitacion que cae sobre un 4rea

determinada.

El balance hidrico de suelos se define de |3 slguientc manera:

Pp=ETR + Esc 1+ Ret + Rp
Donde:

Pp = Precipitacion.

ETR = Evapotranspiracion real,
Fse = Escorrentia superficial.

Ret = Retencion, (vegetal v techos

Rp = Recarga al acuifero
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El balance hidrico de suelos se puede expresar en unidades de longitud (mm} o en unidades de caudal
(m*afio). El cileulo de los valores de precipitacion, retencion vepetal ¥ evapotranspiracion real penerados
anualmente. es determinado basindose en los resultados del  balance hidrico  de suclos. (Schosinsky v

Losilla. 2001

Se realiza con la finalidad de determinar el volumen total de la recarga hidrica natural que se produce
al acuifero. consistio basicamente en el analisis do la informacion recopilada en el campo ¥ la obtencion de
olros componentes (precipitacion efectiva, evapolranspiracion potencial. escorrentia superficial, infiltracion
basica) a partir de dicha informacion., Como se menciono. la metodologia que se utilizd fue la desarrol lada
por Schosinsky v Losilla (2000) en Costa Rica. considerandose de aplicabilidad en Guatemala. dada las
condiciones climiticas similares que cxisten v que ambos paises se localizan en Ia misma zona peografica.
ademas se adecua muy bien tomando en cuenta los recursos v la informacion climatoldgica disponible en ¢l

pals,

El balance hidrico de suelos en Ia microcuency fue realizado para cada unidad de mapeo delimitada.
tomando en cuenta la geologia. seric de suelos ¥ el uso actual de la tierra. el cual o mprendic el caleulo de

los siguientes factores:

3.4.1 Precipitacion pluvial
El método que se utilizo para asignar la precipitacion pluvial a cada una de Jas unidades de mapeo,
fue ¢l de las isovetas. por considerarse el mas exacto. El procedimiento utilizado fue ¢l deserito por Herrera

(1995)

Ll dato que se asigné a la parte baja y media de la microcuenca fue ol de |a estacion de Medio Monie
voen el caso de la parte alia se asignd el de la estacion de Tuncij. Por lo que tnicamente se ponderd ¢n el
estrato comprendido entre ambas estaciones. La precipitacion asignada a cada unidad de MHIPCO S¢ muestra

en el coadro 344,

3.4.2 Evapotranspiracion potencial

La cstimacion de la cvapolranspiracion potencial en fa microcucnes. sc realizo utilizando el méodo
de Hargreaves, v para la asignacton de la evapotranspiracion potencial a cada unidad de MAPCO. ¢ LRZaron
sopletas. siginendo el mismo procedimicnto que el metado de las isovetas. Fos resultados obtenidos s

muestran ¢n el cuadro 334
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3.4.3 Velocidad de infiltracién bésica (fc)
La infiltracion basica se determing mediante el metodo de Porchet o cilindro invertido, por
considerarse de buen grado de precision ¥ su aplicacion es muy versatil. Los datos de campo v el cdlculo de

la velocidad de infiltracién basica en cada unidad de mAapeo, se muesiran en el Anexo 2.

3.4.4 Precipitacion cfectiva
Para determinar la precipitacion efectiva. se utilizé ¢l método desarrollado por schosinsky v Losilly

{2000). descrito anteriormente.

3.4.5 Escorrentia
Habiendo calculado la precipitacion efectiva ¥ la retencion. la escorrentia se caleuld utilizando la

siguicnte ceuacion:

Ese =Pp - Ret - Pel

[ Jonde:

Pef = Precipitacion efectiva, (mm)

3.4.6 Humedad inicial del suelo

Para obtener la humedad inicial del suelo se utilizo el dato de capacidad de campo obtenido en el

laboratorio v se aplica la siguicnie ecuacion:

HS1=(CC x Prx Da)
100

Donde:

HSI = Humedad del suclo inicial, {mm)

CC = Capacidad de campo expresado en peso, (%)
Pr = Protundidad de raices. (mm)

Da = Densidad aparcnie, (wice)

se unhizo of eniterio de Sandoval (1989) v el de Schosinsky v Losilla (20004, para la profundidad de
raices de acuerdo con la especie vegetal, mostrandose los valores para cada unidad de mapeo en el cuadro

36



3.4.7 Evapotranspiracion real

Para caleular la evapotranspiracion real. se utilizé la siguiente ecuacion:
ETR = (‘31_;5“] ETP

Donde;

ETR =Evapotranspiracion real. ( rmrn)
'y = Factor de ETP por cierre de estomas, antes de gue ocurra ETR.,
Ca = Factor de ETP por cierre de estomnas, despucs de que ocurra ETR.

ETP = Evapotranspiracion potencial. {(mm)

Para el cleulo de los factores C, y Cs se utilizaron las siguientes ccuaciones:

Cy = (HSI- PMP + PeR(CC - PMP)

Cz = (HSI - PMP + Pel — C; x ETPWCC - PMP)

Donde;

HS! = Humedad inicial del suelo. (mm)

PMP = Punto de marchites permanente. {mm)
CC = Capacidad de campo. (mm)

Pel’ = Precipitacion infiltrada. (mm)

ETP = Evapotranspiracion potencial. (mm)

Importante tomar en cuenta lo siguiente:

=1 f_.1| = 1;{:| = |
S0 =0 0=0
St 1:Ca=1

L’;‘i (I_l = U: {-: ={)
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f.0 antertor es debido a gue se aplica el criterio de gue existe una varacion lincal, es decir que cuando

mas se acerque ¢l punto de humcedad al punto de marchites, mavor ¢s la dificultad para que las raices de las

mantas absorban ¢l agus del suelo. 1.os poros pequefios son los que tienen agua v la fuerza capilar ¢s mavor
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para exiraer agua para la planta, ademds la planta cierra sus estomas para evitar perder humedad en su
organismo. Esta es una situacién mds real. ya que a mayor déficit de humedad le es mas dificil 4 la planta

transpirar.

3.4.8 Humedad final del suelo

La humedad final del suclo (TISF) se caleuld aplicando la siguiente ecuacion:

HSF = HSI - ETR + Pef

3.4.9 Recarga hidrica

Para caleular la recarga hidrica natural ( Rp) se utilizo la ecuacion siguiente:

Rp="Pel+ HSI - HSIF - ETR

Los resultados se expresaron en volumen (m’/afio) para cada unidad de mapeo. Para facilitar la
estimacion de la recarga hidrica natural al acuifero. sc utilizd la hoja de caleulo del programa Excel realizada
por Schosinsky y Losilla (2000). El balance hidrico de suelos de cada unidad de mapeo se muestra en el
Anexo 3,

Es importante mencionar que la para la estimacion de la recarga hidrica, se inicio en el mes de
Uctubre. va que al finalizar la ¢poca lluviosa, el suelo posee un contenido de humedad cercano o igual al de

capacidad de campo.

Los resultados de precipitacion  pluvial. evapotranspiracion  potencial.  escorrentia superficial,
retencion (vegetal v dreas construidas) ¥ recarga hidrica natural (potencial), para cada unidad de mapeo se

muestran ¢n ¢l siguiente cuadro:
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Cuadro 15. Recarga hidrica natural anual de las unidades de mapeo de la microcuenca del rio Cotén.

Unidad de Precipitacién | Evapotranspiracién| Escorrentia Retencidn | Recarga _|
mapeo | m’ p real (m%) superficial (m*) {(m’) potencial {me'_}{
L 5,160,802 2,843,932 414391 | 1,059,287 | 843192 |
| 2 | 178604 | 112,839 0 29.353 36413 |
3 1264575 | 580712 | 323.880 161017 | 198966
4 | 366005 | 114,183 222,343 60.167 0
5 | 319311 153,338 111,040 65.088 | 0 |
6 | 1,872,113 | 911.456 614.196 381.609 0o ]
[ 7 | 318615 181752 | 89403 | 52343 0
I 736.481 183.859 477356 | 120990 | ¢
9 | =mijEm | 75.873 | 137663 | 27311 _ 0
10 | 1,937.705 711,446 | 909676 | 318328 | 0o
1 116.986 ~19.403 _ 86391 |  14.681 B |
12 31181420 | 1,596283 958720 | 652158 | o9
L 13 | 23814 | 12475 | 7187 | assa | 0
4 521443 127.394 340117 | 86021 | 0
15 | 515055 | 153.801 | 273.862 64740 | 22653
16 | 7718516 | 310,593 | 367665 | 158588 | o
|17 | 1137622 | 358896 | 714462 | 142,765 | o |
|18 1,064.625 | 546,323 | 299.992 133,603 84.707 |
|19 [ 339711 | 169304 | 94837 | 53222 | 10.608 |
| 20 406,181 | 165471 ‘ 181373 | 50973 | 8364 |
21 | 5556111 | 3791782 | 0 | 1,142.746 | 621583 |
|__ 2 758339 | 484,106 | 0 | 154320 | 119905 |
23 ] 3170270 | 2,002991 | 0 | 521,000 646259 |
|_ 24 | 13,202.890 | 7,013,956 2377976 | 1,679,200 2,131,957 |
| 25 | 785641 | 143.016 75990 | 17039 | 49.5%
L2 L 204871 | 69.359 119130 | 41930 0 |
27 | 447286 200,250 | 175 | 73481 | s30
[ 2% [ 2m9m0 | 42489 | 177515 30.365 0

Towl | 44308857 | 23073277 | t;:.%'i?ﬁsg_i 71297207 | 4,775.034 |

De acuerdo a los resultados obtenidos. potencialmente existe recarga hidrica natural en las unidades 1.
203,15 18, 19.20, 21, 22, 23.24. 25 v 27. lo que representa aproximadamente ¢l 7021 9% def area rotal de g
microcuenca. localizadas cn |a parte alta v media. En estas unidades. o suclos presentan valores
relativamente altos de permeabilidad (hasta (.58 m/dia), con profundidad electiva del sucla mavor de (1,60 m.
v con altos contenidos de materia organica. hasta del 20%. Sin embargo. la recarga hidrica natural comstinive

unicamente ¢l 10, 78% de Is precipitacion pluvial en el drea. tal como se miestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 16. Balance hidrico de suclos de la microcuenca del rio Colon.

Entrada _ Salidas | o |
Factor | m’fafio Factor m’/aiio =
I S £ i
‘ ! Evapotranspiracion 23,073.277 5247
real
L Ii;??ﬁ::? 9,547,689 21.55
Pméﬁﬁm ‘ SHRIRAN Retencio
P FERn 7,297.207 16.47
(vegetal v techos) ) ,
Recarg: '
wEArER 4,775.034 10.78
| . | potencial | 2 |
; Sumatoria | 44,308.857 Sumatoria | 44693206 | 100.87 |

Del cuadro 16. se deduce que el volumen de los factores que constituyen las salidas es levemente
mayor que ¢l del valor caleulado de la precipitacion pluvial como anica fuente de entrada de agua, siendo de

384,349 m'/ano. lo gue da un error de balance menor del 1%, considerindose aceptable,
I'_]

Potencialmente, el 97% de la recarga hidrica natural ocurre en la parte alta y media de la
microcuenca. lo que equivale a un volumen 4,647,872 m*/afio, del total de precipitacion en esta drea la
recarga hidrica oscila entre 11 y 20%. El caudal total de manantiales en el drea cs de 5.014 m*/dia (en epoca
seca) ¥ ¢l caudal que recarga cquivale a 12,734 m/dia. 1o que explica ¢l aumento del caudal de manantiales
¢n la época lluviosa. La importancia de esta area radica en que cn ella se localizan (a excepeion de los
proyectos del municipio de Pachalim) todas las captaciones de los proyectos de abastecimiento de agua para

consumo humano y riego. de las comunidades que se localizan dentro de 1a microcuenca.

EI 3% restante de la recarga hidrica natural ocurre en 1a parte baja. siendo un total de 127162 m*/afio.
lo que ayuda a explicar los ligeros aumentos de caudal en ¢l tramo del cauce principal en esta parte de la
microcuenca (principalmente en la epoca seea), razon por lo que el rio se comporta como cfluente. recibiends
pequenios aportes  de corrientes subsuperficiales, En esta drea la precipitacion que recarga oscila entre () ¥
8%. existiendo mavor recarga en la unidad 18 (84.707 m /lafio), dado a que se ve favorecida por las

condiciones de topogralia v vepetacion existentes.

lin las unidades restantes (4. 5. 6. 7. 8.9 10, 11.12. 13, 14. 16, 17, 26 v 28). no existe recarga hidrica
natural. debido principalmente  la baja permeabilidad del suclo. con valores gue oseilan entre 0.005 v 0,063

midia. Ademas fa profundidad efectiva del suclo no supera los U4 m (en algunos casos hasta 0.2 m) Woeon



bhajos contenidos de materia argéanica (en algunos casos < 1%), esto principalmente localizado en la parte baja

de la microcuenca,

L:] volumen de recarga hidrica anual es el que alimenta el flujo base del Ho v manantiales durante la
epocy seca. por medio de un tipo de flujo subsuperficial, que debido a la baja permeabilidad de los materiales
es lento. y tiende a ser similar al flujo superficial, ademas hay que considerar que en el drea existe poco grado
de fracturamicnto. Iis importante mencionar que dada la posicion geogrifica de la microcuenca. no existe un

acuifero regional. sino un acuifero colgado.

La escorrentia superficial es de 915347689 !11';."ﬂﬁt)_, lo que equivale a un caudal de 26,158 m*/dia. el
caudal que se midio en el punto de aforo en la época de cstigjie fue de 9.043 m'idia. anmentando
significativamente en la época de invierno (280%). El 67% de la escorrentia se produce en la parle baja.
debido a la baja permeabilidad de los suelos. El restante 33% so produce en la parte alta v media. siendo la

unidad 24 la gue presenta un mayor volumen de escorrentia (25% del total).

La evapotranspiracion es el factor de salida que ocasiona mas del 50% de pérdidas del volumen de
precipitacion pluvial en la microcuenca. principalmente. en aquellas unidades cubiertas con bosques densos
(coniferas. latifoliadas o mixtos), en donde se estiman coeficientes de evapotranspiracion hasta de 68%. Sin
embargo, ¢s importante hacer notar, que en estas areas el coeficiente de escorrentia superficial es minimo.
siendo en algunos casos de 0%, como en las unidades de la parte alta, cubiertos con bosques densos v suelos

con valores relativamente allos de permeabilidad.

Para fines de establecer un porcentaje de error en la realizacién del balance hidrico. se compararon los

datos medidos en el campo con los datos estimados. obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro 17. Porcentaje de crror de Ja estimacion del balance hidrico de suelos,

Faiiog . Euciall{n_r;faﬁu} - _ Diferencia Porcentaje

i o Estimado Medido | (m’fafio) de error

liscorrentia superficial | 0,547.689 7928310 | 1619379 | 169
Recargaporencial |~ 775.034 | 4338658 | 436376 | — 9.4

Ll porcentaje de error se considera aceptable en cuanto a la estimacion de la recarga hidrica natural.

tmando como buse el caudal de todos los manantiales {eaptados v noj de Ta microcuenca. bs necesarin

MENCIONAT, Yue ne se conoee si parte de la recarga hidrica drene hacia microcuencas VECinms.
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Sin embargo. en el caso de la escorrentia superficial, el error se considera relativamente alto, lo cual

se debe a que no se cuenta con una curva caracteristica de caudales que permita determinar el flujo base de la
microcuenca. Ademds, es importante mencionar. que durante un evento de lluvia, el caudal del cauce

principal aumenta significativamente.

3.5 DETERMINACION DE PRINCIPALES ARFAS DE RECARGA HIDRICA NATURAL
3.5.1 Ubieacién de manantiales
Poslerior a determinar la recarga hidrica natural en cada una de las unidades de mapeo, se
identificaron aquellas que por sus aportes en laminas de recarga potencial, constituyen dreas principales de
recarga hidrica natural. por lo que el criterio que se utilizo fue cuantitativo. tomando en cuenta la ubicacion
¢ los proyectos de captacion. Basado en lo anterior las principales dreas de recarea hidrica natural son las
unidades de mapeo: 1. 2, 3. 21. 22, 23. 24 v 25. Siendo en estas donde se ubica el 100% de los manantiales

captados para proyectos de abastecimiento de agua para consumo humano v ricgo en la microcuenca.

3.5.2 Volumen de recarga
La siguiente clasificacicn de dreas de recarga hidrica natural, se realizo basandose en el volumen de
recarga hidrica natural de cada unidad. de acuerdo a la metodologia desarrollada por Herrera (2004),

obteniéndose los siguicntes resultados:

Cuadro 18. Clasificacion de dreas de recarga hidrica natural en la microcuenca del rio Coton,

| Unidad de | Area |_ Recarga hidrica natural (anual) . __1 __ |
| mapco | km® mm |I m* II m’/km’ | el ,
T 843.092 | 260028 | Ama |
% I "gw T 388 | uic | 349786 | Muvalta
_ 3 | 071 ] 260 198966 | 260495 | Ala
T N IR I T 3 | 6182 | Media
Bl 0w | I | s e Media
] 19 |03 [ 46 | 10608 | 45546 Baa
S T R e i 28645 | DBa
L% T e T e | B 175688 Ala
2 s [ T imes T 71378 Ala
B _ L& | T asw | etease | g T “Muy alta
2w | ahs T e Alta
B 1 mE v wmemw 296805 Alm

{}.32 3 830 2582 JL|L|
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Las unidades 2 y 23 se clasifican como muy altas, con volumenes de recarga mayores de 300.000

m’/km’, en el caso de las unidades 1, 3, 21, 22, 24 y 25 la recarea oscila entre 150,000 a 300,000 m*/km?.
clasificindose como altas. El resto de unidades se clasifican como medias (15 vy 18) y bajas (19, 20 v 27),
con volimenes de recarga que oscilan entre 50,000 a 150,000 m’/km? ¥y menores de 50,000 m®km’
respectivamente. [as unidades clasificadas como altas ¥ muy altas, son las que aportan ¢l 97% de la recarpa

hidrica natural en [y nmicrocuencs.

3.6 DETERMINACION DE AREAS CRITICAS DE RECARGA HIDRICA NATURAL

l.as dreas criticas de rccarga hidrica natural son aquellas que por sus caractersticas cspecificas se
consideran susceptibles a disminuir su potencial de recarga cuando se someten a un manejo contrario a su
capacidad. Estas dreas deberdn ser objeto de un manejo especial que permita mantener Yo mcjorar sus

caracleristicas,

Para determinar estas dreas se utilizo la metodologia de establecimiento de dreas eriticas de recarga
hidrica natural desarrollada por Cook (2000), modificada por Orozeo e al. (2003). 1a cual asigna valores de

acuerdo a los siguientes criterios:

Cuadro 19. Cadigos asignados a los factores evaluados en la delimitacion de dreas criticas de recarga hidrica

natural,

R e R — . b o _I_ _‘_r ..-_ T ' —— | _.,_ )
. ; Inf. bisica | | Recarga Pendiente
| Geologia |Codiga |Codigo |Cl:'rdiga ,!Cc'l i |:||

3 g

= ) | em/h | | mn/aiio Yo
iﬁuca.ﬁ igneas o metamorficas no fracturadasl 0 i <015 | 0o [ o-50 | ¢ l_f ~12 [ 0 |
Rocas igneas o metamérficas fracturadas | | (015151 1 [so-100] 1 12-26 | | |
Arenas [inas, basaltos permeables, karst 2 |=15-15] 2 [100-150 = 26-36| 2
[P, g S — _:_ - I i P -_‘_!_ ~ T -!
i.f‘n'n.:nas_grLle_ﬁus ¥ gravas _[ 3 | >18 31150 =200/ 3 | 36-353 b =3 |.
_ . | >200 | 4 | 355 | 1 |

Las dreas se evaluaron en cada uno de los aspectos anteriores ¥ luego la sumatoria de todos las
2odigos dio como resultado Ja categorid en la cual se ubica cada unidad. wilizando ¢l siguiente eriterio:
J  Bajo ) -3

4 Moderadao: (=0

I Al | {)

l.os resultados obtenidos se muestian en el siguiente cuadr-



4.2.1 Pardmetros fisicoquimicos

(]

Los parametros fisicoquimicos que se analizaron son los slguientes:

Color: se define como la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. (Custodio v
Llamas. 2001

pH: estd relacionado con la acidez o alealinidad de un vertido. No es medida lineal o directa de estas.
pero puede usarse como controlador de acidez o alealinidad cxcesiva, Describe la concentracion del
ion H'. representado por el logaritmo de su inversa. Valores extremos de pH pueden causar la muerte
rapida de los peces. alteraciones dristicas en la flor v la fauna, v reacciones peligrosas secundarias
(cambios en la solubilidad de los nutrientes. formacion de precipitados. etc.). Kl pH debe mantenerse

dentro de un rango normal para lx vida biologica. entre 6.5 - 8.0. (Oliva er al. 2001)

Turbidez: es la dificultad de un agua para transmitir la luz (Custodio v Llamas. 2001). La turbides

depende principalmente de la camtidad de solidos sedimentables. (Oliva er al 2001)

Conducrividad eléctrica: es Ia concentracion de iones asociados formando sales en disolucion,

(Castillo, 1987)

Solidos 1otales disueltos: pueden ser arenas. grasa, aceite. alquitrin y trozos de restos de animales v
vegetales. que pueden ser biodegradables lenta o rapidamente. Son importantes por razones estélicas
v debido a que conducen al desarrollo de depositos de lodos v condiciones anacrobicas, Sus depositos
afectan la vida acudtica. sobre todo de organismos bénticos v si son organicos. pueden sustracr
oxigeno de fa zona (en ocasiones con gran déficit, sobre todo por estratificacion), Ademas de cfectos

FOXICOS por sU composicion (solucian de agua) pueden matar peces v moluscos por abrasion, (Oiva er
al. 2000

Alealidad wtal: se refiere en general a todas las bases en solucion que se puede Ltrar con un acido

fuerte. on la mavoria de fas aguas subterrancas cstas bases son las especies de Carbono eon solucion:

Larbonato v Bicarbonato. | Padilla, 2007
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4.2 CONSUMO HUMANO
En el afio de 1.984 se establecio la Comisién Ciuatemalieca de Normas (COGUANOR). la cual estd
adscrita al Ministerio de Economia. Dicha comision fij6 las normas de calidad del agua potable. mediante la
norma NGO 29001 Agua Potable. (Ministerio de Economia. 2001)

No todas las aguas se consideran aptas para uso potable, cuyo deterioro o cambio de calidad se puede
deber a factores naturales o por ¢l hombre que la contamina. En cuanto a prever el dafio o contaminacion del
agua es responsabilidad de CONAMA v del Ministerio de Salud Piblica v Asistencia Social. de acuerdo con
la ley de proteecion del medio ambiente Acuerdo Gubernativo 68 — 96 v ¢l Codigo de Salud. Decreto

Legislativo 45 - 79, respectivamente.

En lo referente a CONAMA existe ¢l “Reglamento de Requisitos Minimos v sus Limites Maximos
Permisibles de Contaminacion Para la Descarga de Aguas Servidas™ Acuerdo Gubemative 60 — 89. en donde
s¢ eslablecen las carpas de contaminacion que puede recibir ¢l agua. no importando el uso v demas
condiciones del recurso, En lo referente al Ministerio de Salud Pablica v Asistencia Social el Codigo de
Salud establece la prohibicion de contaminar el agua pero. actualmente, no se ticne el reglamento que indique
los valores y condiciones de la prohibicion por lo que se han tomado las normas de la Organizacian Mundial
de la Salud (OMS) como guia v ¢l reglamento de CONAMA antes mencionado. En lo que respecta al agua
potable, ¢l Minisierio de Salud Pablica ¥ Asistencia Social sigue la norma COGUANOR NGO 29001,
(Crarcia, 1996

De acuerdo con ¢l Ministerio de Fconomia (2001). la norma € YGUANOR NGO 29001 define los
lipos de limites maximos para las caracteristicas fsicas. quimicas y sustancias 1éxicas presentes en el agua

potable. contiene 2 términos. gue son los siguientes:

< Limite Maximo Aceptable (LMA ) mixima concentracion en la cual una sustancia quimica presente
en el agua podria causar dafio al consumidar ¥ limite en el cual otras caracteristicas podrian resultar

desagradables 4l consumo.

4 Limite Maximo Permisible (LMPY: 14 concentracion superit el valor establecido. por fo que ¢f azua

PEDECHCTILL Ul feseo 0 ico o 1 salud human ¥ noes adecuada para ¢l consumo humanno,
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Dureza total: mide la capacidad de un agua para consumir jabon o producir incrustaciones, las
definiciones actuales la identifican con el contenido en jones alealinotérrcos, csencialmente Caleio

mas Magnesio. (Custodio v Llamas. 2001)

Una agua que contienc alta dureza. ticne altas cantidades de Calcio v Magnesio. que resulta en
incrustaciones de Carbonato de Calcio v Magnesio en ollas al hervirse ¢l agua, cf jaban v ¢l

detergente son menos eficaces. (Padilla. 2003)

Castaficda (2003). clasitica las aguas en funcion de la dureza como: suaves (0 - 75 mg/l, CaCOs).
poco suaves (75 - 150 mg/L CaCOs), duras (150 - 300 mg/l. Cal0y) v muy duras (=300 ma/l

CaC0s). Ademds. menciona que aguas duras causan incrustaciones en sisternas de tuberias,

Sulfatos: sales moderadamente solubles a muy solubles. en aguas dulees se encuentran entre 2 v 150

mg/lL. (Custadio v Llamas, 2001}

Cloruros: sales en peneral muy solubles. muy estable en disolucion v muy dificilmente precipitable.
Se encuentra entre 10 v 250 my/l. en aguas dulces. no siendo raro encontrar contenidos mucho

mayvores. {Custodio v [lamas, 2001)

La metodologia que se utiliza para el muestreo fuc i siguiente;

La cantidad de agua que se muestreo fue de 1 Titro. utilizandose un recipiente claro.

Antes de womar la muestra se lavo ol recipiente varias veces con el AgUE QUE SC mucsren.

Se siguieron las medidas de asepsia necesarias, como ¢l uso de puantes,

l.a muestra se tomé del agua en movimiento. unos centimetros debajo de la superficie v al centro de
la corriente,

Las muestras se colocaron en hielers pard mantenerlas & 5 °C v asi cvitar alteraciones oo s
composicion guimica de las mismas,

Lias muestras fueron trasladadas of mismo dia o |a Unidad de Andlisis Instrurnental de la Faeuliud de

Crencias Ouimicas v Farmacia. Universidad de San Carlos do Ciuatemals

Ul muestreo de Tas fuemtes de agua indicadas on el enadro 71 se realizo en el mes de Mareao de 2004
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Zona 16 clipsoide WGS-84. Norte de coadricula Seeo _
Espactmmiento de la cuadricula horzontal v vertical "_' Ciga de captacion proyeeto Pachalum |
2 000 metros. | 5. Caja de captacion proyecto Pachalom 2

fv. Manuantial Jova Oseura

T Punte de aforo (oaserio Los Adlos)

8. Caja de captocion | proyeeto e do A

9 Caja de caplacion | proyecto Tonedy

0, Caga de caplacion 2 proyecto unci)

L Canal de denvaeion provecto de nego
apersson-prevedad Toanch-San José of Rodew

12, Cajode captisenon 2 provecto Cpe de A

13, Cajn de captacion provesto Marieane

LA Presa de dervacon provecta de nego
asperston-grvedad sector 2 Manzanoti

15 Presa de denviecion provecto de rego
papersiin-gravedud asocioeidon Adi-Ajaan

1 Cagar e captacion proveeto Joya de la Vega

17 Presa de denvacion provecto de nego
aspersten-gravedad Jova de Ta Vega

FIGURA 11. UBICACION DE FUENTES DE AGUA MUESTREADAS
EN LA MICROCUENCA DEL RIO COTON, BAJA VERAPAZ.
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estudios llevados a cabo sobre suelos salinos v sodicos. sin embargo, las investigaciones realizadas,
confirman que las zonas con déficil de precipitacion son las mas Propensas a presentar este problema,
acentuandose cuando las mismas son sometidas a riego continuo con agua de mala calidad, afectando el valor

agricola de los suclos v reduciendo la posibilidad de eleccion de cultivos. (Allara. 1990)

En la microcuenca del rio Cotén. se determing la calidad del agua para riego. de las principales
fuentes. ya que actualmente exisle un gran potencial de agricultura bajo riego, a pesar de ser considerada
tomo una zona en donde no existe déficit de precipitacion, la baja permeabilidad de Jos suelos. podria

oeasionar suelos salinos v/o sodicos. al utilizar aguas con altos contenidos de sales,

Las fuentes de agua de la microcuenca del rio Coton. que se muestrearon para determinar su calidad

bacteriologica v fi Isicoquimica para consumo humano ¥ rlego, se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 21, Ubicacion de las tuentes de Agua muestreadas en la microcuenca del rio Coton.

— Coortennies |
|No. Nombre L UTM (m) [
- e | Este | Norte msnm|

I [Pucnte de Ra de Rancho Viejo B 1756400165450/ 1,375 |

2 [Cajade captacion proyecto to Altos-Piedras I Bla_m:as - _ ~ |758045 I{:S_-iﬁ 1.594
._1 S [Caja de Cﬂp[dLlﬂ]‘l provecto ;“‘-;]tm-Tnm Seco __r?::-H] 02 ]65:1643| l_ﬁEZH*
J_Cﬁjﬂ de captacion proyecto Pachalam | - ' | 58081 1654694 1,611
3 Caja de caplacion prayecto P PaLhdium 3 - __ = i'%_‘i?":hi? 1654509 1.685
6 J[Mananm] Joya Oscura - T Trs6ssiliessea 1.336 |
| Punm de aﬂ:-m o (C aserio Lm f"-.Ilns} |?ﬁ‘3:3 1650761 1,112
8 'Fexjd de captacion | | I proyecto Ojo de m,ua o - __ - ?56175 |]6‘??T?? 063|
'fi' |Cajd de LdedLIFJI'l 1 proyecto Tuncaj - '?36”?[’] 165851 l"’ 24f}l
ID Caja de captacion 2 proyecto Tuncdj = == |?"~?65* IGjHU‘.;'—GlT*ﬂ
11 I(_ anal de deriv acidn proyveclo de ricgo d\.rn.rk.-l;-m\ cdml Tunc'i_] ‘mnIhe - 1756496 16384‘}'() lﬁbl
I’|[d1a de eapidcmn provecto (‘Jru de Agus - . - B _:?:7-1553 l(nﬂﬂ*u THQI

3 Cajade le captacién provecto Manzanote (758014 1(‘1?‘)"1' 2055

14 'P‘if:::-d de dL‘I‘l\dL’.‘I[JH | proyecto de riego ‘anmur:rm_::dad ‘u,n.mr 2 'b]ztnf_dtlﬂlﬁ_j_ 57804 |1ﬁ3?3| ]| 2 {rqu |

15 IPI"de  de L:in_rmtcm.: m provecto de riego 80 aspersion-grav edad r‘nn-_munn Ali-Ajauu 534“ 1657789 2 2.168 |
& { 3[4 de captacion proyecto qu de la WV Vega 758768 I]hﬂ”{u .20 2.209
-\.'\

"I --la*llvﬁ"-?ll‘\.I "“'iJ'

17 1’n:w1 de derivacion provecto e Tiepo aspersion-gravedad Jovi de Ta Vega 7z
Se seleceionaron |a mdvora de mananrtiales viiplados para consuma uamano, 4 manantiales captados
para proyectos de ricgo en la parie ali, v ol resto de fuentes son del cauce principal v el manantiaj lowa

{15cura,
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CAPITULO 4
CALIDAD DEL AGUA

Lin este capitulo se analiza Ja calidad del agua de las fuentes muestreadas en la €poca de esliaje en la
microcuenca. realizado en manantiales ¥ en ¢l cauce principal. Se realizaron andlisis fisicoquimicos v
microbiologicos a las principales fuentes, para determinar la aptitud del agua para consumo humano ¥ Tiego,
Para consumo humano se utilizo la base de normas para agua potable de COGUANOR vy para riego se utiliza

la clasificacion de USDA. v otros parametros para evaluar ¢l efecto del Sodio en el suelo.

4.1 DEFINICION E IMPORTANCIA

La calidad del agua natural depende fundamentalmente de su contenido en materiales disueltos o
dispersos que se ponen en contacto con ella por interaccion con su enlorno ecologico a través de los ciclos
biologicos no alicrados aniropogénicamente. por lo tanto no existe un patron universal de calidad natural
debido a que los componentes fisicos. quimicos y biologicos del entarmo constituyen factores de variahilidad.
5in embargo, existen indicadores [sicos. quimicos v biologicos que permiten establecer cuando un cucrpo de

agua se aleja de las condiciones normales que sus propios ceosistemas definen. (Oliva ef al. 2001)

En Guatemala, la contaminacion del agua se asocia principalmente a la actividad agricola en el dreq
rural. con el crecimicnto urbano, densidad poblacional v la industria en el drea urbana. I.a contaminacion
areanica y quimica asi como los desechos sélidos constituyen un hecho real que degrada la condicion natural.
cconomica v social de practicamente todas las fuentes superficiales del pais v en los centros urbanas amenaza
tambien las aguas subterrdneas, [a presion sobre el agua hara mas dificil cada diz recuperar las aguas,
comprometera su disponibilidad v provocara consccuencias mas graves sobre la salud, la cconomia v cf
ambiente. La contaminacion del agua incide sobre la salud de la poblacion (50% de las causas de morbilidad
son transmitidas por ¢l agua), compromete caudales para otros usos ¥ constiluye una amendza para usos

productivos, entre otros, el turismo v el ambiental (NOWVIB v Fundacion Solar. 2001

Ln la agricultura, os importante conocer la calidad del agua de ricgo. va que para regar un cultive con
un determinado tipo de agua. se debe conocer previamente sus caracteristicas. pues segan sea fa calidad dei
HgU. o8 deeir, segin sean sus propiedades quimicas, fisicas v biologicas se puede recomendar i un agua o
Apta o no para algunos cultivos. Hav gue Tener en cuenta gue la calidad de un agua vendr fundamemalmente
determinada por fas sales aue en ella se encueniren dependers de la naturalera de éstas, s como de sus

comcentraciones, pars gue el desarrollo de Ia planta sea ¢l adecuado. Tn Guatemala son MUy escasos oy
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uso y/o manejo contrario a su capacidad, podria disminuir el potencial de recarga, repercutiendo directamente

sobre el caudal de los manantiales.

Las dreas criticas de recarga hidrica son precisamente donde estin todas las captaciones de los
proyectos de agua para consumo humano Yy riego, v la mayorda de los manantiales. Estas dreas criticas

cquivalen al 63.26% del area de la microcuenca,

Por lo tanto es sumamente importante mantener la cobertura boscosa en estas unidades, va que un
manejo imadecuado. tendsa repercusiones dristicas sobre el caudal de los manantiales. Las unidades 12,21,
22 y 23, poseen bosques densos. por lo que al eliminar la cobertura, aumentarfa significativamente [a
cscomrentia. dada las fuertes pendientes existentes, lo que ademas ocasionaria arrastre de sedimentos. [as
umdades 3 v 24. son dreas dedicadas a |4 agricultura, por lo que el uso v adopcion de pricticas de

conservacion de suclos cs sumamente importante.

Actualmente no existe un manejo sostenible en las dreas criticas de recarga hidrica natural. existiendo
principalmente problemas como avance de Ja frontera agricola (alta presion sobre el bosque), poca adopcion
de pricticas de conservacién de suclos, riesgos de contaminacion a los manantiales (bacterioldgica v por
plaguicidas), ente otras. En un capitulo posterior se realiza un andlisis de los resultados obtenidos en el
estudio. asi como de la situacion actual de los recursos naturales v aspectos socioccondmicos en la
microcuenca, proponiéndose lincamientos de manejo, principalmente del recurso hidrico. los cuales estin

orientados hacia un manejo sostenible v racional del mismo,
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Cuadro 20. Priorizacién de areas criticas de recarga hidrica natural en Ia microcuenca del rio Cotén.

_I i Cidigo asignado | | N
Unidad de Infiltracién Recarga Pendiente Total Categoria
mapeo Geologia P
- ) bisica (em/h) | anual (mm) (%) |
1 0 1 4 3 8 Moderado |
2 0 2 4 3 9 | Moderado |
% 0 | I 4 2 7 Moderado |
I e TR O W e e i s - D
= 2 | @8 | & T T T | Baio |
6 ]_ ) I ) 0 4 5 | Bao N
BN 0 0 S O N 5 e S e ]
— & [ 0 T T g | L[ Bao
o S W TR N W S
D e ZT I I S | Bajo |
| 11 0] 0 1|_ 0 | 2 | | Bajo
1z o T 0 | 4 : B | Bajo
—E L s e R e —f— eI i
[ S A B d 0 5 | TBap |
T 0| 0 | 3] 3 Bajo |
e s e (Ruv VNN S —g o d. | Bajwg |
15 | 0 0 1 2 | 3 Bajo |
T S O B e B s e
T T e N ] S T N R O
——ta e T
T N 1 T 3 | & Bajo |
| 20 [ 0 | o | o Il 7 ||_ 2 Bajo |
S T I ) 9 | Moderado
2 1 0 | 2 | 4 4 T 90 | At
I O O S B e T
L I 5 el N D0 e 218 | Modemdo |
I T S T | 2 [ 7 | Moderndo |
26 S SO W 1 4 T | Bajo
.__;?__"_f_j I N N S | Bajo |
e T N b & L3 T 5 | Bajo |

Hasandose en la metodologia de Cook (2000). |as dreas criticas de recarga hidrica natural.
corresponden precisamente al dreg donde c¢xiste |Ia mavor cantidad de recarga en g mHeracuenc.
constderandose de a/ig susceptibilidad las unidades 72 v 25, ¥ moderad s wseeptihilidad las unidades 1.7 3

-1. 24 v 25, el resto de unidades se considera de hajer susceptibiliced iFigura 10)

Los principales tactores que inciden que estas drcas de recarga hidrica natural scan eriticas. son la

pendiente v 1a recarga potencial. por lo que partiendo de |4 definicion de drea critica de recurga hidrica, un



Las caracteristicas fisicas analizadas se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 22. Pardmetros fisicos de las fuentes de agua de la microcuenca del ro Cotén.

| No. Aspecto Color Turbiedad {U’_I_‘ﬂ
| 1 Claro Incolora 437
|'_ s _Eaff"_ S i kmuinra_ 268
3 Clare | Incolora 1.67
4 Clao | Tncolora | 125 .
I: 5 | Claro R Incolora 205
6 | Claro '_ _Iur;]nra_ 2.3 N
7 |_ R Claro ‘ Incolora . _If-i _|
- 8 : _{.'iﬁru |_ Incolora i},45’ —J
-I 9 | Claro ) I Incolora .48
i 10| El.um i Incolora 042
_H_ I_ __{ laro . J_E.':O!_GFET :_.[1_42 :
12 C !ar_sl:- | Incolora | 0.68 |
[ Claro Incolora | 0.71
: W b mrﬂ_ __Ialﬂrlu 6.0 |
| 15 | Claro | Incolora | 283 1
T [ hwolm a5
17 Claro j Incolora | 4.06

U'T: Unidades nefelomeétricas,

Il orden de las [uentes cn el enadro anterior, asi como en los cuadros 23, 24. 26 ¥

numero correlativo del cuadro 21.
Todas las fuentes de AU Presentan un aspecto cl
en las presas de derivacion de los provectos de riego v ¢

realizado cn Ia época de estigjc. en donde el arrastre de se

La turbiedad oscila en los manantiales captados entre (042 v 268 v

ot LT

=heuentian por debajo de la norma. o excepeion de

spersion-aravedad del Sector 2 Manranote ue

V8 PETUTRC LIS TS0 00 UITHeDS i

El' LMA establecido por la norma COGUANOR es de 5 17T

Feauce natural que abastec:

aro ¢ incoloro. debido a que son aguas n
n los cauces naturales. va que el mucstreo fue

dimentos es minimo,

excede ligeramente of valor

altvados w0 muestran en ol s1guiene cuadrnn

=]

L

7 corresponde al

aturales, aim

en los cauces naturales entre 1,42
- por 1o que todas las fuentes se

el provecto de riego por



Cuadro 23, Pardmetras fisicoquimicos de las fuentes de a
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gua de la microcuenca del rio Cotén.

1

No.| pH CE SDT | Alealinidad total Durezsa total Sulfamsﬂ | Cloruros

uilem | mg/l | mg/L CaCO; | mg/L CaCO; | mgiL SO, mg/L CI
1 [790] 18 124 7120 | o230 230 [No detectados |
2 73| B 134 106.80 110.60 290  [No detectados |
[ 3 (738 156 | 127 7120 100.70 [ No detectados | No detectados |
| 4 1796 _Iﬁiw__[_lf_}_ 71.20 L 9035 P«Métecmdns No detectados |
L5 |s02] 182 | 92 71.20 96.75 | No detectados | No deteetados |
| 6 [778] 252 | 146 | o680 T _ 12640 | No detectados | No detectados |
L7 8761 271 | 179 | 12460 i T 240 e detectados |
8 | 718] 107 | 77 ] 5340 | 7503 1.97 | No detectados |
|_'=;r 580 60 | % | 360 T 2960 [ 190 |Nodetectados|
B R e N ™ Y
| 117201 25 | 30 | 1780 | 2370 | 180 |No detectados)
12 [752] 188 | 123 | 71.20 8890 | 360 [ No detectados |
|3 [685| 13 | 60 | a0 5130 | 340 | No detectados |
736 [ 50 | 4 | asan N T detectados |
B O N T T W
| 161627] 70 | 59 | 3560 L3160 | 170 Nodotectados
L17]702] 49 [ w0 | 3560 | 3360 1.70 | No detectados |

El pH en los manantiales caplados. osecila entre 5.80 ¥ 8.02. El LMP

COGUANOR es de 6.5 a 8.5, encontrandose por debajo de la norma las 2 fue

establecido por la norma

ntes de agua del provecio

Tuncdj v la fuente de agua del proyecto Jova de la Vega. En los cauces naturales el pH oscila entre 7.02 ¥

8.76. encontrindose dentro del rango establecido por la norma. g excepeion del punto de

LI contenido de sales en todas las uentes de agua es hajo, oscilando

Mmanantiales captados entre 28 ¥ 211 pSiemens/cm v en |
norma COGUANOR establece como LMP <1500 uSien

muy por debajo de este valor,

08 cauces naturales entre 29 y 27

atora,

la conductividad eléctrica en los
uSiemensicm, |.a

ens/em. por lo que todas las fuentes se encuentran

Los sdlidos totales disueltos oseilan entre 29 v 134 me/l. en los manantiales captados v entre 30 v 179

me/l en Ios cauces naturales, cncontrandose todas las fu

aorma COGUANOR. que es de 500 mg/

coneentraciones <100 me/l ST {Custodio v 1lamas, 2

L. Por io que 1odas

entes muy por debajo del TMA establecido nor la

las fuentes se clasifican coma apuas dulees, con

(i
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El LMP establecido por la norma COGUANOR para la dureza es de 500 mg/L. CaCOQs, encontrandose
concentraciones en los manantiales captados que oscilan entre 19.80 y 110.60 mg/L CaCO; ¥ en los cauces
naturales oscilan entre 21.70 y 142.17 mg/l. CaCO;. Por lo que todas las fuentes presentan valores muy por
debajo del LMP establecido por la norma. De acuerdo con Castafieda (2003), las fuentes se clasifican como
yuaves ¥ poco suaves, con mayores contenidos de CaCO; los manantiales captados que abastecen las

comunidades del municipio de Pachaltim.

El LMA  establecido por la norma COGUANOR para los Sulfatos es de 100 mg/l. las
concentraciones que se obtuvieron en los manantiales captados oscilan entre 1.70 v 3.60 mg/l. v en los
cauces naturales las concentraciones oscilan entre 1.7 v 2.4 mg/L. Presentando todas las fucntes valores tmuy
por debajo del LMA que establece la norma. En los manantiales captados de los proyectos de Altos — Toro

Seco. Pachalum 1y 2. y el manantial Jova Oscura. no se detectd Ja presencia de Sulfatos,

En lo que respecta a Cloruros. en todas las fuentes de agua no se detectd la presencia de este anion.
debido a que las principales fuentes naturales de Cloruros son rocas sedimentarias. como halita (NaCly v
silvita (CaCl) y erupciones volednicas, La norma COGUANOR establece un rango entre 100 y 250 mg/l. de

cloruros.

El Calcio ¢s el componente principal de la durcza en el agua ¥ gencralmente se encuentra en un rango
entre 5 y 500 mg/l. como CaCO: (Padilla 2.003). En los manantiales captados las concentraciones oscilaron
entre (.12 v 1.37 mey/L (2.40 - 27.45 mg/L} v en los cauces naturales entre 0.12 ¥ 3.13 meg/l. (2.40 - 62.73
mg/l). Por lo que todas las fuentes se encuentran muy por debajo del LMA establecido por la norma

COGUANOR que es de 75 mg/L.

El Magnesio por lo peneral represcnta una tercera parte de la dureza total del agua. correspondiéndole
al Calcio las dos terceras partes restantes (Padilla. 2003). Las concentraciones de Magnesio que se obtuvieron
en los manantiales caplados oscilan entre (.14 v 1.93 meq/L (1.70 - 23.46 mg/L) v en los cauces naturales
ascilan entre 0L08 v 1.95 meg/1. (0,97 - 23.70 mg/L). EI LMA establecido por la norma COGUANOR es de

30 me/L. por lo que todas las fuentes se encuentran muy por debajo de esta concentrucion,

Las sales de Sodio son muy solubles v muy dificiles de precipitar, en aguas dulces sc encuentra entre

g 130 mg/L (Custodio v Liamas. 2001 ). 1 as concentraciones de Sodio que se obtuvieron en los manantiales
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captados oscilan entre 0.13 y 0.6 meq/L (2.99 - 14.02mg/L) y en los cauces naturales oscilan entre 0.26 v

1.04 meq/L (5.98 - 23.91 mg/L) por lo que todas las fuentes se consideran como aguas dulces.

El Potasio tiene una solubilidad muy elevada y dificil de precipitar, en aguas dulces se encuentra entre
0.1 y 10 mg/l. (Custodio y 1.lamas, 2001). En los manantiales captados se obtuvieron concentraciones de
Potasio. que oscilan entre 0.01 ¥ 0,03 meg/L (039 -1.17 mg/L) y en los cauces naturales oscild entre 0.01 ¥
0.09 meg/L (0.39 - 3.52 mg/L). El LMA establecido por la norma COGUANOR es de 10 mg/L, por lo tanto.

todas las fuentes de agua. se encuentran muy por debajo de cste limite.

El Cobre no sc encuentra presente en ninguna de las fuentes muestreadas. Ll Zine dnicamente se
=ncuentra cn la caja de captacion | del proyecto Ojo de Agua, con una concentracion de 0.1 me/L muy por
debajo del LMA cstablecido por la norma COGUANOR. que es de 3 mg/L, ademas esta fuente es la tnica en
donde se detectd la presencia de Manganeso, con una concentracion de (0.4 mg/l encontrindose liperamente

inferior que el LMP establecido por la norma COGUANOR. que es de 0.5 mg/L.

En el caso del Hierro, dnicamente se detectd en los manantiales captados de los provectos de Altas -
Picdras Blancas v Pachalim 1, en concentraciones de 0.2 ¥ 0.1 mg/L respectivamente. En los cauces
naturales, se detectd la presencia en ¢l eauce principal del rio Cotén (abajo del puentc Rancho Viejo) v en el
manantial que abastece el sistema de riego por aspersion-gravedad de los caserios Tuncdj v San José el
Rodeo. con concentracion de 0.2 ¥ 0.1 mg/L respectivamente. encontrandose dentro del rango establecido
por la norma COGUANOR. que es de 0.1 a 1 mg/L. Fstos 4 microelementos (Cu. ¥n. Fe ¥ Mn). dada la
Presencia ¥ osu concentracion no representan ricsgo alguno para Ja salud humana, ¥a gue existen en

CONCENITACIONSS Minimas,

Las coneentraciones obtenidas de microelementos son las esperadas. ya que de acuerdo con Custodio
v Llamas (2001). el Cobre v el Zine suelen estar en aguas dulces casi siempre en cantidades menores de
0.0001 mg/L. Fl Hierro suele estar presente entre 0,01 v 10 mg/L. v el Manganeso en cantidades menores de

(L0007 med..

Todos los parametros lisicoquimicos se encuentran dentro de los rangos establecidos por la norma
COGUANOR 29001 por lo que se consideran apias para consumo humano. dado a que son aguas naturales,
n donde no existen fuentes potenciales de contaminacion. La clasificacion fisicoquimica de las fucntes de

dgua Se muesira en ¢l sieuiente cuadro:
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Cuadro 24. Clasificacion fisicogquimica de las fuentes de aguas de la microcuenca del rio Cotén.

No. | Clase de Clasificacion Predominancia ‘
agua Fisicoquimica de iones
|| [Superficial Bicarbonatada calcica-magnésica |HCOs-Ca’-Mg™ -Na~
2 |Subterrdnea Bicarbonatada magnésica-calcica HCO5-Mg™"-Ca™ a
|3 [Subterrénea Bicarbonatada magnésica HCO:-Mg"* i
4 |Subterrdnea Bicarbonatada magnésica HCOy-Mg ,
s Subtcrrﬂngz_: Bicarbonatada magﬁésicah ﬁCU_{-MgH |
.6 [Superficial Bicarbonatada magnésica HCOy-Mg™ .
r 7 Suﬁerﬁcia] _Bicarht_umlada magnésica-calcica HCO;-Mg™ Ca™ |
8  |Subterrdnea Bicarbonatada mixta HCO:-Mg"' -Na'-Ca™
}‘ 9 Subterrdnea Bicarbonatada mixia HCO5-Na™-Mg""-Ca™
10 |Subterrénea I]icarimnatada mixta i [CO:-Ca-Na-Mg '
|11 [Superficial Bicarbonatada sodica-céleica  |HCO;-Na'™-Ca -
| 12 Subterranea Bicarbonatada edlcica [HCO;-Ca™'
[ 13 Subterrinea Bicarbonatada mixla HC lII:h'—M;.-‘ -CCa"'-Na~
14 ‘Superﬁcial | Bicarbonatada mixta HCOy-Mg™-Na'-Ca™
15 -ﬂerﬁr:-ial _Ecarhunutada mixta !-i(_‘QJ'—Na+~Mg' -Ca’” _
|_ 16 |Subterranea iBiCﬁ]’b;ﬁlialadii mixta _ 'HC()_;'-Na——E:zLH—Mg"
|_I 7 Superficial a Bicarbonatada mixta - llCQ;'—Nn'-CTa_-}vié; .'

El cauce principal cn la parte media de |a microcuenca se clasifica como bicarbonatada calcica-
magnesica y en el punto de aforo como bicarbonatada magnésica-caleica. debido al aporte significativo en
caudal que tributa el manantial Joya Oscura, el cual se clasifica como bicarbonatada-magnésica. a presencia
del Calcio ¢n el cauce principal se atribuye, a gue en csta parte esta ubicado sobre una capa de caliza de

espesor considerable,

Los manantiales que abastecen las comunidades del municipio de Pachalim ( incluyendo el manantial
loya Oscura), se clasifican como bicarbonatadas-magnésicas. a excepeion del manantial del provecto Altos-
Pledras Blancas. donde existe una cantidad significativa de Calcio (bicarbonatada magnésico-caleica). Por lo
lanto se puede infenr que la fuente de recarga hidrica natural es la misma. lo que avuda a explicar la descarga

del manantial Jova Oscura, ubicado en un drea donde los suelos son poce permeables.

La mavoria de Jas luentes ubicadas en la parte alta de la microcuenca. se clasifican como
bicarbonatadas mixtas. « excepeion del manantial que abastece ol sistema de riego por aspersion-gravedad de

l'uncdj v San José el Rodeo. v el manantial caplado de Ojo de Agua 2. clasificandose como hicarbonatada
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sodica-calcica y bicarbonatada cdlcica respectivamente. La presencia del Magnesio y Sodio se atribuye a que
el contenido mineraldgico del material geologico en esta drea esta constituido por magnesiohornblenda
(silicatos complejos hidratados de Mg), Albita (NaAlSi;0g) v cuarzo (8i0:). Siendo la fuente potencial de
Magnesio la horblenda v del Sodio la Albita. sin embargo, hay que considerar que otra fuente potencial del
Sodio puede ser la contaminacién de Jas fuentes por basura. ya que en 3 de los manantiales (no sellados)
utilizados para riego existe predominancia de este elemento. Los diagramas de Piper para todas las fuentes de

dgua muestreadas se muestran en ¢l Anexo 4.

4.2.2 Pardmetros hacterinlogicos
En lo referente al analisis bacteriolégico. la norma COGUANOR NGO 29001, establece que el agua

cs potable si cumple con las siguientes condiciones: (QPS. 1987}

< Menos de 2.2 organismos coli — erogenes en 100 ml de muestra. definiéndose como organismos de
los grupos coliformes a todos los bacilos acrobicos o anaerdbicos facultativos no esporogenos. gram

positivos, que fermenten el caldo lactosado con formacion de gas.

2 Menos de 200 colonias bacterianas por mi de la muestra, en la placa agar incubada a 20 y 35 °C por

24 horas,

Los parimetros bacteriologicos que se determinaron fueron los s guientes: bacterias totales.
coliformes totales. coliformes fecales Y Escherichia coli. Entre los coliformes totales se encuentra £ coli. la
cual tiene un origen especificamente fecal. v rara vez esta presente en el suelo o en la vegetacién, Por lo que
su presencia es un indicativo de que existe contamimacion fecal en ¢l agua. Aunque existe la probabilidad de
que se desarrollen nuevamente en el sistema de distribucion, en lugares con alto contenido de nutrientes
bacterianos. bajo cloro residual, temperaturas mayores a 13 °C v una demanda bioguimica de oxigena mayor

a 14 mg/L. (OPS. 1987: Tebbutt, 1990}

El procedimiento de muestreo fue el mismo que se wilizo pura pardmetros fisicoquimicos, a

iiferencia de que la cantidad de agua fue de 100 ml para lo cual se utilizaron recipientes estériles.

Las muestras fueron analizadas en of Laboratorio de Microbiologis (LAMIR) de |a Facultad de
lencias Quimicas v Farmacia. 1 mversidad de San Carlos de Cuatemala. obteniendo los slguientes

resultados:
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Cuadro 25. Parametros bacteriologicos de las fuentes de agua de la microcuenca del rio Cotén,

Bacterias| Coliformes | Coliformes | _ . |
Nuo. Fuente totales totales fecales ﬁsc!:f;cﬁm
B _ - UFC/ml [NMP/100 ml NMP/100 m| B
1 |Cauce principal (puente Rancho Vigjo) _ 17 110 B 33 Si __
2 ICaja de captacion proyecto Altos-Piedras Blancas| 25 8 <2 No |
3 |Caja de captacion provecto Altos-Toro Seco i 25 & <2 No i
4 |Caja de captacion proyecto Fachaiﬂm 1 25 30 |10 ' i
5 Caja de captacion proyecto Pachaltim 2 B 25 <2 <2 | No
| 6 |Manantial Joya Oscura _ 290 40 | 110 [ s
7 _|Punto de aforo (Caserio Las Altos) 580 210 50 Si |
|_ 8 Caja de caplﬂcidH I pm}fuum Ojo de f\gm 5 | 33 ; <2 | __No |
| 9 |Caja de Ci-lplﬂf.’:i{']n I proyecto Tuncij . <10 | <2 <2 No
10 |Caja de captacion 2 proyecto 'I'uncﬁj = _ <10 ] <2 No |
‘ - Canal de duri‘»-‘at_:idn Ip-‘l't:;}.'fj‘-ﬂﬁ de rego asp-::réir'm— 100 540 ' 1 _ g
gravedad Tuncdj-San José [l Rodeo o | _ |
! (Eaja de captacion 2 proyecto Ojo de Agua [ =10 | <2 =2 Mo |
13 [Cajade captacidn proyecto Manzanote <10 | 2 I <2 No
14 \Presa de derivacion provecto de Heg'u aspersion- 63 ' 150 ‘ 130 | Si
gravedad scetor 2 Manzanote . _ N
15 {Presa de deriv:rw.citjn pru?,'uc_m de riego aspersion- a0 | 5 ‘ & I No |
gravedad asociacion Ali-Ajauu | 1i ) |
16 |Caja de captacion proyecto Jova de la Vega | 300 920 <2 ' No
17 E=1Fl’resa de derivacion proyecto de riego aspersion- 500 {7 . 10 | o |
\gravedad Jova de la Vega ] |

UFC: Unidades formadoras de colonia
NMP: Numero mas probable

El recuento total de bacterias oscila entre <10 v 300 UFC/ml en los manantiales captados v de 40 g
380 UFC/ml en los cauces naturales. La norma COGUANOR establece un LMP de 3500 UFC/ml.
encontrandose todas las fuentes muy por debajo de este valor. a excepeion. del punto de aforo de la

microcuenca. donde se detectaron 380 UFC/ml.

Los coliformes totales oscilan entre <2 v 920 NMP/100 ml en los manantiales captados, por lo que
anicamente cumplen con la norma COGUANOR los manantiales de Altos-Toro Seca. Pachalam 2. [uncdj 1
v o de Agua 2. que poseen <2 NMP/O0O ml que es lo que establece la norma como LMP. El manantial
captado del provecto Jova de la Veoa posee ol valor mas alto. que es de Y20 NMP/100 ml. lo cual se debe a
que la caja de captacion no esta sellada, quedando vulnerable a la contaminacion por animales, v ¢n

Jdeterminado mormento por humanos,
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Los coliformes fecales, iinicamente estin presentes en el manantial captado del provecto de Pachalim

I. ¢l resto de los manantiales catados posee valores <2 NMP/100 ml considerindose accptables, va que la

norma COGUANOR establece como LMP <2 NMP/100 ml. en los cauces naturales los valores no
sobrepasan el LMP, con valores que oscilan entre 10 ¥ 130 NMP/100 ml.

Lo mismo sucede con Escherichia coli ¥a que en el tnico manantial captado en donde se aislo [ue en
el que abastece ¢l proyecto Pachalim I, obviamente, también se aislo en los cauces naturales, La
contaminacion lecal, en el manantial captado., pudo deberse a una contaminacion puntual. Debe tomarse muy
en cuenta. la contaminacion fecal y por Escherichia ¢oli, en los provectos de riego, va que los productos son
de consumo local. lo que podria ocasionar efeclos en Ja salud de la poblacion. v en el caso del proyecto de

riego por aspersion-gravedad de la Asociacion Ali-Ajauu, los cultivos que se irigan son de exportacion.

Sin embargo, solamente se consideran Aguas aptas para consumo humano desde el punto de vista
microbioldgico, las cajas de captacion de los proyectos de Pachalam 2. Altos-Toro Seco, Tuncdj 1 v Ojo de
Agua 2. En ¢l caso de los provectos de Tunedj ¥ Ojo de Agua, las 2 lineas de conduccién de cada provecto
van hacia el mismo tangue de distribucion. por lo que el agua que se distribuve a la poblacién no es apta para

consumo humano.

Por lo tanto Gnicamente se consideran aceptables las fuentes que abastecen los proyectos de Pachaliim
Iy Alws-Toro Seco, por lo que es importante implementar métodos de cloracién. v de acuerdo a

recomendaciones del laboratorio. habria que realizar anglisis de nematodos intestinales en los pobladores,

4.3 RIEGO
4.3.1 Calidad

Sandoval (1989). cstablece que [u calidad de agua de riego debe evaluarse con base en la
potencialidad de ésta para producir clectos dafiinos al suelo y al rendimiento de los cultivos. Dehe lomarse cn
cuentd. tanto la calidad quimica como la agronomica. la calidad guimica esti determinada por la
CONCEntracion v composicion de fos constituyentes disucltos que tenga. Cuando el agua se va a usar para
riego de cultivos. la calidad quimica solamente no va a cspecificar si el agua debe o no ser empleada. es

necesario considerar fa calidad a Sronomic,

Esta calidad esta determinada por los factores sigutentes: calidad quimica. suelo por regar. método de

ricgo, condiciones de drengje del suelo, cultivos por regar. condiciones climdticas v practicas del agu, del
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suelo y de las plantas. Las caracteristicas que determinan la calidad del agua para riego varian de acuerdo con

el método de clasificacion que sc use.

Castillo (1987), menciona que las caracteristicas que intervienen en la calidad de un agua de ricgo

SO0

0 Concentracion de sales solubles: hace referencia a la conductividad eléctrica. cationes como ¢l Caleio,
Magnesio v ¢l Potasio. cuando se complementan con carbonatos. cloruros v sulfatos vy luego por las
condiciones adversas del medio adquieren grandes concentraciones, se convierien en perjudiciales
para ¢l suclo v las plantas v sobre todo para aquellos suelos pesados con drenaje deficiente o déficit

de luvia

4 Concentracion de Sodio con relacion a otras sales: la facil intereambiabilidad en el complejo argilico
v la selectividad de alounas arcillas por el Sodio provoca efectos nocivos en la parte fisica. quimica v

bioldgica del suelo.

3 La concentracion de Cloruros v Sulfatos: los cloruros son toxicos ¥ aunque no dafian los coloides del
suelo. su concentracion ocasiona problemas de toxicidad en algunos cultivos scnsibles. En cuanto a
los Sulfatos. su toxicidad es menor que la de fos Cloruros. considerdndose mis o menos Ia mitad de

CSL0s.

4 La concentracién de Boro v otras sustancias toxicas (Aluminio v Selenio): el Boro, conjuniamente
con ¢l Aluminio v el Sclenio. en pequefias concentraciones pueden llegar & causar serios problemas

cn el suelo v por consiguiente a los cultivos.

< Los Carbonatos v Bicarbonatos: aungue menos dafinos que los otros jones. pueden llegar a constituir

problemas en las aguas de tego,

IFassbender (1987). establece que Tas aguas para riego. no solamente deben ser juzgadas por su
comentdo de sales. es decir de acverdo con su conductividad eleéctrica. sino tambicn segin su relacion de

absorcion de Sodio,
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Existen varios métodos para clasificar e agua de riego (USDA, FAOD, etc.), sin embargo, en nuestro

medio el mas utilizado es ¢l del laboratorio de salinidad del departamento de agricultura de Estados Unidos

(USDA) Riberside, California. El método se basa en la conductividad eléctrica ¥ la relacion de adsorcion de
Sodio.

Al clasificar las aguas para riego, se supone que van a usarse bajo condiciones medias respecto de la
textura del suclo, la velocidad de infiltracion, el drenaje, la cantidad de agua usada, el clima y la tolerancia
del cultivo a las sales, Desviaciones considerables del valor medio de cualesquiera de estas variables puede
hacerse insepuro ¢l uso de un agua gue bajo condiciones medias seria de muy buena calidad o, al comtrario,

pueden inducir a considerar un aguit como buena cuando bajo condiciones medias seria de dudosa calidad.

Para el analisis de la calidad de dgua para riego se wtilizo la metodologia del laboratorio de salinidad
del departamento de agricultura de Estados U nidos (USDA). la cual considera las siguicntes caracteristicas

hisicus:

9 Laconcentracion total de sales solubles (conductividad eléctrica expresada en micromhos/em).

2 La concentracion relativa del Sodio con Fespecto a otros cationes (relacion de absorcidn de Sodio.
RAS).

La relacion de absorcion de Sodio expresa la concentracion relativa de Sodio con respecto al Caleio v
Magnesio. tal como se muestra en [a stguiente ceuacion:
i Nat
AAS =
Ca™ +Mg®

-

Donde las concentraciones de Sodio, Caleio v Magnesio se expresan en miliequivalentes par litro
tmeg/L.). Posteriormente se wilizo el diagrama para la clasificacion de aguas para ricgo, basado en las 2

caracleristicas anteriores. { Sandoval, 19859

Ll procedimiento de muestreo fue ol mismo al que se describio anteriormente. para los parametros
fisicoguimicos. Las mucstras fucron analizadas en ¢l Laboratorio de Andlisis de Suelo-Agua-Planta de 1z
FAUSAC. determinando lo siguiente: Bicarbonatos. Carbonatos, Caleio, Magnesio. Sodio. Potasio, Cobre.

Zine_ Hierro v Manganeso,
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donde existe mayor demanda del servicio (310 m’/dia), ademds utiliza el 37% del caudal de manantiales, por

lo que la optimizacion del uso del agua debe ser una prioridad.

El proyecto de Altos-Piedras Blancas posee una eficiencia alta, siendo de 91%. In el caso del
proyecto de Altos-Toro Seco. no fue posible determinar el caudal en el tanque de distribucion. debido a

aspectos constructivos del mismo.

Los proyectos ubicados en la parte alta de la microcuenca. presentaron altas eficiencias de
conduccion. obieniéndose valores mayores del 90%. En el caso de los proyectos Tuncdj (Cubulco) v Ojo de
Agua (Granados), cada uno posee dos lineas de conduccion hacia un mismo tanque, v de este se distribuve a
la poblacion mediante un sistema abierto. Los proyectos de Joya de la Vega v El Aviadero, no poseen un
tanque de distribucion. por lo que el agua se distribuve directamente a la poblacion, mediante un sistema

abierto.

En proyeetos de conduccion de agua en canales abiertos. tnicamente se pudo determinar en el canal
de conduccidn del proyecto de riego aspersion-gravedad del caserio Tuncdj v la aldea de San José El Rodeo.
obteniéndose una eficiencia de 88%. 1a cual es alta. ¥a que ¢l canal en su mayoria es de seccién rectangular v

revestudo con concreto.

Las bajas eliciencias de conduccion obtenidas, se deben principalmente a la falta de mantenimiento

v reparacion de la tuberia,

Ll metodo que se wiilizo para determinar la eficiencia de conduceion fue ¢l de entradas v salidas. en
los proyectos de conduccion en tuberias s¢ alord en la caja de captacién v cn el tanque de distribucion
utilizando el método volumétrico. ven el caso del canal de conduccidn se aford aplicando ¢l méodo de

seceidn-velocidad. utilizando ¢l minimolinete deserito anteriormente,

Los aforos lueron realizados en la época de estiaje de la microcuenca. determindndose gue se utiliza
un caudal de 2.239 mi7idia. destinados para proyectos de abastecimicnto de agua para consumo humano. Tiel
lotal del caudal de manantiales. tnicamente se wiliza el 24.9% para cste uso. La ubicacion de las captaciones

de los provectos se muestre en o sipuiente cuadro:
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se utilizé fue el desarrollado por UNICEF., para el abastecimiento de agua por gravedad en cornunjdades

rurales.

a. Eficiencias de eonduccién

Los proyectos de conduccién de apua para consumo humano en comunidades urbanas v rurales.
ubicados dentro y en dreas cercanas a la microcuenca del rio Coton. fueron disefiados en tuberia de Cloruro
de Polivinilo (PVC), a excepeién del proyecto de Pachalam, que posee un tramo con tuberia de Aluminio. 1.2
mayoria de proycctos, utilizan el sistema de almacenamiento de agud. es decir la conducen de la fuente hacia
un tanque. v de este la distribuven a las viviendas mediante conexiones prediales,

Debido a que el agua es conducida en tuberias. las perdidas por fugas deberian ser minimas. o sea.
altas eficiencias de conduccidn. sin embargo. en algunos proyectos cxisten pérdidas de agua significativas. tal

como s¢ muestra ¢n el cuadro siguiente:

Cuadro 29. Eficiencias de conduceion de proyectos de abastecimiento de agua

microcuenca del rio Coton.

para consumo humano en la

Caudal disponible caja de |

Caudal disponible tanque de

|' E_ﬁ;:iem:ia de—l

Proyecto captacion | distribucidn | conduccién |
I L I =i Lis | miidia (%) |
Altos-Piedras Blancas | 613 | 38147 6.12 | 52877 91 |
Altos-Toro Seco | 250 216.00 - : -]
PPachalom | L 457 | 3485 | 223 | 19267 9
Pachalim2 | 507 | 43805 | 374 | sm.4 I
Tuncdj captacion | 095 | s0s | o1 | 78.62 9
|Tunc.='1j captacion 2 | 035 | 3024 | 034 | 2038 o7
Ofo de Agua captacion | 061 | 5270 057 | avzs | 3
Qjo de Agua capracion 2 .07 9245 | 098 | 8a67 | o2
Manzanote 0.48 4147 | 046 974 | 9 |
Joya de la Vepa captacion | I 0.17 14.69 . i
Wova de la ".f"e_.ga. caplacian 2 2 | 23414 | T = 4 S
F_\\Iﬂd_l..[ﬂ_ o ] _[!'._.-'[:' T Ol 48 ) o = I

Loper Vera (2001). establece coma limite téenico ¥ ceonomico para |
1e conduccion. entre 10 v 13%. Por lo gue Jos provectos de

de Pachalim. presentan bajas clicie

del agua. v la linea 2

tomar en consideracion gue este provecto es el mas importante. va que

as perdidas por fugas en uberias

conduceion de agua pertenccientes al municipio

neias de conduccion. principalmente la linea 1. en donde se pierde el 31%

del mismo proyecto. con un 74% de eficiencia. es deeir se pierde ¢l 26%. Hav que

abastece a la cabecers municipal. en
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Cuadro 28. Area de proteccion de los manantiales captados en proyectos de abastecimiento de agua para

consumo humana en la microcuenca del rio Coton.

B Recarga | Volumen Areadela | I
Manantial captado anual extraccion zona de Radio (m) i
: m anual (m’) _proteccién (m”)

Altos-Piedras Blancas 026 | 212237 816.296 — 510 |
Altos-Toro Seco 0.26 78840 [ 303231 | 3|
Pachalim1 [ 02 144120 | 554308 20 |
Pachalim 2 026 159888 | 614954 42
Tuncéj captacion | [ 035 20959 | 85507 [ 165 |
Tunca_; captacion 2 o 1 027 | I ]U‘a | 40, 88] . 14 |
[Ojo de Agua captacion | 030 [ 19237 | 64123 | a3 |
[Ojo de Agua captacion 2 | 035 | 33744 | 97m09 | 176 |
Manzanote 1 0.27 | 15137 | 56063 | 134 |

Joya de la Vega | 027 | 9084 | 336385 327
[F1 Aviadero | 027 | 22075 | 81759 | 61 |

Dada los volimenes de extraceion de Jos manantiales que abastecen los provectos de Pachalim. [as
Altos. Piedras Blancas v Toro Seco, poseen los mayores radios de proteceion oscilando entre 311 ¥ 510 m.
En el caso de los manantiales ubicados en la parte alta, los radios de proteceidn son significativamente
menores, oscilando entre 114 v 176 m a excepeion del manantial Jova de la Vega (327 m), dehido a que
posce el mayor caudal. Es imporante tomar en consideracion. que dada las condiciones socioeconomicas v
de tenencia de la tierra, la aplicacion de este criterio es dificil. Por lo que es necesario hacer conciencia en la
poblacion de establecer un drea de proteccion de los manantiales, estableciendo por lo menos un radio fijo de
proteccion (50 m minimo). que incluso puede ser menar que ¢l caleulado con el método descrito

anlerormente.

5.1.3 Aprovechamiento
Actualmente en la microcuenca del ria Coton. el recurso hidrico se utiliza para 2 propdsitos

principales, consumo humano v ricgo.

\. Consumo humano

Dada la importancia que tiene la microcuenca del rio Coton. como fuente de abastecimicnto de AL
pdra consumo humano en las comunidades de Pachalum (incluvendo [a cabecers municipal). Granados v
Lubuleo. estimandose sctualmente una demanda de 575 m'/dia. se realizé un analisis sobre las eficiencias de

conduccion de los provectos. siluacion actual v {utura de la demanda de a poblacion, El procedimiento {ue
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Es importante tomar en cuenta. que las unidades de mapeo 3 ¥ 24 aportan cl 48.82% de la recarga
hidrica natural de la microcuenca (4.17 y 44.65% respectivamente), siendo dreas completamente agricolas.
Estas actividades. se caracterizan por el cardcter difuso de sus vertidos, que afectan muy especialmente a las
apuas subterrdneas a través de los residuos de contaminantes que disueltos en el agua se filtran en el terreno.
Los altos costos que exigiria depurar esta agua y restaurar la calidad de la misma vy suelos afectados. aconseja
prestar una atencion preferente a este problema en el futuro. por lo que es recomendable realizar andlisis de

CStos contaminanies a los principales manantiales,

Dada la presion a la contaminacion antropogenica (bacteriologica y por plaguicidas principalmente) a
la que estan sometidos los manantiales. principalmente los de la parte alta, es necesario definir un drea de
proteceion, en donde se evite la amenaza de contaminacion del agua, controlando o limitando a un nivel

adecuado toda actividad potencialmente contaminante,

Ll método que se utilizo para definir el drea de proteccion es el de rad io fijo caleulado, deserito por
Vargas (2002). Calculdndose ¢l drea de la zona de captura con una relacion de balance de agua, como se

expresa en la siguiente ecuacion:

-’ﬁlﬂ e Qa::";Rc

Donde:

Ar = Area de la zona de captura, ( m-)
Qax = Volumen de extraceion anual. ()

R. = Recarga anval. (m)

La recarga hidrica anual se asigno de acuerdo a la lamina de recarga de la unidad de mapeo donde

estd ubicado ol manantial,

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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CAPITULO 5
SITUACION DE LOS RECURSOS NATURALES

Habiendo obtenido la recarga hidrica natural. asi como la calidad del agua en la microcuenca del rio
Cotdn. en este capitulo se realiza una breve descripcion de la situacion actual de los recursos naturales v de
su aprovechamiento, principalmente el recurso hidrico. Se describe el recurso hidrico, tanto en calidad como
en cantidad. el cambio de la cobertura vegetal v el recurso suclo. Ademsds se realizan estimaciones de
demanda del recurso para consumo humano Y para riego, se estima el drea que potencialmente puede reparse

de acuerdo al caudal disponible de manantiales en la microcuenca.

51 AGUA
5.1.1 Cantidad

Iin el balance hidrico de suelos se eslimo que la recarga hidrica natural anual por efecto de la
precipitacion equivale a un volumen anual de 4775.034 m” (10.78%), perdicndose la mavor parte (> 50%)
Por evapotranspiracion, Este volumen se recarga principalmente en la parte alta v media de la microcuenca.

siendo aproximadamente el 63.26% del area total,

5.1.2 Calidad

Desde el punto de vista fisicoquimico, no existen problemas con la calidad del 4guUa para consumo
humano v riego. existiendo principalmente problemas con la calidad bacterioldgica. Detectandose la
presencia de [ coli v coliformes fecales en un manantial captado (caja de captacion del proyecto 1 de
Pachalim). o cual se puede deber a contarninacion puntual v/o transporte de las bacterias desde las areas de
recarga hidrica natural. va que actualmente no existe delimitacién de zonas de proteccion de manantiales.
ademas existen algunos que se captan para abastecimiento de agua para consumo humano que se encuentran
expuestos al ambiente, De acuerde con el analisis bacteriologico. 5 de los manantiales captados [Héira

consumo humano presentan contaminacion por coliformes totales.

Considerandose que en la parte alta de la microcuenca. en donde se produce &l 97% de la recarea
hidrica natural {abasteciendo todas los manantiales). esta ubicada ol 759 de la poblacion v donde todas las
viviendas no cuentan con sistemas de drenajc (constituvéndose on contaminaciones puntuales). es mportanie

imiplerentar sistemas de tratamicnto de residuns solidos,



Cuadro 27, Efecto del Sodio sobre las propiedades fisicas del suelo.

H8

. | , .
No. | pK2-pK'. | p(Ca+ Mg) | p(Alk) | pHe | RAS |RAS id| CSR Clasificacion
1 221 | 261 2.58 | 740 | 065 | 131 | -2.47 | Sin problemasy aptas
2 220 | 284 2.54 | 7.58 | 024 | 043 | -0.01 | Sin problemas y aptas |
3 2.20 299 2.61 | 7.80 | 0.13 | 0.20 | 0.38 | Sin problemas y aptas |
4 220 300 | 257 [ 778 | 045 | 035 | 072 | Sim problemas v aptas |
5 220 | 301 | 257 | 78 015 | 024 | 0.70 [ Sin problemas y aptas |
6 2.20 295 | 230 | 765 | 037 | 064 _0.76 | Sin problemas y aptas |
7 | 220 282 [ 243 | 745 | 051 | 099 | 083 | Sm problemas y aptas
g 2.16 323 | 281 | 830 | 0.80 | 096 | 031 Sin problemas y aptas |
(9 T 210 | 355 |09 8.74 | 074 | 049 | 022 | Sin problomas y apas
10 210 | 3.71 345 9.26 .38 0.05 | -0.04 | Sin problemas v aptas |
‘ 11 2.06 ! 3.37 345 | 8.88 0.82 (.43 0.15 | Sin problemas y aplas
12 230 | 365 | 265 | 850 | 045 | 040 | 040 | Sin problemas v aptas |
10 D 365 | 281 | 857 | 045 | 037 | 026 | Sin problemas y aptas |
(4 | 210 360 | 321 [ 891 [ 050 | 025 | 007 | Sin problemas y aptas |
15 2.10 3.38 321 | 889 | 052 | 027 | 0.1 Sin problemas v aptas
6| 210 | 344 | iu | ies | 0.70 [ 0.50 | 0.08 | Sin problemas y aptas |
(17 [ 210 | 326 | 328 | 884 | 067 | 038 0.04_] Sin problemas y aptas |

flego agricola, ya que los valores obtenidos son menores gue 6 v

riesgo de que precipiten los cationes Calcio vy M

sodicidad.

aspersion-gravedad de Tuncaj-San José e
con Custodio v ]
terreno v la creacion de un medio alealino. Sin embargo, al

anteriores. los resultados indican que no existe

principales fuentes en |y &
principalmente & la contaminacion bacterioldgica.

COMMEcUvas o proventivis

El agua e |

Dado los valores de RAS,, ¥ CSR. las apuas se

comunidades de Pachalim. Granados v Cubuleo.

consideran sin prohlemas v aptas pra ser usadas en ¢

1.25 respectivamente. Por lo tanto no existe

agnesio en forma de carbonatos. Proceso que aumenta la

a microcuenca del rio Cotdn. de acuerdo

amas (2001). estas aguas no son aptas para riego, deby

A pesar de que existen algunas fuentes como ol manantial que abastece ¢l

proyecto de ricgo por

I Rodeo. clasificandose como bicarbonatada sodica, v de acuerdo

do a la fijacién del Sodio en el

clasificar las aguas de acuerdo a Jas metodologias

¢ las fuentes de agua que se captan pari

PO SCCd. ¢35 apls unicamente para riego, no

ningtin problema con el Sodio,

a los resullados del muestren realtzadn

consumeo humano Y0 Meop

d las

asi para consumo humano. debidoe

derivandose la importancia de implementar medidas

en las
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O Problemas crecientes: Rasg 6 — 9.

2 Problemas praves: Ras, =9.

Como se muestra en el cuadro 27. todas las fuentes de agua se consideran sin problemas para ser
usadas en el ricgo de cultivos agricolas, por lo que se disminuye la posibilidad de precipitacion de sales.

proceso que aumenta ¢l ricsgo de sodicidad.

4.3.3 Carbonato de Sodio residual

Alonso er al. (1995), mencionan otro indicador para expresar ¢l peligro de acumulacion sédica en el
suelo. que es el Carbonato de Sodio residual (CSR). En agua de riego donde la concentracion de HCO; v
COs, es mayor que la de Calcio v Magnesio. existe la tendencia de estos cationes a precipitar en forma de
carbonatos a medida que la solucion del suelo se va concentrando ¥. sin embargo, permanece en solucidn el
NazCO; por su alla solubilidad, Esta reaccion no se completa totalmente en circunstancias normales. pero a
medida que ella ocurre. la concentracion total y relativa del Sodio tiende a crecer, aumentando las

posibilidades de intercambio con el complejo adsorbente del suclo v produciendo la dispersion de este,

I:1 CSR se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

CSE =(COy + 1ICO: ) - (Ca™ + Mg )

Donde las concentraciones se expresan en meq/L. El eriterio que se wtilizd para clasificar el agua. fue

el siguiente:
4 Apta: CSR <1.25 meg/l.
< Dudosa: CSR 1,25 v 2.5 meg/| ..

9 Noapta: CSR =2.5 meg/L..

Los resultados obtenidos se muestran en ef siguiente cuadro:
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4.3.2 Evaluacién del efecto probable del Sodio sobre las propiedades fisicas del suelo
Segiin Alonso ef al. (1995), la meledologia de USDA, tiene el inconveniente de que la Relacidn de
Absorcion de Sodio. no toma en cuenta la posibilidad de precipitacion de sales, fendmeno gque puede
aumentar el riesgo de sodicidad ya que los cationes que pueden precipitar son el Calcio en forma de CaCOs y
CaS80y y el Magnesio en forma de MgCOs. Este inconveniente que resulta del cdleulo de la Relacion de
Absoreion de Sodio. dio lugar a un djuste que origina el RAS ajustado (RASay), calculdndose, segin FAQ.,

con la siguicnte ccuacion:

Ner™
RAS,, = 2ot (1 + (8.4 - pHe))
Ca™ + Mg

-

I:1 valor de pHe se caleuld con la siguiente ecuacian:
plc = (pK »- pK .} 4 p(Ca + Mg} + plAlk)
Donde:
pK - pK . = Logaritmos con signo cambiado de la segunda constante de disociacion del H,COs v de la
constante de solubilidad del CaCO; respectivamente. ambas corregidas para el valor de la fuerza ionica. Es

funcion de Calcio + Magnesio + Sodio. {meg/L.)

p(Ca + Mg} = Logaritmo negativo de la concentracion molar de Calcio + Magnesio. Ls funcion de Caleio

Magnesio. (meg/l)

plAIK) = Logaritmo negativo de la concentracion equivalente de CO; + [1CO;. Es funcidn de €Oz = HOOy,

{meg/l.)

Los valores dependen de la suma de la coneentracion de los iones. (meg/LL)

Caleulando la RAS,, se determing el cfecto del Sodio sobre fa cstructura del suclo. utilizando el

Siguicnie criterio

2 5in problemas: Ras,: <6,
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Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 26. Parametros fisi 1s1coquimicos para riego de las fuentes de agua de la microcuenca del rio Cntnn

| C.E. megq/L . pPpm =
[N B R HCO; | Coy cal Mg [ Na ] K | | Zn] Fc | Ma Clase|
11790 ] 182 [ 070 | 191 |33 1.95 1 1.04 1 0.09 | 065 [ 00| 0002 00 | 15,
(21743 200 | 070 | 200 |07 193 o3 0.03 [ 0.24 [ 0.0 an DJ CiSy |
|51 778 | 176 | o070 174 1037 [ 169 | 0.3 | 0.01 [ 0.13 | 0.0 0.0| 0.0 |Cs, |
(41796 [ 161 T 050 | 217 {042 1.85 015 Too1 To1s 150 0_[01 00 [C8, |
5180 i@ [ 050 | 247 To12 | 185 [ois 001 015100 [0.0[0.0] 00 [ s
6178 [ om0 252 ] 037 | 1.89 | 039 [ 0.02 [037 | 00| 0.0 [ 0.0| 0.0 | €5, ]
(7 1876 |21 | om0 | 300 v [t [osr [oorTeorton 20 00] 00 ¢ |
rEJ_?IE 107 | D’HJ_I!_J 037 | 080 | 061 | 001 | 080 [ 0.0 0.1 [00] 04 Ic,a.

1_5:«:{;] 60 r 017 | 061 | 025|031 [ 039 | 001 [0.72] 0.0 0000 ][00 [C8 |
(0] s82 | % | oo0 |03 [on oo 0.01 [ 0.38 [ 0.0 [ 0.0 [0, | [ 00 e |
111720 [ 29 | 060 1035 [01270.08 | 0.36 | 001 1082 000001 00 | G5
12| 752 | 188 | 035 | 191 [ 137 ] 049 | 043 | 0.03 | 045 [ 00 100]00] 00 [Cs, ]
113] 689 |'j}_| 035 | 113 | 050|072 | 035 | 001 045 100]00]00] 00 [ Css, |
| 14 ’_?Tij_*:ﬂ 000 | sl 1| 025 [ 029 036 | 0.01 0.50 [ 0.0 [ 00 ::rn| 00 [Csy ]

_Tmcj_ 4 | 000 | o6l | 025 [ 025 [ ¢ 0.26 [ 0.01 | 052 0.0 00] 00| 0.0 CiS, |

16) 627 | 70 | 0.00 | 070 [ 037 [ 025 | 039 [ 002 | 070 0.0 (0.0 0.0 00 | Cr'i_|
17| 702 | 49 | 000 [ 052|025 | 023 | G.33|ﬂﬂ_[{}ﬁ?l[]£uﬂ_[{m| 0.0 |(.3;|

De acuerdo con la metodologia de USDA, la Gnica fuente de agua que se clasifica como € 25 es Ja
que corresponde al punto de aforo de [a microcuenca. es decir. presenta cierto grado de restriccion si se usard
para riego. va que solo pueden ser usadas en suelos con buen drenaje v cultivos tolerantes a la salinidad. Su
Uso €5 mas permitido en regiones con abundantes precipitaciones. en donde existe un lavado de las sales, No
¢ recomendaria su uso en suelos pesados, poco permeables. con capa [redtica muy poco profunda v en

regiones con escas: precipitacion,

Las demds fuentes se clasifican como 5. 0 sea pueden utilizarse en |a irrigacion de cultivos

agricolas. sin probiemas de que se formen suclos salinos wio sodicos.

De acuerdo con el contenido de ¢lemenios toxicos para las plantas. como el Clorg v sodio. las aguas
3¢ consideran aplas. va que no exjsie presencia de Cloro v las concentraciones de Sodio en todas las fuentes

€5 menor de 3 mea|



Cuadro 30. Ubicacion de los manantiales captados en

humano en la microcuenca del fo Cotén,

proyectos de abastecimiento de agua para consumo

... | Fechade | Coordenadas UTM (m) | Alfitud |
Proyecto Municipio - |
aforo |  Este Norte msnm
Altos-Piedras Blancas Pachalim | I5-Mar-04 | 758045 | 1654547 | 1.594 ]
Altos-Taro Seco Pachalim | {5-Mar-04 | 758102 | 1654643 | 1.622 |
Pachalim captacion | | Pachalim | 15-Mar-04 758081 | 1654694 | 1611
Pachaliim captacién 2 Pachalim | 15-Mar-04 | 757949 | 1654509 | 1,685 |
Tuncéj captacién | Cubulco |21-Mar-04 [ 756270 | 1638511 | 2,240
Tuned captacion 2 Cubulco |21-Mar-04 | 757655 | 165899 | 2.324
Ojo de Agua captacion | | Granados 21-Mar-04| 756325 | 1657777 | 2.088
Ojo de Agua captacion 2 | Granados |21-Mar-04| 757553 | 1658325 | 2,189
Manzanote | Gramados |21-Mar-04| 758014 | 1657934 | 2.155 |
Joya de la Vega | Granados |21-Mar-04 | 758768 1657704 | 2,209
El Aviadero | Granados [21-Mar-04| 758966 | 1657994 | 2,246 |

h. Demanda actoal

poblacion, s¢ calculd la demanda actual de agua de |

Basado en la metodologia de UNICEF. ¥ tomando en

Cotdn. El procedimiento que se utilizo es el siguiente:

1.

Dotacion

3 Clima trio: 60 — 90 litrosthabitante/dia

o

para las que

Clima calido: 90

La dotacion para elima frio se uilizo cn las comunidades que se

prevalecientes,

[t

|

L

Caudales de discfin (consumos)

Caudal medio (consumo medio diarin)

Chim

Mo habitantes x dotacion (m /dia

120 Titros/habitante/dia

Caudal de conduceion (consumo maxima diaro)

cuenta las condiciones actuales de clima V

as poblaciones que dependen de la microcuenca del Ho

localizan dentro de la microcuenca. ¥

se encuentran fuera se wiilizod la dotacion para clima calido. dado las condiciones climdticas
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Qc=Qm x FDM

Donde:
FDM = Factor de dia maximo. (para comunidades mayores de 1,000 habitantes FDM = 1.2 ¥ para

comunidades menores de 1,000 habitantes FDM = 1.3)

o Caundal de distribucion (consumo médximo horario)

Qd=0m x FIIM

Nonde:

FHM = Factor de hora méximo. (se utiliza un factor de 2)

Fn los provectos donde fue posible aforar el caudal en el tangue de distribucion. se tomo como el
caudal disponible. v en los provectos en donde no fue posible. se asumio un 12% de pérdidas de fugas en
conduccion v distribucion, del caudal disponible en la caja de captacion. como en ¢l caso de los provectos de

Joya de la Vega y Bl Aviadero. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cuadro 31. Disponibilidad v demanda de agua para consumo humano en las comunidades de la microcucnea

del rio Coton,

[Poblacién/ (‘ aud.al Dutaci:’m‘ Caudal demandado {m"’fdia} Iixcedenteu|
Proyeeto | __disponible " T -
| actual | Lis |m'/dia La’hahfdia| Medio Cunducciénh}istrihuciﬁn déficit (m'idia)
|AltosPicdras Blancas | 607 | 6.12 52877] 120 | 7284 | 9469 145.68 | 434.08
AltosToroSeco | 315 | 220 [190.08] 120 | 37.80 | 4914 | 7560 140.94 |
Pachalim | 2154 | 597 I51581] 120 [25848| 31018 | 51696 | 20563
Tuncdj | 280 [ 125 [i08.00] o0 2520 | 3276 | 5040 | 7504
OledeAgn | 177 |15 |13392] 90 | 1593 | 2071 ‘ 3186 | 11321 |
Manzanote | 39 [046 [3974] 90 135641 2633 728 | 639 |
UoyadelaVegn | 85 | 253 21859 90 | 763 [ 995 T 1530 20864 |
ElAviadero | 95 | 062 (35357 90 | &8l | iiss 1782 | 4199

A exeepeton del proyecto que abastece el caserio Manzanote. en donde existe un déficit de apua de 7
m/dia. en todas as comunidades de Ia microcuencs existe un excedente de agua para consumo humano. Ann
con la baja eliciencia de las lineas de conduceion del provecto de Pachalom. existe un excedente de 206

m /dia.
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aumentando, segln censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica, 285 habitantes durante un

periodo de 8 afios,

El proyecto que abastece la cabecera municipal de Pachalim, dada la poblacion que se servira del
mismo, presentara un déficit de 395 m/dia, hay que tomar en cuenta que la estimacion se realizd basandose
en el caudal disponible en el tanque de distribucion, con una eficiencia de conduccion sumamente baja. por lo

que resulta necesario aumentar la eficiencia en la conduccion del sistema.

Los proyectos ubicados en la parte alta de la microcuenca, presentan excedentes de apua, siendo
unicamente el proyecto de Manzanote el que presentara un déficit de 174 m'/dia. En el caso del proyecto

Tuncaj, se puede decir que empezara a tener déficit cuando se cumpla el periodo de proyeccion.

B. Riego
a. Déficit hidrico

El déficit hidrico anual en la parte alta de la microcuenca del rio Coton, en donde se cultiva el 100%

de la agricultura bajo riego, se muestra en la siguiente figura:

Figura 13. Déficit hidrico en la estacion Tuncdj.

400 +
350
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— . §

El periodo de déficit oscila de Noviembre a Abril, existiendo en el mes de Diciembre el mayor deficit

que es de 117 mm, o sea 3.8 mm/dia.

5. Demanda
De acuerdo con el balance hidrico de suelos realizado, la demanda de riego en la microcuenca del rio

oton oscila entre 2 y 7 mmy/dia. En las unidades de mapeo 3, 17 v 24 (4reas agricolas) es de 683, 2,540 y
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¢. Proveccidn de Ia demanda

Los proyectos de abastecimiento de agua potable para que sean funcionales, se diseflan con un
periodo de 20 a 25 afios, tomando en cuenta la tasa dc crecimiento poblacional. Fn el caso de las
comunidades que dependen de la microcuenca del rio Coton para el aprovechamiento de agua para consumo
humano. se realizaron Jas provecciones de poblacion y la demanda de agua con un periodo de 20 afios, El

meétado que se utilizé. fue ¢l del Indice de Crecimiento Geométrico. el cual consiste en lo siguicnte:
PF=Pi(l +1c)"

Donde:

Pt = Poblacion final,

Pi = Poblacién actual o inicial.

te = Tasa de crecimiento anual de la poblacion expresado en forma decimal. (dato que se obtiene en el INE)

n = Perindo de disefio. (afios)
Los resultados obtenidos se muestran cn el siguicnte cuadro:

Cuadro 32. Proveceion de la demanda de agua para consumo humano en las comunidades de la microcuenca

del rio Cotdn.

Caudal Dotacion| Caudal demandado [m"f:ﬁa} |Fxcﬁd€ﬂfﬂﬂ|

Provecto | Pi | Pf | glisgunihlc_

. Lis |m’/dia IJhah!dia[Mcdiﬁ Cunduccmn|Dthr:bucmu|dei' it (m’ #dn}l
Altos-Piedras Blancas| 607 (7,383 6.12 |528.77] 120 88596 1.063.15 | 177192 | 53438 |
Altos-Toro Seco |31 | 686 | 2.20 [190.08] 120 _18232] 107.02 | 16464 | 83.06 |
tachalum 21546327 5.97 |51581] 120 [75924] 91109 | 151845 | -395.28
Tuncqj | 280 [931 [ 1.25 [108.00] 90 8579 10895 | 16758 | 093
OjodeAgua 177336 1.55 [133.92] 90 [3024] 3931 | eoas | o 9461 |
Manzanote | 396 980 046 [39.74| 90 |178.20) 21384 | 35640 | -174.10 |
Jovade la Vepa | 85 | 124 [ 253 |218. 59 90 (1116 1451 | 2 32 | 20408
ElAvidero _ [99 [143 [062]53.57] 90 |12.87] 1675 | 3594 3684

El provecio gue abastece los caserios de Altos-Piedras Blancas. es el que presentard el mavor défien

de agua de todos los proyeetos de la microcuenca del rioc Cotén, con un total de 335 m*/dia. Esto debido

mmncipalmente a la alta tasa de crecimiento de la poblacion de la comunidad de Picdras Blancas.



99
745 mm anuales respectivamente (2, 7 y 2 mm/dia). La mayor demanda existe en la unidad de mapeo 17,
donde s¢ necesitan aproximadamente 7 mm/dia, actualmente esta unidad no posee ningin sistema de riego,
ya que es destinada tnicamente a cultivos de subsitencia. En las unidades 3 v 24 se demandan
aproximadamente 2 mm/dia, siendo la unidad 24 donde se ubican los cultivos de exportacion bajo sistemas

de ricgo por aspersion-gravedad.

Dado a lo anterior se deriva la importancia de realizar un estudio detallado sobre las necesidades de
riego de los cultivos en la zona, en donde se determinen las laminas v frecuencias Optimas de dego. va que

actualmente se dﬂﬁt[’][tﬂﬂi‘.‘ﬂ.

¢, Area potencialmente regable
Tomando en cuenta que ¢f mes de mavor déficit hidrico es Diciembre. el volumen que se demanda es
de 1.170 m*/ha (37.74 m/ha/dia). o sea un caudal a dotar de 1.31 L/s/ha. operando 8 h/dia. Por o que ¢l drea

potencialmente a regar. se caleuld utilizando la siguicnte ecuacion:

wp=Qdpx Cu
(dt

Donde:

Ap= Arca potencial de riega. (ha)

(Jdp = Caudal disponible de manantiales en época de estiaje. (1./5)
C3dt = Caudal de dotacion. (1/s'ha)

Cu = Cocliciente de uso. (se considera utilizar el 75% del caudal de manantiales en época de estiaje)

Por o tanto. el drea potencialmente regable en la parte alta de la microcuenca del rio Cotdn es de 43

hectareas.

Ls importante mencionar. que ¢l caudal de manantiales corresponde aguellos yue actualmentic no se

sneuentran captados en provectos de abastecimiento para consumo humano.

5.2 SUELQO
En la microcuencs del rio Colon existe un ambientc metamorfico. en donde s estructura
predominante es laminar. principalmente en la parie baja de la microcuenca. situacion que se manifiesma oo el

lecho del cauce principal. Los suclos se clasifican de scuerdo con Custodio v Llamas (2001 como poeo
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algo permeables. con valores relativamente altos de permeabilidad en los suelos de la parte alia v media, los
cuales inciden principalmente en que en esta drea se recarga el 97% del volumen de apua por cfecto de la
precipitacion, ademas de que son suelos relativamente profundos (=0.60 m) ¥ con altos contenidos de materia

organica,

Ein la parle baja de la microcuenca. los suclos son poce permeables, encontrandose el malenal
parental en algunos casos a 0.20 m de profundidad. con bajos contenidos de materia organica. La principal
ciusa de que en esta drea no exisie recarga hidrica natural. es debido a la baja permeabilidad de los suelos.

recargandosc tinicamente en algunos casos hasta micnos del 1% de la precipitacion pluvial,

Ln lo que respecta a pricticas de conservacion de suelos. principalmente en la parte alia, cn las
unidades 3 v 24 destinadas a la agricultura, donde ademas existen altas pendientes (mavores 55%). el uso 3
adopeion de pricticas de conservacion de suelos es minima. situacion que se aprecia mejor en la unidad de
mapco 3, observindose profundidades efectivas de 0.40 . A pesar de lo anterior. en Ta unidad de mapco 24
'0s suelos tienen mavores profundidades efectivas (20.60 m), observindose en raras ocasiones profundidades

menores,

Es importante mencionar que los suelos de la parte alta ¥ media. poseen los mavores coeficienies de
recarga hidrica natural (0.11 al 0.20 de la precipitacion pluvial), v los menores coeficientes de escorTentia, lo

cual s¢ debe principalmente a los valores relativamente altos e permeahilidad.

Ln los suelos de la parie baja, el coeficiente de recarga hidrica natural oscila entre 0.00 v 0.08 v con
cochicientes de escorrentia hasta de 0.74. Los coeficicntes fueron caleulados como |a fraccion gue cseurre o

recarga del total de la precipitacion pluvial,

En la grafics siguicnte se observa el o mportamiento de la escorrentia v la recarga hidrica nstural para

cada unidad de mapeo:
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Figura 14. Comparacion de los coeficientes de recarga hidrica natural y escorrentia
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Unidad de mapeo

Ademas, es de hacer notar, que los suelos de la parte alta presentan los mayores valores de
svapotranspiracion real, principalmente las unidades 1, 2, 21, 22, 23 cubiertas con bosques densos. Por lo que

‘a permeabilidad de los suclos de la parte baja es determinante en la captacion de precipitacion que se

constituya en recarga hidrica natural,

3.3 BOSQUE

Con el objetivo de determinar el cambio de la cobertura vegetal en la microcuenca, principalmente el

s=curso bosque, se compard el uso de la tierra del afio 1,992 realizado a escala 1:50.000 con el uso actual

_os cambios que se determinaron fueron los siguientes:

3.1 Bosque denso de coniferas
Ha disminuido del 42.46 al 34.70% (12.09 y 9.98 km® respectivamente) a un ritmo de 0.18 km*/afio.
= causas principales son debido a dafios fisicos ocasionados a los drboles por efecto de la resinacion ¥

=ccion de ocote lo que provoca que sean derribados facilmente por el viento. Otro factor que ha influido
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es la incidencia de plagas forestales, principalmente el gorgojo del pino (Dendroctonns sp.), tal como ocurmio

en el caso del bosque mixto ralo que se localiza en ¢l sur del cerro Las Burras.

3.3.2 Bosque denso de latifoliadas

El bosque denso de latifoliadas compuesto principalmente por especics de Quercus sp. ha disminuido
a un ritmo de 0.04 km/afio. existiendo 0.97 km” ¢n el afio de 1.992 ¥ actualmente solo existen 0,44 km-
ubicados en la parte alta de la microcuenca. siendo la principal causa de su disminucion el avance de Ja

Irontera agricola

5.3.3 Monte bajo

El monte bajo esta compuesto pri ncipalmente por especies de Alnus acuminata v especies arbustivas
como  laurel (Cordia  alliodora). zarzaparrilla  (Smilar sp) v mora (Morus sp.). ha  disminuido
considerablemente. existiendo en la actualidad Gnicamente 1.85 kn1™ localizados en la parte alta de lIa
microcuenca. perdiéndose a un ritmo de 0.35 km /afio. Al igual que el bosque denso de latifoliadas. la causa

de su disminucion es el avance de la frontera agricola.

3.3.4 Bosque mixto
- - k) -~ - r -
El bosque mixto se ha incrementado en 0.11 km*/afio. lo cual es debido a la pérdida del bosque de
conileras. sustituyéndose por drboles de encino ¥ toble, ambos del géncro Ouercus. Por lo gue existe una

rendencia de transformacion del hosque denso de coniferas a bosque mixto.

Los cambios de la cobertura vegetal. se deben principalmente a la presion socioeconémica sobre ¢l
uso de la tierra. como se menciond a uctividades como agricultura, extraceién de productos (resina. lefna).

plagas. ademas de factores ambientales, principalmente ¢l viento, entre otros,

La agricultura limpia (incluvendo cultivos anuales ¥ pastos) ha aumentado considerablemente.
existiendo 8.84 km” en el afio 1.992 v actualmente existen 11.33 km® (40% del drea total de la microcucnca).
creciendo a un ritmo de (.21 km™/ano. La tendencia es que en la parte alta ha desaparecido el cultivo de
pastos y deciduos. existiendo cultivos anuales (maiz v frijol) v cultivos de exportacian principalmente arveia
+ brocoli, Mientras que en la parte baja. predominan las dreas cultivadas con pastos. principalmente zacaie

sstrella ( Cynodon sp).



CAPITULO 6
LINEAMIENTOS DE MANEJO

Considerando la creciente demanda de agua para los diversos usos v el constante deterioro del
recurse. en cste capitulo se proponen lineamientos estratégicos de manejo del recurso hidrico en la
microcuenca del rio Coton. los cuales tendrdn que ser realizados de manera conjuma., con las comunidades.
gobiernos municipales v/o instituciones de desarrollo. lo que redundard en heneficios ambientales v
socioeconomicos para la region. Los lineamientos a seguir se determinaron de acuerdo a los resultados
obtenidos en el cstudio v a un analisis FODA, tomando en cuenta aspectos téenicos. institucionales v

sociales.

6.1 CONCEPTOS

Dada la interrelacion que existe entre 1os recursos agua. suelo v bosque. ¥ la importancia que ticnen
sobre la recarga hidrica natural a los mantos fredticos. permitiendo su sostenibilidad. se considera necesario
mencionar dos coneeptos relacionados con el uso del agua, los cuales de acuerdo con SIECA er o/ (1998).

se definen de la sipuiente maners:

3 Uso racional: define la utilizacion apropiada. la eficicncia que evita el desperdicio v Ja equidad como

tuncidn social gue ampara ¢l derecho igualatario al uso v libre acceso de todos a un recurso comiin,

3 Uso sostenido: implica la efectividad o maximo provecho. la proteceion para mantener su calidad en
armonia con la preservacion del medio ambiente. v la conservacion que garantice el uso indefinido en

heneficio de las presentes v futuras seneraciones.

Por lo tanto. los lincamientos de manejo que se definen en cl presente estudio, estan odentados &
oerar un uso racional v sostenido del recurso hidrico, tomando en cuenta la interrelacion (que cxiste entre los

recursos suclo. agua v bosque.

7.2 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Con la finalidad de identificar 1a problemadtica del recurso hidrico en la microcuenca, sc realizé un
nafisis FODA. el cual es una herramienta Que sc utiliza para determinar las foraleras. oportunidades.
-whilidades v amenazas. existentes alrededor del uso. aprovechamicnto mancjo de determinado recurso.

=ndo para esle caso el recurso hidrico,



S¢ ha desarrollado esta herramienta para puntualizar de mejor

relacionados al uso

identificar con mas

linalidad de lograr un uso racional ¥ sostenible de este recurso. Se presenta

analisis:

Cuadro 33,

de

precision

los recursos hidricos en la microcuenca del rio Cotan.

104
manera, los aspectos gue estan

Elementos que son guia para

los lineamientos de manejo que deben implementarse en la microcuenca. con la

a4 continuacién el resuliado del

Analisis FODA de la situacion actual de a microcuenca del do Cotdn.

Aspecto

1. Disponibilidad del

Irecurso hidrico
a. Cantidad

ih. Calidad

2 Aprovechamisnto

def recurso hidrico
a. Consumo humano

| Fortalezas

! Dptnrtllnlila;:ies

Fxiste potencial de
recarga hidrica natural
fanual,

Mantener o aumemtar la
recarga hidrica narural.
|

Calidad fisoquimica
acepiable.

Abastecimiento de agua
da mejor calidad.

! Dehilidades | Amenazas
[Mesconocimicntn de Disminucion de fa

Areds recarda

ide recaraa hidrica. hidrica, dehido al mancio. |
[Existe contaminacion Efectos en la salud

|
{hactericlosicy,
Desconocimiento de
[contaminacion por
plaguicidus.

humana, por el cansumo
{de aguu contarminada.
|

[poblacion cuenta con
[servicio de agua,

|La ma}-ur‘paﬁe dela

I oerar el 100% de

cobertura de agua,

_[Se satisface la demanda.
Trrigacion de cultivos
rentables con sistemas
[por gravedad.

[Existe potencial de agua
prara riego.

Lograr altas eficiencias
fen ¢l uso del agua para
Tien,

No existe tratamiento
previo al agua.

Mal manejo de provecios
l(bajas eficiencias).

Se desconocen cuandn
v cuanto de agua aplicar
& los cultivos,

'St desconoce con certeza
el drea bajo riego.

{La demanda serd mayor |
que la oferta de agoa,

Disminucion del caudal |
disponible para riego, por
prioridad de usos,

13, Uso de fa tieren :
i1, Forestal

b Agrieola

< Capacidades
locales

i hervicios basicos

Aprovechamiento de
Productos forestales.
{Cobertura forestal
!rnaynr del 3y,

T reacion
tralajo.

[Amplia coberiara o
lelectricidad ¥ apua.
|

de fuentes de |Implementaci

| - ——
(Existencia de programas

banejo sostenible del
hosgue.

Ingreso al programa de
incentivos forestales.

oMy g
[cultivos de exportacion.

lde apoye que promueven |

Eia instalacion de

__ |pequefias hidroeléciricas, |

Defarestaciones en areas
con alas pandientes,
{Técnicas no adecyadas de
extraceion de productos,
La fuente cnergética para
la coccidn de alimentos

25 la leda.

[Para conservacion de
suuios,
Il—‘um capaciacion e 2|

[mansjo de los cultivos.

L-';\'LJ existen

sistemas de
renai;.
|

(No se utilizan practicas  [Contaminacion

el

|[Erosidn (aumento de Ja
CECOrTentia)
Desertificacion.
tncidencia de plagas.

del agia
Por agroguimicos

{Erosion (pérdida de 1o
ertitidad del suclo.

[{Comtaminacion a o=

|rnanms fredaticos,



Continuacion analisis FODA

|f_1. Educacion

L Uraanizacion

d. Feonomin

[F. Aspectos

a. Autoridades
locales

Ih, Investigascion

ASPECtd: .

L5

| Oportunidades

Debilidades -

| Fortalezas
[Existen escuelas en ls
mavoria de comunidades,

lmplementar programas
de educacion ambiental,

£ 34% de |2 poblacion
es analfabeta v no ha

irecibide ningiin tipo de
_ |educacién,

Amenaras
Destruccion acelerada ‘
di los recirsos nanrales
por falia de conciencia
ambiental,

[ ® [ - ap -
IExiste | comité de agua  Lesislacion favorable a

por cada provecio, la vrpanizacion local,
Las fuentes de apus Ley de descentralizacion,
ley de consejos de

desarrello v el nuevo

json propiedad de us
icomunidades,
codigo municipal.

[Foca participacion
comunitaria en ¢l
manujo del agua,

Mo exislen planes pars

el uso eficiente del apua. |

Dréficit de agun.
Creneracion de conflicuos
Inlercomuniiarios.

|Existe un potencial de [Existencia de programas
[ incentivos de fruales.

incentivos foresales,

‘peblacion
ccondmicamente activi,

la economiy estd basada
en la agriculra de

cultivos limpios.

Aumento de la fromera
Aaricols,
Destruccion acelerady dz

{30%)

[Lograr pacticipacion de
fas municipalidades de
Cubuleo v Granados.,

[Participacicn de la
Imunicipalidad de

Pachalim. que consume
mas del 70% del caudal |
feokal, |

[Desinterds de las

municipalidades de
[{Cubuico v Granados
|

Cieneracion de conflicios

[rlermumicipales,

|Apug.-u comunitario en  |Inferés de instituciones
|la realizacion de estudios |por conocer el estado
i

en latematica. actual del agua.

Poca informacian
disponible,

Dereriora de los |
recursos naturales,

iq-_ Aspectlos legales

Basanduse en el analisis FODA realizado. los problemas

siguientes:

L. No existe ningun tipo de manejo a las principales are

Convenio inermunicipal |Existen reglamentos
sobre la extraceion v use |&ubre conservacion del
del medio ambiente, de|
bosque, manejo v
ladministracion de
[provectos de agua. v de
wertidos de aguas

el agua,
|

residuales municipales.

alta v media de Ta microcuenca.

2. Existe comtaminacion bacterinlogica a las fuentes de

ET 75% de 1a poblacion esta ubi

desechos solidos,

- No existen zonas delimitadas de proteccion de los manantiales,

encuentran desprotegidas.

cada en la parte alta de la microcuenca, en donde

|A nivel nacional no
[SARTIN

un marco solido lezal en
el uso v manejo del agua,

identificados en Iy

HEUED prara consumo humano,

mcluso algunas

|Deterioro de los recursos |
naturales.

iGeneracian de contliclos. |
i

mictocuency son los

as de recarga hidrica natural, ubicadas en Ja parte

no existe un manegjo de

cajas de captacion se



11
CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECO MENDACIONES

.1 CONCLUSIONES

(Y

El cauce principal de la microcuenca. asi como todos sus tributarios se comportan como corrientes

clluentes,

Dada las caracteristicas geoldgicas del arca de influencia de la microcuenca del rio Cotdn. los suclos se
clasifican como poco (parte baja) v algo permeables | parte alta v media) con permeabilidades que oscilan

entre 0.58 m/dia v 0.005 m/dia.

De acuerdo con el balance hidrico realizado. la recarga hidrica natural potencial en la microcuenca es de

4 775.034 m" anuales,

La recarga hidrica nawral potencial en la microcuenca constituve (nicamente el 10.78% de la
precipitacion pluvial total.  perdiéndose la mayvor partc por evapotranspiracion real v cscorrentia
superticial. siendo de 32.07 v 21.55%, respectivamente, ¢l restante 16.47% es retenido en lu coberiura

vegetal y areas construidas. posteriormente se pierde por evaporacion.

LI'97% de la recarga hidrica natural en Ja microcuenea ocurre en los suelos de la parte alta (1. 2. 3. 21,

22.23. 24 vy 25) y en la parte media (unidad L) lo que equivale a un volumen 4,647.872 m® anuales.

Basado en eriterio cuantitativo v de ubicacion de captacion de proyectos de agua para consumo humano ¥
riego. las dreas de recarga hidrica natural mas importantes en la microcuenca son las unidades 1. 2. 3. 21.

22, 23,24 y 25,

Las dreas criticas de recarsa hidrica natural en la microcuenca son las unidades 22 v 23, consideradas de
Alta Susceptibilidad. v las unidades 1. 2.3 21, 24 v 25 consideradas de Moderada Susceptibilidad. lo que

squivaie al 63.26% del area total. el resto de unidades se considera de Baja Susceptibifidad,
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compresion local acerca del por qué se crean estas leves v cual es la situacion de aplicacion de las

mismas en ¢l pais.

Capacitacion a lideres en cuanto a teenologias de manejo del agua: técnicas de conservacion de aga,

téenicas de cosecha de agua. usos productivos del agua.

Promover ¢l intercambio v las visitas hacia otras experiencias rurales de mancjo del agua en diversos
campos: mancjo de aguas residuales. proteccion de fuentes de agua, conservacion ¥ cosecha de aoua.
reciclaje de apuas jabonosas, mancjo del agua en sistemas de produccion intensive, aprovechamiento
de caidas de agua para la generacion de clectricidad, entre otras. todo encaminado a dotar a los lideres
de suficiente formacion, informacion v capacitacion que les permite tomar decisiones respecto a un

ptan local de manejo sostenible de los recursos hidricos,

Ll otro aspecto que no se debe descuidar. tiene que ver con dotar a los lideres de herramientas
adecuadas de comunicacion de la informacion. pues se debe garantizar que una vez informados,
formados v capacitados. comuniquen el conocimiento hacia todas las comunidades de manera que las
decisiones sean también el producto de la participacion de todas las personas habitantes de la

microcuencs,



1,

f—

fed

14

112
De acuerdo con los resultados fisicoquimicos de todas las fuentes de agua que s¢ muestrearon en la época
de estiaje. no representan riesgo para la salud humana. cumplicndo en todos los casos con lo establecido

por la norma COGUANOR 29001,

Las fuentes de agua se clasifican como bicarbonatadas cilcicas, bicarhonatadas magnésicas v
bicarbonatadas mixtas. debido principalmente a la disolucion de los mincrales constituyentes de la
geologia del drea de recarpa de los manantiales, siendo principalmente magmesiohorblenda (fuenie de

Magnesio) v Albita (fuente de Sodio).

La calidad del agua no es apta para consumo humano. debido a la contaminacion bacteriologica. siendo

aptas unicamenie las fuentes captadas de los proyectos de Pachalom 2 v Altos-Toro Seco.

- Todas las fuentes de agua muestreadas, a excepeion del cauce principal (C2S) son clase )5y, es decir.

pucden utilizarse en la irrigacion de cultivas agricolas. sin problemas de que se formen suclos salinos Vi

s0dicos,

. Todas las fuentes de agua se clasifican como sin problemas v aptas. desde el punto de vista del efecto del

Sodio sobre las propiedades fisicas del suelo,

. Los proyectos de Pachalim | ¥ 2, poseen bajas eficiencias de conduccion. siendo de 49 v 74%

respectivamente. en los demds provectos las pérdidas de agua son menores del 10%. por o que se

consideran aceptables.

Dada las condiciones climaticas v la poblacion a dotar. el provecto Manzanote s el inico que presenta
un déficit para consumo humano de 7 m’/dia. Los provectos Pachalam v Altos-Piedras Rlancas presentan
los mavores excedentes (206 ¥ 434 m/dia). por lo que la escaser de agua en la cabecera municipal se

debe a la eficiencia del sistema de distribucién.

- Segin la proveeeion de la demanda de aglla para consumo humano. las comunidades que mas se verdn

afectadas seran Alios-Piedras Blancas. Pachalim v Manzanote. con déficit de 333,395 v 174 my/dia

respeciivamente,



7.2 RECOMENDACIONES

b

LAy

.

L.I_

Mantener la cobertura boscosa en las dreas eriticas de recarpa hidnca natural y on las dreas agricolas,
tratar de recudir las drcas susceptibles a erosionarse. con ol uso de practicas de conservacion de suelos.

con el objetivo de disminuir la escomrentia superficial y aumentar la recarga hidrica natural.

Realizar por lo menos un muestreo anual para determinar la calidad fisicoquimica ¥y bacteriologica del
agua principalmente ¢n los manantiales que abastecen de agua para consumo humano. asi como también

analisis de plaguicidas,

Establecer areas de proteceion de los manantiales principalmente para consumo humano. evitando toda

actividad antropogénica potencialmente contaminante.,

Implementar sistemas de potabilizacion del agua (cloracidn). para contrarrestar el efecto de la

contaminacion bacterioldgica.

Establecer en la medida de lo posible sistemas de saneamiento (drenajes sanitarios) y tratamiento de

desechos sélidos (basura) v de aguas servidas. con el objetivo de disminuir la contaminacion al acuifero,

Implementar planes de mantenimiento ¥ supervision de los provectos de abastecimiento de agua.

Realizar estudios detallados sobre Jos requerimientos de riego de los principales cultivos de la

microcuenca.

Continuar monitorcando el clima en el area de influencia de la microcuenca del rio Cotén. tamio cn las
partes altas. en donde se da la mavor recarga hidrica natural. como cn las partes bajas. ademas

considerar establecer una estacion hidrométrica en el cauce principal.

Implementar programas de concienciacion a la poblacion sobre el manejo de los recursos naturales ¥ S
influencia en la recarga hidrica natural. principalmente ¢n la descarga de manantiales, asi como tambicn

sobre el uso racional del recurso hidrico v sus repercusiones en el futuro,

Implementar programas de capacitacion sobre pricticas agricolas v forestales. asi como relacionadas con

el uso. manejo v aprovechamiento del recurso hidrico.
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6.3.6 Investigacion
Con el proposita de fortalecer el conocimiento de la situacion actual de los recursos naturales en |a

microcuenca. s recomendable realizar investigaciones y otras actividades como las siguientes:

4 Continuar monitoreando el clima. considerar ademas la instalacion de estaciones melcorologicas
ubicadas principalmente en las partes alta v baja de la microcucnea.

- Considerar la instalacion de una estacion hidrométrica en el cauce principal.

4 Realizar estudios detallados de capacidad de uso del suelo.

3 Realizar estudios de hidrologia forestal.

6.3.7 Organizacion

Los lincamicntos anteriores solo pueden ser posibles de implementar cn la medida en que exisic una
organizacion local solida. con capacidad de promover la participacion comunitaria v con capacidad de
gestion para aprovechar las oportunidades del entormo social ¥ natural de la microcuenca. Eso amerita
algunas acciones especificas que deben encausarse hacia Tos lideres locales organizados en comités de agua,

comités de desarrollo v alcaldias auxiliares.

Los aspectos a trabajar a este nivel deben incluir acciones en las esferas de la formacion. |a

capacitacion, la comunicacion v la informacion.

2 Informar a la poblacion v lideres lacales de los resuliados de este estudio. haciendo énfasis en el
porque del estudio. la necesidad del mismo v su wtilidad como herramienta de planificacion v gestion

del recurso hidrico,

2 Formacion v concienciacion a los lideres locales respecto a las implicaciones v tendencias del manejo
actual del agua en la microcuenca. Esta accion debe buscar que la poblacién por si misma analice su
luturo respecto a los recursos hidricos. reflexjone sobre los pros y contras dc mantener [as
condiciones actuales de uso v manejo. v establezea propuestas diferentes de mancjo mas acordes con

uso v desarrollo sostenido de los recursos hidricos.

3 informar a lideres locales sobre las distintas leves involucradas en ¢l maneio de los recursos naturales

en general v los recursos hidrcos en particular. Una accion de este lipo debe enlatizar en la
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2 En la cabecera municipal de Pachalum. realizar una cvaluacion de la cficiencia del sistema de
distribucién. ya que actualmente el suministro de dgua es discontinuo,

4 Reducir el consumo medianie programas de concienciacion ciudadana,

B. Riego
3 Realizar estudios detallados sobre los requerimientos hidricos de los cultivos del area. principalmente
arveja china v brocoli,
<+ Considerar la instalacion de un langue evaporimetro clase =A™,

3 Evaluar los sistemas de ricgo en operacion con ¢l objetivo de mejorar su eliciencia.

6.3.4 Provectos de desarrollo local
Con ¢l objctivo de disminuir la contaminacion al ambiente v especificamente al recurso hidrico. v
dado que en la parte alta donde existe el 97% de la recarga hidrica natural se ubica el 73% de Ja poblacion

(860 habitantes), sc propone la cjecucion de los siguicntes provecios:

2 Implementar sistemas de tratamicntos de residuos solidos, como fosas seépticas o letrinas aboneras
principalmente.

3 Implementar un sistema de recoleccion de hasura.

< Implementar sistemas de produccion de biogas.

3 Reducir la presién sobre ¢l uso del hosque como fuente de lefia mediante ¢l uso de estufas mejoradas.

6.3.5 Capacitacion

s importante que la poblacién fenga conciencia sobre el manejo de los recursos naturales v sn
interrclacion. principalmente con el agua. asi como del conocimiento de téenjcas Que sean sostenibles v
adaptables a la region. por lo tanto, s¢ propone a través de capacitaciones. talleres. charlas técnicas, ete.

cnfatizar en los siguientes aspectos:

<4 Importancia del uso. manejo v conservacion de los recursos agua. suelo v bosque. asi como su

mierrelacion en la recarga hidrica.

(=

Implementar programas escolares de educacion ambiental.
- Importancia del uso eficiente del agua v sus repercusiones en el futura.
41 I'écnicas agricoias v forestales. como practicas de conservacion de suelos. agricultura organica,

manejo integrado de plagas, extraceion de producios forestales. entre otras.
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Implementar pricticas de conservacion de suelos. como curvas a nivel. pozos de absorcion. harreras
(vivas v/o muertas) en las unidades 3 ¥ 24. con ¢l proposito de disminuir la escorrentia superficial.
principalmente ¢n las partes mas altas.
En las dreas agricolas determinar los niveles de uso de agroquimicos, asi como considerar la
apiicacion de productos organicos.
En las unidades 1 y 21, implementar métodos sostenibles de extraccion de productos torestales. ocote

v resina principalmente,

6.3.2 Calidad del agua

La calidad del agua se ve amenazada principalmente por contaminacion bacterioldgica, debido a que

¢l drea de proteccion de los manantiales es minima ¥ ¢n algunos casos la caja de captacion de los provectos

de abastecimiento de dguE para consumo humano se encuenira desprotegida, por lo que se propone lo

siguiente:

M|

Lstablecer un radio fijo de proteccion (50 m minimo) en donde no se permita ningun tipo de actividad
dntropogénica.

Realizar tratamiento al agua. principalmente cloracion en los tanques de distribucion.

Monitorear constantemente la calidad del agua de los manantiales captados. principalmente
bacteriologica, 2 veces al afio, en epoca seca v Huviosa.

Realizar analisis de plaguicidas a los manantiales captados,

Implementar sistemas de mantenimicnto constante a las obras (caju de captacion v langue de

distribueion) de los sistemas de abastecimiento de agua.

6.3.3 Aprovechamiento del recurso hidrico

Como se menciono. los principales usos del agua en la microcuenca son consumo humano v riego,

destindndose el 25% del caudal de manantiales para consumo humano, y ¢l 31% para riego. Ademas hay que

considerar que |a demanda de d2ud para consumo humano aumentard en un 330% de acuerdo con la

proyeccion realizada. Por lo que dado los problemas que se determinaron en LSLOS seclores. se propone o

Soene:

A. Consumo humano

-l

Redueir las pérdidas v posibilitar el conirof del consumo que realizan jos diversos usuarios mediante

la reparacion de redes. eliminacion de lugas e instalacion de contadores individuales.
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Se desconoce contaminacion por plaguicidas, debido a la alta actividad antropogénica en las zonas de
recarea hidrica natural,
Bajas eficiencias de conduccion en los principales provectos de abastecimicnto de agua.
Proveceion de déficit de agua para consumo humano,
Desconocimiento del requerimicnta hidrico de los cultivos bajo ricgo. principalmente cultivos de
EXPOracion.
Crecimiento de la frontera agricola debido a la alta presion sobre ¢l recurso bosque, por fa extraceion de
productos e incidencia de plagas principalmente.
[:n la mayoria de dreas destinadas a la agricultura, las practicas de conservacion de suclos que se utilizan

S0 Minimas,

- Destruccidn aceleradas de fos recursos naturales.

- Poea participacion comunitaria en ¢f manejo del recurso hidrico.

. Poca capacitacion a las comunidades sobre el manejo de los recursos naturales.
- Desinterds de municipalidades locales por ¢l desarrollo del recurso hidrico.

. Informacion limitada para desarrollar proyectos de investigacion,

- Ausencia de un marco solido legal para el uso v manejo del recurso hidrico.

6.3 LINEAMIENTOS DE MANEJO

De los problemas que se detectaron en ¢l andlisis anterior, se proponen los siguientes lineamientos de

mancjo:

6.3.1 Recarga hidrica natural

Actualmente existe alta presion socioeconémica (consumo humano v feso principalmentc) sobre ¢l

caudal de los manantiales, no existiendo un manejo sostenible en las dreas de recarga hidrica natural. por lo

que e propone lo siguiente:

2 Mantener la cobertura vegetal en las unidades 22 v 23. dada que son dreas criticas de recarga hidrica
natural. categorizadas como afras, asi como mejorar la cobertura mediane la rehabilitacion natural
del bosque.,

- bEstablecimiento de bosgues de produccion. principalmente siembra de especies forestales pura leda,

< Establecimiento de hosques de ealeria en las mdrgenes de los cauces naturales.

- En las unidades 3 v 24, implementar sistemas agrolorestales con especies locales,
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5. Se desconoce contaminacion por plaguicidas, debido a la alta actividad antropogénica en las 7onas de
recarea hidrica natural.

0. Bajas eficiencias de conduccién en los principales proyectos de abastecimiento de agua,

7. Proveceion de déficit de agua para consumo humano.

8. Desconocimiento del requerimiento hidrico de los cultivos bajo riego. principalmente cultivos de
EXpOTTacion,

Y. Crecimiento de la frontera agricola debido a la alta presion sobre el recurso bosque, por la extraccion de
productos ¢ ineidencia de plagas principalmente.,

10, En la mayoria de dreas destinadas a 1a agricultura, las practicas de conservacion de suclos que s¢ wilizan
SOM PTINITGS,

F1. Destruccion aceleradas de los recursos naturales,

i 2. Poca participacion comunitaria en el mancjo del recurso hidrico,

13. Poca capacitacion a las comunidades sobre ¢f mancjo de los recursos naturales.

|4, Desinterés de municipalidades locales por ¢l desarrollo del recurso hidrico.

I3, Informacion limitada para desarrollar proyectos de investigacion.

16, Auscncia de un marco sélido legal para ¢l uso y manejo del recurso hidrico.

6.3 LINEAMIENTOS DE MANEJO

De los problemas que se detectaron en ¢l analisis anterior. se proponen los siguicntes lineamicntos de
mancjo:

6.3.1 Reearga hidrica natural

Actualmente existe alta presion socioccondémica (consumo humsano ¥ ricgo principalmenie) sobre ¢l

caudal de los manantiales. no existiendo un mancjo sostenible en las dreas de recarga hidrica natural. por o

due s¢ propone o siguiente:

L.I

Mantener la cobertura vegetal en las unidades 77 v 23, dada que son arcas criticas de recarea hidrica
natural. categorizadas como aftay, asi como mejorar la cobertury mediante la rehabilitacion natural
del bosque.

< bBstablecimicnto de bosques de produccion, principalmente siembra de especics lorestales papi lefia.

4 Establecimiento de bosques de galeria en las margenes de los cauces naturiles.

- kn las unidades 3 v 24, implementar sistemas agrolorestales con especies locales.
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