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ESTUDIO DEL RECURSO HIiDRICO DE LA FINCA SABANA GRANDE Y
DETERMINACION DE LA RECARGA HIiDRICA VERTICAL DE LA MICROCUENCA
DEL RiO CANTIL, ALDEA EL RODEO, ESCUINTLA
RESUMEN

La microcuenca del rio Cantil esta ubicada en la aldea El Rodeo, de la cabecera
departamental de Escuintla y esta comprendida entre las coordenadas geograficas 14°
21' 15" a 14° 25' 0” de latitud norte y 90° 49' 15" a 90° 50' 57" de longitud oeste. Se
encuentra entre las coordenadas 1.588.350 m a 1.594. 300 norte y 732.500 m a 735.000
m oeste, en el sistema UTM (Universal Transverso Mercator) de la hoja Alotenango 2059
lll, escala 1:50.000, del IGN (Instituto Geografico Nacional). Asi mismo Finca Sabana
Grande se encuentra ubicada en la parte media de la microcuenca del rio Cantil.

El diagnostico que se realizé del recurso hidrico, nos permite identificar las fuentes
de agua entre nacimientos y rios dentro de la microcuenca, analizar el potencial de este
recurso, asi mismo identificar y priorizar una serie de problemas que van deteriorando la
calidad y cantidad del recurso hidrico. La informacién generada nos permitio realizar una
priorizacion de problemas sobre el recurso hidrico, siendo éstos: falta de informacion
reciente de los caudales de escorrentia entre nacimientos y rios dentro de la finca, no se
ha sistematizado la informacién generada por las estaciones hidrométricas y la estacion
climatica ubicada dentro de la finca, la deforestacion y malas condiciones en que se
encuentran los nacimientos, no hay informacién reciente de la calidad quimica vy
bacteriologica de las fuentes de agua dentro de la finca.

Tomando en cuenta la falta de sistematizacion de la informacion del recurso hidrico,
se desarrollo una investigacion titulada “Determinacion de la recarga hidrica vertical de la
microcuenca del rio Cantil, El Rodeo, Escuintla”, que se planteé tomando en cuenta la
disponibilidad de las estructuras hidrométricas dentro de la microcuenca para la medicién
de la escorrentia superficial, y de la estacién climatica del INSIVUMEH para la medicion de
aspectos climaticos, y también poder determinar el indice de infiltracion media
representativo de la zona.

Esta investigaciéon es de importancia, ya que da a conocer los resultados de la
recarga hidrica de la microcuenca, tomando en cuenta tres metodologias para la

determinacién de la precipitacién infiltrada, y una de estas metodologias es la real, ya que



viii

se hicieron lecturas de la fluctuacion del nivel freatico tanto en época de estiaje como en la
época de mayor recarga en el pozo mecanico ubicado en la parte central de la
microcuenca del rio Cantil, también proporciona informacion de la disponibilidad de la
cantidad del recurso hidrico en los principales nacimientos y rios dentro de la finca en el
lapso de diez meses.

Se determind el indice de infiltracibn medio de la microcuenca del rio Cantil, siendo
este del 94.69%, también se determiné la recarga hidrica utilizando valores de
precipitacion infiltrada con infiltracion basica y la recarga hidrica utilizando el valor del nivel
freatico medido directamente en el pozo, en donde se pudo observar que los métodos del
indice de infiltracién e infiltracion basica sobreestiman los valores reales de recarga
hidrica.

Tomando como base los objetivos del diagndstico, que son determinar la situacién
actual del recurso hidrica de la finca, se planted el siguiente servicio:

A. Sistematizacion de la informacion y manejo del recurso hidrico; en donde se
analizaron fisica, quimica y bacteriolégicamente las fuentes de agua de la finca, se
realizé una medicion y registro mensual del caudal de agua de nacimientos y rios
de la finca, se les dio mantenimiento a las estructuras de aforo y se mejoro las
condiciones del area circundante a los nacimientos, con reforestacién de especies
de la region, asi también se mejoraron las vias de acceso para una mejor atencion
al turista
Siempre dentro de los servicios como parte al apoyo a la finca, y siguiendo los

objetivos del Ejercicio Profesional Supervisado se plantearon los siguientes:

B. Anadlisis de nutrientes del suelo del cultivo de cafia de azucar; para realizar esta
actividad de tomaron muestras de suelo de las 86.876 hectareas de cana de
azucar que tiene la finca, dividiendo con base a las caracteristicas del suelo en
ocho secciones, para el analisis de conté con el apoyo del Laboratorio de Suelos de
la Facultad de Agronomia, USAC, principalmente existen problemas de escasez de
nitrégeno, fésforo, potasio y cobre.

C. Propuesta de fortalecimiento de actividades forestales dentro de la Finca Sabana
Grande; se tomo en cuenta que la parte forestal no representa una fuente de

ingresos para la finca, por lo que se indicaron otros campos en donde toma



importancia, ya que es un reservorio de flora y fauna, mantiene y mejora los

sistemas hidrologicos, evita la erosion y reprime la sedimentacion, resguarda

materiales genéticos, conserva y mejora el paisaje natural, tomando en cuenta que

al aumentar el area boscosa a largo plazo es fuente de ingreso econdmico que bajo

un adecuado control podra seguirse aprovechando de forma sostenida.

El presente trabajo se realizé en la Finca Sabana Grande, en los meses de agosto
2004 a mayo 2005, se contd con el apoyo de la Red Centroamericana de Manejo de
Recursos Hidricos (Red-CARA), asi también con la asesoria técnica de estudiantes de
maestria de la Universidad de Calgary, Canada; y de docentes de la Facultad de

Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO
ESTUDIO DEL RECURSO HiDRICO DE LA UNIDAD DOCENTE-PRODUCTIVA
SABANA GRANDE, ALDEA EL RODEO, ESCUINTLA



1.1 PRESENTACION

La Unidad Docente-Productiva Sabana Grande fue adjudicada a la Universidad de
San Carlos de Guatemala, el 20 de Junio de 1957 por medio de acuerdo gubernativo
emitido por el 6rgano del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (actualmente Ministerio
de Finanzas Publicas) pasando a formar parte de sus activos el dia 11 de Agosto del
mismo afo. Actualmente la Administracion de la Finca esta a cargo de la Facultad de
Agronomia. En las consideraciones del acuerdo gubernativo respectivo se dejan implicitos
los fines de la donacion, los cuales son: Prestar el apoyo necesario al desenvolvimiento de
la cultura, incrementar el patrimonio de la Universidad de San Carlos como un medio para
el mejor desarrollo de sus actividades y dotar a la Facultad de Agronomia de un inmueble
para sus practicas y labores de experimentacion.

Este trabajo se realiz6 en la finca Sabana Grande, aldea El Rodeo, Escuintla;
durante el mes de agosto y septiembre del 2004. EIl estudio se llevé a cabo ante la
necesidad que tienen las personas que administran la finca y la Red — CARA, de contar
con un documento que posea informacién amplia y actualizada del recurso natural hidrico;
haciendo énfasis en la calidad fisico-quimica y bacteriolégica, los caudales, el manejo y
conservacion de los 14 principales manantiales con que cuenta la finca; en la
sistematizacién de la informacion hidrolégica (aforos) y pluviografica, asi como otras
actividades de importancia para finca Sabana Grande.

La informacion necesaria para la elaboracion del presente estudio se obtuvo
aplicando diversos métodos tales como caminamientos, observacion y mediciones
directas, muestreo de fuentes de agua, analisis fisico-quimicos, entrevistas, consultas

personales, revision de material bibliografico y otros.

1.2 MARCO REFERENCIAL

Finca Sabana Grande, se encuentra ubicada en la aldea El Rodeo, de la cabecera
municipal de Escuintla, tiene una extensiéon de 216 hectareas equivalente a 2.16 km?, se
encuentra en las coordenadas geograficas entre los paralelos 14°21°17” y 14°20'35"de

latitud norte y los meridianos 90°44’55” y 90°50’7” de longitud oeste.



El relieve de la zona de estudio va de gradualmente ondulada a plana con
pendientes que varian del 0% al 30%, con una cota media de 650 msnm, teniendo su
punto mas bajo a 620 msnm y el punto mas alto a 780 msnm.

Los limites de la finca Sabana Grande son: norte, aldea El Rodeo; sur, finca Lorena;
este, finca Alsacia y oeste, finca Magdalena. Las vias de acceso son principalmente dos:
La primera saliendo de la ciudad de Guatemala hacia el sur por la carretera CA-2,
pasando por los municipios de Villa Nueva, Amatitlan y Palin, luego tomando la autopista
hasta el km. 5§5.5, para luego desviarse a la carretera que conduce a la Antigua Guatemala
hasta el km. 62.5. La segunda via partiendo de la ciudad de Guatemala ruta a la Antigua
Guatemala (km. 45) luego tomando la carretera que conduce hacia el sur, pasando por los
municipios de Ciudad Vieja, Alotenango, hasta llegar a la aldea El Rodeo (km. 70) de la

cabecera departamento de Escuintla (Morales Cayax 1990) (11).

1.3 OBJETIVOS
A. Conocer la situacion actual del recurso hidrico en la finca Sabana Grande.

B. Plantear recomendaciones y opciones de solucion a la problematica existente.

1.4 METODOLOGIA

En la fase inicial de gabinete, se recopild toda la informacion de estudios anteriores
sobre el lugar de estudio, asi se obtuvo la hoja cartografica de Alotenango, escala
1:50,000, en donde se delimito la finca, y se ubicaron las fuentes de agua entre
nacimientos y rios.

En la fase de campo se verificaron las fuentes de agua existentes, también se conto
con equipo de Red-CARA entre aparatos para determinar caracteristicas fisico-quimicas
del agua, asi como un molinete de la Facultad de Agronomia para el aforo de rios, se
aforaron nacimientos, se realizaron caminamientos para observar la situacion actual de los
nacimientos y rios, se entrevisto a trabajadores de campo y personal administrativo sobre
la situacion actual del recurso hidrico.

En la fase final de gabinete se analizé toda la informacién recopilada y generada,
con el objeto de determinar los problemas y por ende la situacion actual del recurso

hidrico, asi como la priorizacién de estos problemas.



1.5 RESULTADOS
1.5.1 Ubicacion de las fuentes de agua

En toda la finca se ubicaron 39 nacimientos, considerando la ubicacién e
importancia de estos, solo se trabajaron con 14 nacimientos, ya que presentan un alto
caudal y poca variacion a lo largo del afio, de acuerdo a la opinién de pobladores de la
finca. Hace falta mucha informacion en cuanto a la ubicacion de los nacimientos dentro de
la finca, ya que son pocas las personas que conocen exactamente la ubicacion de éstos.
Los nacimientos estudiados los encontramos en el cuadro 1.

Cuadro 1. Ubicacion de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

ALTITUD UTM UTM ALTITUD UTM UTM

NACIMIENTO msnm ESTE NORTE NACIMIENTO msnm ESTE NORTE
El Manial 730 733636 | 1590772 La Presita 708 734039 | 1590754
El Idilio 2 665 733898 | 1591022 Los Cocales 717 734165 | 1590845
Pilita 1 696 733948 | 1590792 La Berrera 650 734080 | 1590231
Pilita 2 713 733966 | 1590779 El Ariete 719 734000 | 1590849
Mineral 1 690 734036 | 1590149 | Rincdn de Alsacia 658 734209 | 1589604
Mineral 2 690 734327 | 1590325 Guineo Morado 723 734059 | 1589642
Mineral 3 697 733929 | 1590599 | Piscina de Lorena 711 733396 | 1589465

Se ubicaron tres rios los cuales son: Cantil, Mongoy y Cometa. Estos rios son los
que presentan un mayor caudal y captan todo la escorrentia superficial de la microcuenca
del rio Cantil, también cabe mencionar que en los puntos de aforo poseen estructuras
hidrométricas para el aforo de los mismos, las cuales se encuentran en la fase de

calibracion.

1.5.2 Analisis fisico-quimico

Se realizd un andlisis fisico-quimico a los nacimientos en estudio, entre los
parametros fisicos estan pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto; en
los parametros quimicos analizados estan nitratos, silicatos y cloro. Tomando en cuenta
los resultados del cuadro 2., de pruebas fisicas las aguas son aptas para consumo
humano, de igual forma segun los resultados del cuadro 3., de pruebas quimicas las
aguas son aptas para consumo humano. Hace falta realizar pruebas de otros parametros
quimicos y pruebas bacteriolégicas, con el objetivo de determinar el nivel de estos, y de
esa forma estar seguros que las fuentes de agua son aptas para consumo humano u otros

fines.




Cuadro 2. Parametros fisicos analizados en los nacimientos de la finca Sabana Grande
durante el mes de agosto 2004.

FISICAS

MANANTIAL pH | temperatura °C | ECus/cm. | Oxigenomg/L
El Manial 6.5 24.0 203 3.16
El Idilio 2 6.7 24 1 263 5.40
Pilita 1 6.3 24.5 281 4.64
Pilita 2 6.1 23.7 545 3.64
Mineral 1 6.2 24.2 735 2.45
Mineral 2 6.2 23.5 712 3.36
Mineral 3 6.0 251 436 3.86
La Presita 6.6 24.0 559 4.51
Cocales 6.6 25.1 219 4.21
La Berrera 6.4 25.3 401 4.26
El Ariete 6.1 24 1 382 4.20
Rincén de Alsacia 6.6 23.8 576 3.68
Guineo Morado 6.5 244 300 4.72
La Piscina de Lorena 6.3 244 418 4.47

Cuadro 3. Parametros quimicos analizados en los nacimientos de la finca Sabana Grande
durante el mes de agosto 2004.

QUIMICAS

NITRATOS mg/L| SILICATOS mg/L C;(;/RLO
MANANTIAL NOs; -N| NOs Si02 Si cr
El Manial 0.6 2.5 82.8 38.7 1.1
El Idilio 2 1.6 7.0 92.5 43.2 5.0
Pilita 1 1.8 7.9 90.1 421 3.2
Pilita 2 2.1 9.4 96.3 23.4 7.2
Mineral 1 1.0 4.6 72.2 33.8 8.8
Mineral 2 1.3 5.6 93.3 43.6 9.3
Mineral 3 1.8 7.8 94.9 44 4 5.6
La Presita 2.0 8.7 94.5 442 7.7
Cocales 1.1 4.7 85.6 40.0 2.0
La Berrera 1.0 4.3 92.0 43.0 4.8
El Ariete 2.0 8.7 88.9 41.2 4.8
Rincén de Alsacia 1.0 4.3 65.8 30.7 7.2
Guineo Morado 1.2 53 59.6 27.8 3.5
La Piscina de Lorena 1.8 8.1 76.9 35.9 4.7

1.5.3 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial aprovechable de los 14 nacimientos estudiados dentro de
la finca, es de un caudal de 63.648 litros por segundo, como podemos observar en el
cuadro 4., el nacimiento Mineral 2 es el de mayor caudal y el nacimiento Mineral 1 el de

menor caudal, también esta el nacimiento Piscina de Lorena con un caudal de 11.5 litros



por segundo, el cual nace en el limite entre la finca Sabana Grande y la finca Lorena pero
es completamente aprovechable en tierras de la finca Sabana Grande.

Cuadro 4. Caudales de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande
en el mes de agosto 2004.

NACIMIENTO CAUDAL (Lps)
El Manial 10.5
El Idilio 2 0.1
Pilita 1 5.21
Pilita 2 3.37
Mineral 1 0.068
Mineral 2 8.5
Mineral 3 5.06
La Presita 2.08
Los Cocales 1.26
La Berrera 1.79
El Ariete 6.5
Rincon de Alsacia 2.15
Guineo Morado 5.56
Piscina de Lorena 11.5

La escorrentia superficial aprovechable de los tres rios tiene una caudal de 2925.8
litros por segundo (2.93 m®segundo), los cuales se pueden aprovechar en proyectos de
riego entre otros, como podemos ver en el cuadro 5., el Rio Cantil es el de mayor caudal y
el Rio Cometa el de menor caudal.

Cuadro 5. Caudales de los principales rios de la finca Sabana Grande
en el mes de agosto 2004.

RIO CAUDAL (Lps)
Cantil 2,085.0
Cometa 280.6
Mongoy 560.2

1.5.4 Manejo y conservacion de los nacimientos

La situacion actual de los manantiales es muy mala, no se encuentran identificados,
no estan georeferenciados, sus rutas de acceso en malas condiciones y en algunos casos
no existe, las estructuras de aforo necesitan reconstruccion y/o reparacion, el area
circundante se encuentra un tanto abandonada debido a la deforestaciéon y la poca
conservacion del terreno, se observaron areas erosionadas que entorpecen el cauce de

drenaje de los manantiales.



1.5.5 Sistematizacién de la informacion hidrolégica y climatica

Se consultaron los archivos de la Finca Sabana Grande, y no se encontrd un
registro diario, ni mensual de los caudales de los principales rios y manantiales. No se
han hecho estudios, en donde se puede utilizar la informacién climatica generada en la
estacion climatica del INSIVUMEH, ni informacion que se pueda generar en las estaciones
hidrométricas de los rios, ya que con esta informacién se puede determinar un indice de
infiltracion y por ende la recarga hidrica de la zona. La informacion de las bandas
pluviograficas es diaria, las cuales se pueden encontrar en las oficinas centrales del
INSIVUMEH, para futuros estudios.

1.5.6 Priorizacion de problemas
Tomando en cuenta la informacién recopilada y generada, se hizo un analisis
matricial de los problemas encontrados y relacionados con el recurso hidrico, de esta
forma se priorizaron los siguientes problemas:
A. No existe informacién reciente de escorrentia superficial.
B. No se ha sistematizado la informacion generada en la estacién climatica y la que se
puede generar en las estaciones hidrométricas.
C. Deterioro y contaminacion de los nacimientos.
D. No existe informacién de parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos de las

fuentes de agua.

1.6 CONCLUSIONES
A. El recurso hidrico en la finca Sabana Grande es abundante, ya que se cuenta con
39 nacimientos y 4 rios, tomando en cuenta la ubicacion y su caudal solo se
trabajan con 14 nacimientos y tres rios.
B. De acuerdo con los resultados de las pruebas quimicas vy fisicas desarrolladas las
fuentes de agua de los nacimientos son aptas para consumo humano, pero hay que
tomar en cuenta que no se analizaron bacterias y otros parametros quimicos de

mucha importancia.



C. La escorrentia superficial de nacimientos y rios es abundante, la cual se puede
aprovechar muy bien en proyectos de riego y otras actividades, se debe de cuidar
las areas boscosas para no perder el recurso hidrico.

D. La situacién actual de los nacimientos va en deterioro y pérdida del recurso hidrico,
el avance de la frontera agricola con el cultivo de cafia de azucar va aumentando
reduciendo las areas de proteccion de los mismos, no se trabaja en actividades que
conlleven al aprovechamiento y conservacion de los nacimientos.

E. En base a la priorizacion de problemas, los mas grandes es la falta de informacién
de caudales y calidad de agua, asi como la poca sistematizacion de la informacién

y la mas importante es la proteccion de los nacimientos.

1.7 RECOMENDACIONES

A. Realizar la medicién del caudal de los rios en las estaciones hidrométricas en tres
horarios diferentes (6:00, 13:00, 17:00 hrs.), también aforar los nacimientos una
vez al mes, y medir la altura del nivel freatico por medio del pozo dos veces al aino,
uno en la época seca y otra en la época de lluvia. Toda informacion recabada en
los aforos deberan llevarse en boletas de registro, las cuales deberan permanecer
en las oficinas de la Finca, ya que seria informacion importante a quien interese.

B. Realizar la medicion de parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos con mayor
frecuencia en las fuentes de agua de la finca, ya que nos permite ver la fluctuacion
de éstos parametros a lo largo del tiempo, y poder utilizar esta informacién en otras
investigaciones.

C. Ubicar geograficamente por medio de coordenadas los nacimientos, identificarlos
por medio de rétulos, seguir construyendo estructuras de aforo, ubicar los
nacimientos poco visitados y construirles rutas de acceso a todos, y en algunos
casos la construccion de gradas, reforestar las areas de infiltracién en un radio
minimo de 100 metros al nacimiento.

D. Realizar un estudio sobre recarga hidrica, por medio de la sistematizacion de la
informacion al generar un indice de infiltracion, la cual seria de mucho interés, ya

que seria el primer trabajo en este tema.
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CAPITULO I

INVESTIGACION

DETERMINACION DE LA RECARGA HIDRICA VERTICAL DE LA
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DETERMINATION OF THE VERTICAL GROUNDWATER RECHARGE OF THE
BASIN OF THE CANTIL RIVER, EL RODEO VILLAGE, ESCUINTLA
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2.1 PRESENTACION

La microcuenca del rio Cantil se encuentra en la parte media de la cuenca del rio
Guacalate, y es un area muy interesante porque de ella dependen los nacimientos y rios
ubicados dentro de finca Sabana Grande, ya que la finca es un centro prioritario de
investigacion del recurso hidrico para la Facultad de Agronomia y para la Red
Centroamericana de Manejo de Recursos Hidricos.

Actualmente existe informacion sobre recarga hidrica de la micro cuenca del rio
Cantil, pero los componentes para la determinaciéon de ésta, tales como precipitacion
infiltrada se ha determinado por medio de métodos indirectos y no métodos directos como
lo es el método del indice de infiltracion ®, un método muy preciso que relaciona los
registros de precipitacion y escorrentia de un evento de lluvia para determinar la
precipitacion efectiva o la medicion directa del nivel freatico por medio del pozo mecanico,
el cual nos da la recarga hidrica real de la zona. De esta forma se puede determinar con
mayor precision el potencial hidrico de la finca y proponer alternativas de manejo para su
conservacion.

Con el estudio anterior se determind la recarga hidrica de la micro cuenca del rio
Cantil utilizando tres metodologias para el célculo de la precipitacion infiltrada, éstas
metodologias fueron el indice de infiltracibn con una recarga hidrica de 184,668,890
m®/afio, la infiltracion basica por el método de porchet con una recarga hidrica de
19,267,526 m> / afio y la recarga real medida en el pozo con una recarga hidrica de
61704,800 m*/afio; el indice de infiltracién medio ® de la micro cuenca del rio Cantil fue de
94.69%, y se cuantificd el potencial del recurso hidrico superficial dentro de finca Sabana
Grande siendo este de 19,166,004 m* / afio, por medio de aforos a nacimientos y rios.

Con la informacion generada en la investigacion dentro del programa del ejercicio
profesional supervisado se contribuye con estudios, a futuras investigaciones y al

fortalecimiento del programa de investigacion en este campo.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 EL CICLO HIDROLOGICO
El concepto de ciclo hidrolégico es un punto util, desde el cual comienza el estudio

de la hidrologia. Este ciclo se visualiza iniciandose con la evaporacion del agua de los
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océanos. El vapor de agua resultante es transportado por las masas moviles de aire.
Bajo condiciones adecuadas el vapor se condensa para formar las nubes, las cuales, a su
vez, pueden transformarse en precipitacion. La precipitacion que cae sobre la tierra se
dispersa de diversas maneras. La mayor parte de ésta es retenida temporalmente por el
suelo, en las cercanias del lugar donde cae, y regresa eventualmente a la atmédsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas. Otra porcion de agua que se precipita viaja
sobre la superficie del suelo o a través de éste hasta alcanzar los canales de las
corrientes. La porcidn restante penetra mas profundamente en el suelo para hacer parte
del suministro de agua subterranea. Bajo la influencia de la gravedad, tanto la escorrentia
superficial y del agua subterranea regresa a la atmdsfera por medio de evaporacion y

transpiracion, antes de alcanzar los océanos (Linsley 1988) (11).

2.2.2 PRECIPITACION PLUVIAL

Uno de los componentes principales del ciclo hidrolégico es la precipitacion. Puede
calificarse de factor esencial que constituye la materia prima del referido ciclo. Como
precipitacion se conocen todas las formas de humedad que caen a la tierra, provenientes
de las nubes, como agua, nieve y hielo. La evaporaciéon desde la superficie de los océanos
es la principal fuente de humedad para la precipitacion, ya que no mas del 10% de la
precipitacion continental se puede atribuir a la evaporacion en los continentes. Sin
embargo, la cercania a los océanos no necesariamente implica altas precipitaciones, como

es el caso de islas desérticas (Custodio y Llamas 1983) (3).

2.2.2.1 Medicion de la precipitacion

Los aparatos mas usuales para medir la precipitacién son los pluviometros y los
pluvidgrafos.

Los pluviometros estan formados por un recipiente cilindrico graduado al que
descarga un embudo que capta el agua de lluvia, por medio del area de captacion.

Los pluviografos son semejantes a los pluviometros, con la diferencia de que tienen

un mecanismo para producir un registro continuo de precipitacién (Aparicio Mijares 1996)

2).
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2.2.3 ESCURRIMIENTO

Se entiende por escurrimiento, al flujo superficial (sobre el suelo), subsuperficial
(dentro del suelo) y al flujo subterraneo (en los estratos de roca) provenientes de la
precipitacion pluvial, los cuales generalmente son captados por los cauces de los rios.

La medicion del escurrimiento de un rio, es el dato basico empleado en la mayoria
de los casos en que se van a planear o proyectar obras hidraulicas en el cauce de alguna
cuenca. Por lo tanto, es conveniente tener esta informacion disponible y en la cantidad
adecuada, ademas de confiable.

El caudal o gasto es el volumen de agua que pasa por una seccion especifica del
cauce de un rio, en un tiempo determinado; y al conjunto de operaciones que conducen a

la valorizacion del gasto, se le denomina aforo (Herrera Ibafez 2002) (7).

2.2.4 HIDROGRAMAS

Un hidrograma es el grafico de nivel o caudal contra el tiempo. Se han utilizado
diferentes medios para representarlo graficamente, segun el propodsito del grafico; las
medias anuales y mensuales o el caudal total se utiliza para mostrar el registro de la
escorrentia que pasa por una estacion (Linsley 1988) (11).

Se denomina hidrégrafo o hidrograma de caudal, a la representacion grafica de la
variacién del caudal en relacion con el tiempo. El intervalo de tiempo puede variar de

horas, meses a afos (Herrera Ibanez 2002) (7).

2.2.5 INFILTRACION

La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior
de la tierra. Aun cuando existe una diferencia con la percolacion, que es el movimiento del
agua dentro del suelo, los dos fendmenos estan relacionados intimamente, puesto que la
infiltracidon no puede continuar libremente sino cuando la percolacion ha removido el agua
de las capas superiores del suelo (Linsley 1988) (11).

Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
dentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares
(Aparicio Mijares 1996) (2).
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2.2.5.1 indice de Infiltracion Media ®

Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante toda la
tormenta. A esta capacidad de infiltracidon se le llama indice de infiltracion media ®. El
cual se puede calcular cuando se tiene un registro simultaneo de precipitacién vy
escurrimiento de una tormenta (Aparicio Mijares 1996) (2).

El indice de infiltracidn media ®, se utiliza para calcular la precipitacion efectiva o la
escorrentia, considerando una tasa de infiltracion promedio. El indice ® se obtiene de
hidrogramas medidos (Rojas 1986) (15).

Se admite que para un aguacero dado y en las condiciones iniciales determinadas
de la cuenca, la tasa de recarga de la cuenca es constante durante toda la duracién del
aguacero. En un grafico que da la intensidad media de la lluvia en funcion del tiempo el
indice @ representa la intensidad media por encima de la cual todo excedente de caudal
pluvial se halla en forma de escurrimiento en la salida. Es claro que el indice @ integra, en
una forma excesivamente simplificada, la accion de la intercepcion de los diversos
almacenajes superficiales y de la infiltracidon; asi algunos hidrologos la designan con el

nombre bastante impropio de indice de retencion (Aparicio Mijares 1996) (2).

2.2.6 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion llamada también uso consuntivo del cultivo, es la suma de
los fendmenos de evaporacién del suelo y transpiracion de las plantas (Herrera Ibafez
2002) (7).

2.2.7 RECARGA HIDRICA
La recarga hidrica es el proceso que implica el incremento de agua hasta la zona de

saturacion, donde se encuentra el nivel de las aguas subterraneas. Es decir, es la
cantidad de agua adicionada a un acuifero o recarga artificial (irrigacién, inundacion vy
piscinas o zanjas excavadas). Mientras que la recarga natural se refiere a la cantidad de
agua absorbida de la infiltracion de la lluvia (precipitacion eficaz) y también de la
infiltracion de agua de los rios influentes y lagos que llega a un acuifero. Ademas, puede
ser directa (mas o menos vertical por infiltracion) y lateral (aporte de otras areas o

cuencas) (Herrera Ibafiez 2002) (7).
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2.3 MARCO REFERENCIAL

La microcuenca del rio Cantil tiene un area de 9,86 km? Segln el mapa de
regiones fisiograficas de Guatemala, se encuentra dentro de la region fisiografica
denominada Pendiente Volcanica Reciente (IGN, 1980). Los suelos pertenecen a la serie
Alotenango, esto de acuerdo al estudio de suelos a nivel de reconocimiento elaborado por
Simmons et. al. (1959) las cuales se caracterizan por ser suelos profundos, bien drenados
y de textura franca.

El Mapa de Cuencas de la Republica de Guatemala, muestra que se encuentra
ubicada en la parte media de la cuenca del rio Guacalate, el cual es tributario principal del
rio Achiguate que pertenece a la vertiente del Pacifico (IGN, 1978). El relieve de la zona
de estudio va de gradualmente ondulada a plana con pendientes que varian del 0% al
30%, y elevaciones desde los 600 msnm a 1,020 msnm.

La precipitacion media anual es de 3,328 mm distribuida en 68 dias de lluvia, la
humedad relativa varia de 80% a 94% y la temperatura posee una variacion de 12 °C y 33
°C con una media anual de 24 °C.

Segun el mapa de Zonas de Vida elaborado por J.R. de la Cruz; basado en el
sistema de clasificacion de Holdridge, se encuentra dentro de la zona de vida denominada

Bosque Muy Humedo Sub-Tropical Calido (bmh-Sc).

2.4 OBJETIVO
2.4.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la recarga hidrica vertical de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando tres

metodologias para obtener la precipitacion infiltrante.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A. Determinar el indice de infiltracién media de la microcuenca del rio Cantil.
B. Determinar la cantidad disponible de agua de los principales rios y manantiales.
C. Comparar los diferentes resultados de recarga hidrica estimados por el balance
hidrico de suelos con informacién de precipitacion infiltrada del indice de infiltracion,

infiltracion basica por porchet y la recarga hidrica real del pozo.
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2.5 METODOLOGIA
2.5.1 Delimitaciéon del area de estudio

Con la ayuda del mapa topografico, hoja cartografica Alotenango, escala 1:50,000,
se definid6 la microcuenca del rio Cantil, dentro de la cual se ubica la Finca Sabana
Grande. Primero se ubico el rio Cantil en la hoja cartografica, posteriormente se
identificaron las corrientes intermitentes y efimeras, y de ultimo de delimitdé la micro
cuenca trazando el parte aguas, el area de la micro cuenca se determiné utilizando un

planimetro.

2.5.2 Aforo de nacimientos y rios

El método de aforo de los manantiales fue el volumétrico, realizandose durante el
EPS por lo que la formula utilizada fue la siguiente: Q = volumen / tiempo = (L/s, m®/s).

Para el aforo de los rios se utilizé6 el método de seccidn-velocidad: se identificaron
las secciones con las mejores condiciones de rectitud y regularidad en su cauce que
facilitaran su aforo.

La seccion transversal se obtuvo calculando las areas parciales perpendiculares a
la direccion del rio de acuerdo con las distancias recomendadas. El area total de la
seccion transversal se determiné sumando las areas parciales.

La velocidad se obtuvo de un molinete, con el método de los 6/10, el cual consiste
en colocar el molinete a 6/10 de la profundidad (0.6 H) de cada punto medio, contando de
la superficie del agua hacia abajo.

V=a+bN donde N = revoluciones del molinete
b = Numero de vueltas por tiempo
a = factor de correccion del molinete
Con esta informacion el caudal se calcul6 de la siguiente manera:

Q = Area total (m?) x Velocidad media en (m/s) = m3/s

2.5.3 Registros de precipitaciéon
Se utilizaron los datos registrados en la estacion meteorolégica Sabana Grande tipo

B, ubicada dentro de la finca Sabana Grande, en las coordenadas latitud norte 14°22°03” y
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longitud oeste 90°49'48”, a una altura de 660 msnm. Durante el periodo de estudio
(agosto 2004 — julio 2005).

2.5.4 Indice de infiltracién

Siguiendo la metodologia propuesta se obtuvo el indice de Infiltraciéon por medio
del Criterio de la Capacidad de Infiltracion Media o Indice de Infiltracidn, analizando los
registros de precipitacion y escorrentia de las tormentas del periodo estudiado (agosto
2004 — julio 2005) (Aparicio Mijares 1996) (2).

Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante toda la
tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le llama indice de Infiltracion media ®.
Cuando se tiene un registro simultaneo de precipitacion y escurrimiento de una tormenta,

el indice de Infiltracién se calcula de la siguiente manera:

1. De los hidrogramas de los tres rios de la finca se separo el gasto base y se
calculo el volumen de escurrimiento directo. Esto se hizo mensualmente.

2. Se calculo la altura de lluvia en exceso o efectiva hp. como el volumen de
escurrimiento directo dividido entre el area de la cuenca, el area de la cuenca
tomado de Padilla Cambara (2002), es de 9.86 km?.

hpe = Veq/ Ac.

3. Se calculo el indice de Infiltracién tranzando una linea horizontal en el
hietograma de las lluvias, de tal manera que la suma de las alturas de
precipitacién que quedaron arriba de esa linea sea igual a hpe. El indice de
Infiltracion es entonces igual a la altura de precipitacién correspondiente a la
linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At que duro cada barra

del hietograma.

2.5.5 Precipitacion infiltrada
La precipitacion infiltrada se determind por medio del indice de infiltracion media ©,
el cual determina la precipitacion efectiva y la escorrentia. También se determind por

medio de valores de infiltraciones basicas de campo.
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2.5.6 Recarga hidrica

La recarga hidrica de suelos, se determin6 por el método (Schosinsky & Losilla,
2000), la precipitacion efectiva se determiné por medio del método del indice de infiltracion
® y con valores de infiltraciones basicas de campo, la evapotranspiracién se determiné a
partir de la informacién proporcionada por la estacion meteoroldgica del INSIVUMEH de
Sabana Grande y los valores relacionados directamente con el suelo, tales como CC, PMP
y Densidad Aparente se determinaron en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia, USAC.

2.5.7 Recarga hidrica real
La recarga hidrica real se determiné por la fluctuacidn del nivel freatico mensual
(lamina) y considerando el &area de la micro cuenca se determin6 el volumen de agua

recargada anualmente.

2.5.8 Propuesta de manejo del recurso hidrico

Esta propuesta de manejo esta basada en la informacion generada en este
estudio, tomando en consideracion variables como, uso actual del suelo, caracteristicas
edaficas, riesgos de erosiéon o problemas de conservacion de suelo y agua, pendiente del

terreno, todo enfocado a la conservacion y manejo de recurso hidrico.

2.6 RESULTADOS
2.6.1 El area de estudio
Con la ayuda de la hoja cartografica Alotenango, escala 1:50,000. Se delimité la

microcuenca del rio Cantil. El area total de la microcuenca del rio Cantil es de 9.86 km?,
para el célculo de la recarga hidrica se dividio la cuenca en tres partes, tomando en cuenta
la pendiente del terreno y el uso actual de la tierra, las partes de la microcuenca son:

A. La parte alta > 800 msnm. (2.15 km?)

B. La parte media 700 — 800 msnm. (3.95 km?)

C. La parte baja < 700 msnm. (3.76 km?)
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2.6.2 Aforo de nacimientos y rios

Esta informacion se obtuvo por medio de la medicidn mensual de 14 principales

nacimientos dentro de la Finca (Cuadro 6), y de los tres principales rios (Cuadro 7).

La disponibilidad de agua saliendo de los nacimientos, varia de un rango que va de
0.03 Lps en el nacimiento Idilio 2, hasta el maximo caudal de 13.1 Lps del nacimiento
Mineral 2. Dentro de la finca tenemos un potencial de agua de 50 Lps disponibles en los
nacimientos estudiados, que es igual a un volumen anual de agua de 11584,936 m?.

Cuadro 6. Caudales de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande, periodo Agosto
2004 — Mayo 2005.

CAUDAL (Litros / segundo]

NACIMIENTO 2004 2005
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo
El Idilio 2 0.10 0.20 0.18 0.21 0.12 0.09 0.10 0.12 0.10 0.15
El Ariete 5.50 5.20 5.30 5.60 4.85 3.96 4.20 4.35 4.40 4.45
La Pilita 1 5.20 4.80 495 5.10 5.85 5.25 5.35 5.15 5.10 5.15
La Pilita 2 3.40 3.55 3.65 3.45 3.20 3.50 3.20 3.25 3.14 3.35
La Presita 2.10 1.85 1.90 2.10 1.75 1.35 1.45 1.85 1.80 1.95
Cocales 1.30 1.20 1.15 1.23 1.10 0.82 1.10 1.14 0.95 1.10
Mineral 1 / El Chorrito 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04
Mineral 2 9.50 12.50 12.20 13.10 9.45 8.25 8.65 8.40 8.10 8.95
Mineral 3 / Caoban 5.10 5.20 5.15 5.25 475 4.85 4.90 5.10 415 4.65
La Berrera 1.80 1.85 1.92 2.02 1.85 1.64 1.70 1.85 1.65 1.70
Rincon de Alsacia 2.20 2.10 2.60 2.85 2.40 2.10 2.25 2.15 2.05 2.10
Guineo Morado / El Caulote | 5.60 5.10 5.40 5.46 4.95 4.23 4.56 475 4.25 4.85
El Limonar 2.40 2.50 3.10 3.25 3.10 2.65 2.10 2.15 2.10 2.25
El Manial 9.40 8.60 7.65 8.25 6.10 5.65 6.45 7.15 6.95 7.85

La disponibilidad del agua de los rios (Cuadro 7) se debe a la contribucion de todos
los nacimientos, ya que se encuentran mas de 60 nacimientos en toda la micro cuenca, los
caudales presentados son los normales durante todo el mes, no se tomaron en cuenta los
influenciados por la escorrentia de la lluvia. El caudal promedio del rio Cantil es de 301.09
Lps, el caudal promedio del rio Mongoy es de 195.14 Lps y el caudal promedio del rio
Cometa es de 111.52 Lps. Lo que convertido en volumen de agua aprovechable por
escorrentia de los tres rios es de 19,166,004 m* / afio. En temporada de estiaje el caudal

aprovechable de los tres rios es de 360.9 Lps (0.36 m*segundo).

Cuadro 7. Caudales de los principales rios de la finca Sabana Grande, periodo Agosto 2004 —
Mayo 2005.

CAUDAL (Litros / segundo]
RIO 2004 2005
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo
Cantil 536.1 2654 296.3 2356 251.5 182.0 198.1 3338 189.2 522.9
Mongoy 365.2 225.2 195.6 161.4 108.5 145.6 108.4 2854 105.6 252.5
Cometa 145.8 185.2 1304 120.5 86.5 92.5 81.5 87.1 66.1 119.8
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2.6.3 indices de infiltracion ®

Estos se obtuvieron siguiendo la metodologia del indice de infiltracion media, por
medio de relacionar los registros de escorrentia y precipitacién pluvial de un evento de
lluvia, de acuerdo al cuadro 8 los meses agosto, septiembre, octubre del afio 2004 y de

mayo, junio, julio del aino 2005.

Cuadro 8. Valores de los indices de infiltracion ® de la micro cuenca del rio Cantil.

MES / ANO Indice de Infiltracién @
Agosto 2004 20.78 mm / hora
Septiembre 2004 32.99 mm / hora
Octubre 2004 33.20 mm / hora
Mayo 2005 29.94 mm / hora
Junio 2005 31.82 mm / hora
Julio 2005 28.12 mm / hora

El valor del indice de Infiltracién medio ® para la micro cuenca del rio Cantil de es
29.48 mm / hora (94.69%), el cual se obtuvo promediando los valores de los indices de
los meses estudiados.

Esto quiere decir que todos los valores de intensidades de lluvia menores o iguales
a 29.48 mm / hora, se infiltran y forman parte de la precipitacion efectiva, y aquellos
valores de intensidad que sean mas altos que el indice, la diferencia es directamente la

escorrentia superficial por lluvia.

También se utilizaron valores de infiltracién basica de campo (Cuadro 9), obtenidos
por Padilla Cambara (2002).

Cuadro 9. Valores de infiltracidon basica de la micro cuenca del rio Cantil.

AREA Infiltracion Basica (mm/hora)
Parte alta de la micro cuenca 471
Parte media de la micro cuenca 28.36
Parte baja de la micro cuenca 61.1

2.6.4 Precipitacion infiltrada

Los valores de precipitacion infiltrada se obtuvieron utilizando el valor del indice de
infiltracion media ® de cada mes (Cuadro 10), de la microcuenca y los valores de

infiltracion basica de la micro cuenca del rio Cantil (Cuadro 11).



Cuadro 10. Precipitacion infiltrada y escorrentia, determinada con el indice de infiltracion
medio ® de la micro cuenca del rio Cantil, periodo Agosto 2004 — Julio 2005.

MES irl:‘:ﬁ::;'r)\itt:((:rir?r:) Escorrentia (mm)
Agosto 1701 0
Septiembre 349.36 34.04
Octubre 629.7 37.8
Noviembre 16 0
Diciembre 0 0
Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 86.6 0
Abril 67.5 0
Mayo 398.62 21.08
Junio 606.86 40.04
Julio 341.72 16.38
TOTAL 2666.46 149.34

Cuadro 11. Precipitacion infiltrada, determinada con valores de infiltracién basica de

la micro cuenca del rio Cantil, periodo Agosto 2004 — Julio 2005.

21

Precipitacion infiltrada Precipitacion infiltrada Precipitacion infiltrada
MES (mm) (mm) (mm)
Parte alta Parte media Parte baja
Agosto 170.1 170.1 170.1
Septiembre 376.5 327.4 383.4
Octubre 664.4 600.4 667.5
Noviembre 16 16 16
Diciembre 0 0 0
Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 86.6 86.6 86.6
Abril 67.5 67.5 67.5
Mayo 419.7 393.9 419.7
Junio 646.3 596.5 646.9
Julio 358.1 342 358.1
TOTAL 2805.2 2600.34 2815.8




22

2.6.5 Recarga hidrica

La recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil, se obtuvo por medio de la
metodologia propuesta por (Schosinsky & Losilla, 2000), al analizar los factores de la
micro cuenca como pendiente, cobertura vegetal, uso actual, pendiente, y otros, se
diferenciaron tres areas dentro de la micro cuenca, en la parte alta con mayor pendiente
una vegetacion boscosa y una profundidad efectiva de 2.0 m; la parte media con una
profundidad efectiva de 1.4 m, cubierta vegetal de cultivos como pastos y cafia de azucar,
y una pendiente ligeramente plana y la parte baja, con una cubierta boscosa y cafetal,

pendiente ligeramente quebrada, una profundidad efectiva de 1.6 m.

La parte alta de la micro cuenca del rio Cantil posee un area de 2.15 KmZ2, la parte
media es de 3.95 Km?2. y la parte baja es de 3.76 Km?2.
La recarga hidrica (Cuadro 12) dentro de la micro cuenca del rio Cantil utilizando la

precipitacion infiltrante del indice de infiltracion ® es de 18,668,890 m® / afio.

Cuadro 12. Recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando la precipitacion infiltrada
determinada por el indice de infiltracion media ®, periodo Agosto 2004 — Julio 2006.

Area Lamina de Agua (m) Volumen anual de Recarga (m?)
Parte alta (2.15 km?) 1.83226 341939,359
Parte media (3.95 km?) 1.90055 74507,173
Parte baja (3.76 km?) 1.92084 74222,358

TOTAL = 18,668,890

La recarga hidrica (Cuadro 13) dentro de la micro cuenca del rio Cantil utilizando la

precipitacion infiltrante de la Infiltracion Basica es de 194267,526 m® / afio.

Cuadro 13. Recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando la precipitacion infiltrada

determinada por la infiltracion basica de campo, periodo Agosto 2004 — Julio 2005.

Area Lamina de Agua (m) Volumen anual de Recarga (m?)
Parte alta (2.15 km?) 1.971 4,237,650
Parte media (3.95 km?) 1.83443 71245,999
Parte baja (3.76 km?) 2.07018 7,783,877

TOTAL = 19,267,526
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La recarga hidrica (Cuadro 14) utilizando la medicion directa del nivel freatico por
medio del pozo ubicado dentro de Finca Sabana Grande, tanto en la época baja como en
la época de mayor recarga, y por diferencia nos da la lamina de recarga de 0.68 metros y
considerando el area de la micro cuenca del rio Cantil, tenemos una recarga hidrica anual
de 61704,800 m*/afio.

Cuadro 14. Recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando la precipitacion infiltrada
por medio de la medicidn directa del nivel freatico en el pozo, periodo Agosto 2004 — Julio 2005.

Area Lamina de Agua (m) Volumen anual de Recarga (m3)

Micro cuenca (9.86 km?) 0.68 6,704,800

Como podemos observar, la recarga hidrica determinada con valores provenientes
de precipitacion infiltrada de la Infiltracion Basica es mayor en 1241562,276 m® anuales a la
recarga hidrica determinada con valores de precipitacion infiltrada de la medicion directa
del nivel freatico en el pozo, esto se debe principalmente a que determinar la velocidad de
infiltracion por estos métodos directos en el campo (Porchet), no toman en cuenta el tipo
de suelo, la pendiente del terreno, la vegetacion e intensidades de lluvia, por lo que
generalmente tienden a sobreestimar los valores de infiltracion, y por ende sobreestima los

valores de recarga hidrica.

Al analizar la recarga hidrica determinada con los valores de precipitacion infiltrada
con el Indice de Infiltracion, nos damos cuenta que sobrepasa en 11,964,090 m® anuales
a la recarga hidrica determinada con valores de precipitacién infiltrada de la medicién
directa del nivel freatico en el pozo. Basado en estos resultados nos damos cuenta que la
recarga hidrica utilizando los valores de precipitacion infiltrada por Infiltracion Basica e
indice de Infiltracién sobreestiman la realidad, acercandose un poco mas a la realidad los
valores estimados por el indice de Infiltracién. Por lo tanto es aconsejable utilizar el indice
de infiltracion para el calculo de la precipitacion infiltrada y por ende de la recarga hidrica,
ya que no en todos los lugares se cuenta con un pozo mecanico que nos permita observar

la fluctuacion del nivel freatico durante la época de recarga.
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2.6.7 Propuesta de manejo del recurso hidrico

Debe existir un mayor control por parte de las autoridades de la finca en el uso de
los rios de la finca Sabana Grande, para actividades de recreacion por parte de la
poblacion visitante, ya que esta no tiene una conciencia sobre el dafio que se le hace al

ambiente al vaciar la basura sobre los mismos, asi como en el area circundante.

Otro factor a tomar en cuenta, es el uso del agua de los rios para actividades de
higiene, lavado de ropa, por parte de la poblacion utilizando jabon , detergentes, cloro y
otros productos quimicos no biodegradables, que contienen agentes que favorecen la
formacion de espuma, la cual dificulta la depuracién natural de las aguas.

Para proteger las fuentes de agua se debe de evitar contaminar principalmente la
parte alta de la micro cuenca del rio Cantil, que es donde se infiltra el agua, evitando
drenajes o basureros que al llover por escorrentia puedan llevarse microorganismos a las
fuentes de agua y provocar enfermedades a los habitantes de la micro cuenca. Asi
mismo, se recomienda a las autoridades de la Finca, por medio de la Facultad de
Agronomia, concienciar a la poblacion de la microcuenca y en especial a la de Finca
Sabana Grande, sobre la contaminacién a los mantos de agua, y los danos que pueden
existir en el futuro.

Se debe de conservar y manejar el acuifero en conjunto, principalmente en el area
de recarga que se encuentra fuera de la finca Sabana Grande, tratando de implementar
medidas de control sobre las actividades agropecuarias y humanas que podrian afectarlo.
Hay que tomar en cuenta que mas del 50% del area de la micro cuenca del rio Cantil es
utilizada para actividades agricolas y ganaderas, siendo estas dos actividades totalmente
empresariales con fines de lucro, siendo en areas privadas, debido a lo anterior se
propone que como minimo se conserven las pequenas areas boscosas que existen en la
parte alta y media de la micro cuenca, y al mismo tiempo reforestar las areas de influencia
de nacimientos y rios, asi como terrenos con alta pendiente, con capacidad de uso
estrictamente de proteccion.

Es necesario crear conciencia en la poblacién, de la necesidad de reforestar las
areas de amortiguamiento o infiltracién, ya que de estas depende la recarga hidrica y por
ende la disponibilidad de agua subterranea como lo son los nacimientos y rios. Es

indispensable crear limites de proteccion de nacimientos y rios, en donde deben de estar
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completamente reforestados. Especialmente a las autoridades de Finca Sabana Grande,
se les recomienda reforestar las areas que actualmente estan sin utilizar y las ubicadas en
la parte de arriba del Campo de Pozos, las cuales aparte de generar beneficios en cuanto
a la recarga hidrica, se pueden inscribir en el Programa de Incentivos Forestales y de esta

forma también estaria generando beneficios econémicos.

2.7 CONCLUSIONES

A. El Indice de Infiltracién Medio ® de la micro cuenca del rio Cantil, se estimoé en
94.69%, dicho valor se obtuvo del promedio de los indices de infiltracién de los
meses de agosto, septiembre, octubre del afio 2004 y los meses de mayo, junio,
julio del afio 2005. Esto significa que el 94.69% de una lluvia se infiltra 'y el 5.31%
escurre.

B. Se llegd a determinar la recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil por medio
del método de (Schosinsky & Losilla, 2000), dando un valor de 18:668,890 m® /
afio, para obtener dicho valor se tuvo que segmentar la micro cuenca en tres
regiones obedeciendo a las diferencias entre pendiente, cobertura vegetal, uso
actual, principalmente, dando una lamina de recarga de 1.83226 m en la parte alta,
y una de 1.90055 m en la parte media y una de 1.92084 m en la parte baja.

C. El caudal aprovechable de los rios Cantil, Mongoy y Cometa es de 191,166,004 m® /
afo, hay que tomar en cuenta la cantidad de agua que aportan los nacimientos
que es de 1,584,936 m®/ afio y de otros nacimientos que por razones de acceso y
ubicacion no se pudieron aforar.

D. Se obtuvieron los valores de recarga hidrica utilizando los tres métodos de
determinacién de precipitacion infiltrada, para el método del Indice de Infiltracion
nos dio una recarga hidrica de 18:668,890 m®afio, utilizando el método de la
Infiltracion Basica nos da una recarga hidrica de 194267,526 m*/afio y utilizando el
método mas real la medicion directa del nivel freatico en el pozo, nos da una
recarga hidrica de 8:874,000 m*/afio, existiendo una variabilidad amplia entre ellos,

y el método que mas se acerca a la realidad es el del Indice de Infiltracion.
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2.8 RECOMENDACIONES

A.

Se recomienda continuar con los estudios hidrogeologicos, que permitan definir con
exactitud y caracterizar el acuifero, y determinar la extension y espesor del mismo.
Realizar investigaciones de hidrogeologia isotopica, para determinar con exactitud
el origen de la recarga del acuifero de la micro cuenca del rio Cantil.

Se recomienda implementar medidas de proteccion estrictas en los nacimientos,
especialmente en su punto de afloramiento, esto incluye cercas, cajas de proteccion
y reforestacién del area circundante.

La Facultad de Agronomia, por medio de la Area Forestal, debe de coordinar con
propietarios de tierras de la parte alta de la micro cuenca de rio Cantil Programas
de Reforestacion, que ayuden la infiltracién del agua de lluvia, y de esta forma
aumentar la recarga hidrica.

Se deben de ubicar y construir estructuras de aforo a todos los nacimientos dentro
de la microcuenca, y de esta forma conocer las variaciones de los caudales a lo
largo del afio.

Se recomienda actualizar el Indice de Infiltracién de la micro cuenca del rio Cantil,

por medio de este tipo estudios, al menos una vez al ano.
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3.1 SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO
3.1.1 PRESENTACION

Finca Sabana Grande se encuentra ubicada dentro de la Microcuenca del Rio Cantil
en la parte media de la Cuenca del Rio Guacalate, el drenaje natural hace confluir gran
parte de las aguas subterraneas de dicha cuenca. A través del estudio de las principales
variables hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de las aguas del area de estudio, es decir,
volumenes de agua saliendo de manantiales, volumenes de agua en los rios, y la calidad
quimica, fisica y bacterioldgica del agua, se va lograr conocer mejor la situacion del
recurso hidrico para desarrollar un plan de manejo de la microcuenca en donde se
encuentra ubicada la Finca Sabana Grande.

En la Finca Sabana Grande se reportan a la fecha 39 manantiales de agua y 4 rios,
producto del flujo base de la cuenca, por lo que cuenta con importantes recursos hidricos
subterraneos, debido al gran numero de fuentes y a la ubicacién de estas, se decidi6
realizar el estudio unicamente en 14 manantiales de agua y en 3 rios, los cuales son los
mas importantes de acuerdo al caudal y el facil acceso de éstos.

La informacién generada sera de importancia para la Facultad de Agronomia, Red-
CARA, organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, pobladores y autoridades
universitarias, ya que proporcionara una medida de las caracteristicas quimicas, fisicas y
bacteriologicas de las fuentes de agua, asi como el mejoramiento y conservacioén de los

nacimientos.

3.1.2 OBJETIVOS
A. Realizar el analisis quimico, fisico y bacteriologico del agua proveniente del pozo,
principales manantiales de la Finca Sabana Grande, para proponer alternativas de
su aprovechamiento.
B. Cuantificar y registrar mensualmente el caudal de los principales manantiales y rios

de la Finca Sabana Grande.

3.1.3 METODOLOGIA
A. Se seleccionaron los puntos para el analisis fisico y la toma de muestras de agua

de las fuentes, con la ayuda de un mapa de la finca.



30

. Se realiz6 la toma de muestras en envases plasticos, y el analisis fisico (pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica) a nivel de campo con
aparatos de red — CARA.
. Se analiz6 quimicamente las muestras de agua, con la ayuda de un
espectrofotometro portatil y un titulador portatil,
. El analisis de bacterias se realizo a nivel de campo y en el Laboratorio
Microbiolégico de Referencia -LAMIR- de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia.
. Se seleccionaron 14 manantiales y 3 rios, aquellos que presentaban altos caudales
y alto potencial de ser utilizados en base a su ubicacién y facil acceso.
Se aforaron los manantiales utilizando el método volumétrico, por medio de la
siguiente formula:
Q = volumen / tiempo = Lps.

. Los rios se aforaron utilizando el método “seccion — velocidad”, debido a que es un
método sumamente confiable, y que se cuenta con un molinete; la seccion
transversal se obtuvo calculando areas parciales perpendiculares a la direccion del
rio de acuerdo a las distancias recomendadas. La velocidad se obtuvo con la ayuda
de un molinete de Red — CARA, con el método de los 6/10, el cual consiste en
colocar el molinete a 6/10 de la profundidad (0.6H) de cada punto medio, contando
de la superficie del agua hacia abajo. Con esta informacion el caudal se calculo
con la ayuda de la siguiente férmula:

Q = Area Total (m?) * Velocidad Media (m/s) = m?s.
. El registro de los aforos, se realizO mensualmente en unas boletas disefiadas
previamente.
Se ubicaron e identificaron los 14 manantiales a estudiar.
Se disefiod las rutas de acceso de los diferentes manantiales y se construyeron los
pasamanos de bambu.
. Se obtuvieron los rétulos de metal para la identificacion de los manantiales, los
cuales fueron otorgados por el Departamento de Mantenimiento y Servicios de la
USAC.

Se pintaron los rétulos de metal y los nombres de cada nacimiento.
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M. Se elaboré un mapa de la Finca Sabana Grande, con la ubicaciéon en base a
coordenadas geograficas de cada nacimiento estudiado.

N. Se sembraron estacas de sauce, a los alrededores de los nacimientos.

O. Se elaboré un documento que contiene la informacién de calidad y cantidad de
agua de las fuentes, de agua y en base a ello se realiz6 la propuesta de manejo del

recurso hidrico de la Finca Sabana Grande.

3.1.4 RESULTADOS
3.1.4.1 Analisis fisico

Los resultados de los parametros fisicos obtenidos de las fuentes de agua de la finca,
fueron comparados con los parametros (Cuadro 15) fisicos de calidad de agua de las Normas
COGUANOR.

Cuadro 15. Normas COGUANOR de parametros fisicos para aguas de consumo humano.

PARAMETRO Limite Maximo Permisible Limite Maximo Aceptable
Temperatura 34°C 15-25°C
pH 6.5-9.2 7.0-75
Conductividad Eléctrica < 1500 uS/cm 100 — 750 uS/cm

Los resultados de los principales parametros fisicos (temperatura, pH, oxigeno disuelto,

conductividad eléctrica) analizados a las catorce fuentes de agua de la finca se presentan en el

cuadro 16.

Cuadro 16. Resultados del analisis fisico de los principales nacimientos de la finca Sabana
Grande, en el periodo Agosto 2004 — Mayo 2005.

MES / PARAMETRO
AGOSTO 2004 SEPTIEMBRE 2004

MUESTRA Temperatura CE. Dxlgeno Temperatura CE. Dxlgeno

°[C) pH (uS/cm) Disuelto °[C) pH (uS/cm) Disuelto

(mg/L) [mg/L)
El Idilio 2 23.7 6.6 268 54 24.3 6.6 270 5.1
El Ariete 24.1 6.1 380 3.1 24.1 6.0 385 3.1
La Pilita 1 23.4 6.2 272 4.8 24.6 6.3 280 4.5
La Pilita 2 23.0 6.0 545 3.6 24.0 6.1 560 3.7
La Presita 23.0 6.4 568 4.5 23.5 6.4 575 4.4
Cocales 24.7 6.3 225 4.2 25.0 6.3 225 4.1
Mineral 1 / El Chorrito 23.8 6.1 743 2.4 24.0 6.1 760 2.5
Mineral 2 23.2 6.5 695 3.3 23.8 6.1 728 34
Mineral 3 / Coban 24.2 6.0 438 3.8 24.4 6.1 445 3.8
La Berrera 23.7 6.9 475 4.7 24.6 6.4 405 4.1
Rincén de Alsacia 23.9 6.5 542 3.6 23.8 6.5 585 3.6
Guineo Morado / El Caulote 24.2 6.4 472 34 24.1 6.3 310 46
Piscina de Lorana 24.2 6.3 447 4.2 24.5 6.3 430 4.4
El Manial 22.9 6.5 202 3.1 23.1 6.6 211 3.1




MES / PARAMETRO

OCTUBRE 2004 NOVIEMBRE 2004

MUESTRA Temperatura CE. Oxigeno Temperatura CE. Oxigeno

°[C) pH (uS/om) Disuelto °(C) pH (uS//om) Disuelto

" (mg/L) " (mg/L)
El Idilio 2 24.1 6.7 269 5.3 23.9 6.4 254 2.9
El Ariete 24.0 6.1 383 3.2 23.4 6.0 382 3.1
La Pilita 1 23.8 6.1 276 44 24.1 6.2 220 5.1
La Pilita 2 23.6 6.1 552 3.5 23.5 6.0 553 3.2
La Presita 23.2 6.3 574 45 23.2 6.4 556 54
Cocales 24.9 6.1 234 4.3 23.7 6.2 186 3.6
Mineral 1 / El Chorrito 23.9 6.2 751 2.6 23.6 6.2 740 2.8
Mineral 2 23.6 6.4 710 3.5 23.1 6.1 719 3.8
Mineral 3 / Caoban 24.2 6.2 442 3.6 24.9 6.1 441 3.9
La Berrera 23.9 6.7 425 45 24.0 6.3 390 4.2
Rincon de Alsacia 23.6 6.4 565 3.7 23.8 64 570 3.6
Guineo Morado / El Caulote 24.0 6.2 415 39 24.0 6.4 301 4.7
Piscina de Lorana 244 6.4 440 4.3 244 6.3 430 44
El Manial 23.0 6.4 205 34 23.1 6.8 205 3.1

MES / PARAMETRO
DICIEMBRE 2004 ENERQ 2005

MUESTRA Temperatura CE. Oxigeno Temperatura CE. Oxigeno

°(C) pH (uS/om) Disuelto °(C) pH (S/cm) Disuelto

(mg/L) (mg/L)
El Idilio 2 24.6 6.6 270 5.2 23.6 6.3 260 45
El Ariete 24.3 6.2 385 3.3 23.8 6.1 370 3.2
La Pilita 1 24.1 6.1 280 45 23.4 6.3 225 4.7
La Pilita 2 23.6 6.2 565 34 23.1 6.5 555 3.8
La Presita 224 6.4 570 46 22.1 6.4 560 4.8
Cocales 24.9 6.2 240 4.5 23.1 6.6 210 39
Mineral 1 / El Chorrito 24.2 6.3 760 2.8 23.2 6.3 745 3.1
Mineral 2 23.9 6.5 718 3.3 22.6 64 725 3.6
Mineral 3 / Coban 23.8 6.4 452 38 23.4 6.5 445 3.7
La Berrera 23.6 6.2 434 46 22.9 6.6 410 44
Rincon de Alsacia 234 6.6 564 3.9 23.0 6.2 565 3.7
Guineo Morado / El Caulote 23.4 6.5 421 36 23.1 64 385 3.9
Piscina de Lorana 23.2 6.6 445 4.1 23.0 6.5 440 4.3
El Manial 22.9 6.5 216 35 22.6 6.6 210 34

MES / PARAMETRO
FEBRERO 2005 MARZQ 2005

MUESTRA Temperatura CE. Oxigeno Temperatura CE. Oxigeno

°(C) pH (uS//om) Disuelto °(C) pH (1S/cm) Disuelto

(mg/L) (mg/L)
El Idilio 2 24.1 6.4 274 5.1 24.1 6.5 273 5.2
El Ariete 244 6.1 389 3.0 24.2 6.1 386 3.1
La Pilita 1 24.5 6.1 276 47 244 6.2 275 46
La Pilita 2 24.4 6.0 555 39 24.2 6.1 552 3.7
La Presita 23.8 6.3 578 4.5 23.6 6.3 576 44
Cocales 25.4 6.2 230 4.2 25.2 6.2 227 4.1
Mineral 1 / El Chorrito 24.2 6.1 765 2.5 24.1 6.1 760 2.5
Mineral 2 24.0 6.1 730 34 23.9 6.1 725 34
Mineral 3 / Coban 24.7 6.0 440 3.7 24.6 6.0 442 3.8
La Berrera 24.9 6.4 402 4.1 24.8 64 404 4.2
Rincan de Alsacia 24.3 6.5 585 36 24.0 6.5 581 3.6
Guineo Morado / El Caulote 24.5 64 311 486 24.4 6.4 310 46
Piscina de Lorana 24.7 6.3 428 44 24.6 6.3 431 44
El Manial 234 6.5 211 3.1 23.2 8.5 210 3.1
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MES / PARAMETRO
ABRIL 2005 MAYO 2005

MUESTRA Temperatura CE. Oxigeno Temperatura CE. Oxigeno

°(C) pH (uS/om) Disuelto °(C) pH (uS/cm) Disuelto

(mg/L] (mg/L)
El Idilio 2 24.6 6.5 280 4.8 24.3 64 270 49
El Ariete 24.5 6.4 385 34 244 6.4 385 34
La Pilita 1 24.6 6.3 270 46 24.6 6.1 280 45
La Pilita 2 24.8 6.2 545 4.0 24.8 6.0 560 3.9
La Presita 24.5 6.4 565 4.6 24.9 6.2 570 4.2
Cocales 244 6.4 245 4.1 25.1 5.9 230 4.0
Mineral 1 / El Chorrito 24.6 6.3 770 2.4 24.6 6.0 745 2.9
Mineral 2 24.2 6.4 745 3.5 24.2 6.4 735 3.6
Mineral 3 / Coban 24.9 6.2 460 36 24.9 64 445 3.9
La Berrera 25.1 6.5 415 4.0 25.2 6.2 415 4.1
Rincan de Alsacia 24.6 6.4 575 38 24.6 6.6 560 3.8
Guineo Morado / El Caulote 24.9 6.5 320 4.5 24.8 6.5 315 4.5
Piscina de Lorana 25.0 64 430 4.2 24.9 6.5 425 4.1
El Manial 24.1 6.6 215 3.6 24.6 6.6 220 34

En el caso de la temperatura los valores estan dentro del rango permitido por las
normas de COGUANOR, van de 22.1 ° C a 254 ° C, siendo aguas frias debido a la
procedencia subterranea de las mismas.

El pH de las muestras tiene un rango de 5.9 a 6.8 lo que manifiesta una ligera
acidez, los cuales se mantienen dentro del rango permitido por COGUANOR.

La conductividad eléctrica en todas las muestras varia en un rango de 185 a 770
microsiemens por lo que pueden ser utilizadas para uso agricola y consumo humano,

tomando en cuenta los parametros establecidos por COGUANOR.

3.1.4.2 Resultado del analisis quimico

Los resultados de los parametros quimicos obtenidos de las fuentes de agua de la finca,
fueron comparados con los parametros (Cuadro 17) quimicos de calidad de agua de las Normas
COGUANOR.

Cuadro 17. Normas COGUANOR de parametros quimicos y bacteriolégicos para aguas de consumo

humano.

PARAMETRO LMA LMP
Calcio (mmol/L) 0.75 1.50
Carbonatos (mg/L) 100 500
Cloruro (mg/L) 100 250
Magnesio (mmol/L) 0.5 1.0
Nitratos (mg/L) -- 10

Potasio (mmol/L) -- --

Silicatos (mg/L) -- --

Sodio (mmol/L) -- --
Sulfato (mg/L) 100 250

Coniformes Totales (NMPGC) 0 0

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
NMPGC = Numero mas probable de gérmenes coliformes.
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En cuanto a la calidad quimica del agua para consumo humano, podemos observar
en los cuadros 18 al 26 y comparados con los parametros de COGUANOR (Cuadro 17),
que no hay niveles elevados de Calcio, Carbonatos, Cloruros, Magnesio y Nitratos en los
nacimientos de la finca Sabana Grande, por lo tanto es apta para consumo humano,

tomando en cuenta estos elementos.

Analisis de Calcio

Cuadro 18. Resultados del analisis de calcio de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO

MUESTRA SEPTIEMRE 2004 chelE]'\éIiRE MAYO 2005

Ca*' [mmol/L) Ca*' (mmol/L) Ca*' (mmol/L)
El Idilio 2 0.548 0.538 0.564
El Ariete 0.710 0.782 0.813
La Pilita 1 0.578 0.526 0.677
La Pilita 2 0.792 0928 0.933
La Presita 0.840 0914 0.952
Cocales 0469 0417 0.553
Mineral 1 / El Chorrito 0.851 1.008 1.018
Mineral 2 0.873 1.041 1.089

Mineral 3 / Coban 0.894 0814

La Berrera 0635 0673 0.908
Rincén de Alsacia 0.703 0.651 0688
Guineo Morado / El Caulote 0463 0486 0515
Piscina de Lorana 0.688 0.777 0.818
El Manial 0462 0451 0.519

Analisis de Carbonatos

Cuadro 19. Resultados del analisis de carbonatos de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PABAMETRO [mg/L]

MUESTRA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

HCOs HCOs HCOs HCOs HCOs

El Idilio 2 112 120 115 122 115

El Ariete 158 161 157 185 160

La Pilita 1 124 120 113 118 123

La Pilita 2 267 260 270 272 275

La Presita 267 263 258 260 258
Cocales 106 112 110 115 110
Mineral 1 / El Chorrito 355 360 362 365 352
Mineral 2 335 341 340 355 345
Mineral 3 / Coban 162 168 155 180 165
La Berrera 160 159 161 164 155
Rincén de Alsacia 227 221 220 223 218
Guineo Morado / El Caulote 135 136 140 145 142
Piscina de Lorana 255 258 258 260 265

El Manial 122 130 125 128 120




Analisis de Cloruro

Cuadro 20. Resultados del analisis de cloruro de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO
MUESTRA AGOSTO 2004 | DICIEMBRE 2004 | ABRIL 2005
Cl{mg/L] ClI{mg/L) ClI{mg/L)

El Idilio 2 5.0 4.9 51
El Ariete 4.8 3.0 3.2
La Pilita 1 3.2 3.1 3.1
La Pilita 2 7.2 7.5 78
La Presita 7.7 78 7.5
Cocales 2.0 2.1 2.2
Mineral 1 / El Chorrito 8.8 8.6 8.7
Mineral 2 9.3 9.6 9.4
Mineral 3 / Coban 5.6 5.8 59
La Berrera 4.8 4.8 49
Rincén de Alsacia 7.2 7.6 7.7
Guineo Morado / El Caulote 35 3.7 3.9
Piscina de Lorana 4.7 49 5.1
El Manial 1.1 4.6 4.9

Andlisis de Magnesio
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Cuadro 21. Resultados del analisis de magnesio de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO

MUESTRA SEPTIEMRE 2004 DIC;EI\SABLRE MAYO 2005

Mg [mmol/L) Mg* (mmol/L) | Mg® (mmol/L)
El Idilio 2 0444 0.395 0416
El Ariete 0.821 0.797 0.842
La Pilita 1 0.554 0464 0.611
La Pilita 2 1.509 1.533 1.563
La Presita 1.593 1.591 1.752
Cocales 0411 0.342 0.046
Mineral 1 / El Chorrito 2.526 2498 2.606
Mineral 2 2.307 2.318 2.430

Mineral 3 / Coban 1.029 0.881

La Berrera 1.072 0957 1.370
Rincén de Alsacia 2.038 1.668 1.722
Guineo Morado / El Caulote 0.787 0.702 0.767
Piscina de Lorana 1.056 1.030 1.111
El Manial 0.380 0.344 0.395

Analisis de Nitratos

Cuadro 22. Resultados del analisis de nitratos de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO (mg/L)

MUESTRA AGOSTO 2004 OCTUBRE 2004 | DICIEMBRE 2004 | FEBRERO 2005 ABRIL 2005
NOs N NOs NOs'N NOs NGO N NOs NOs"N NG5 NG "N NOs

El Idilio 2 1.6 7.0 1.6 7.0 1.1 5.1 2.3 10.0 2.2 9.6

El Ariete 2.0 8.7 2.0 8.7 1.7 7.5 1.5 6.8 16 7.0

La Pilita 1 1.8 79 1.8 79 1.1 49 1.9 8.3 2.0 8.7

La Pilita 2 2.1 9.4 2.1 94 1.3 5.8 1.0 4.2 1.1 4.7

La Presita 2.0 8.7 2.0 8.7 1.0 45 0.8 34 09 4.2
Cocales 1.1 4.7 1.1 4.7 0.8 3.6 1.3 5.6 14 6.5
Mineral 1 / El Chorrito 1.0 4.8 10 48 1.1 4.7 0.5 2.3 0.7 29
Mineral 2 14 6.4 1.3 56 0.5 2.3 0.6 2.4 0.8 3.7
Mineral 3 / Coban 1.7 78 1.8 7.8 1.8 8.1 1.7 7.8 2.0 8.7
La Berrera 1.1 4.7 1.0 4.3 19 8.3 1.2 5.3 1.2 5.3
Rincon de Alsacia 1.0 4.3 1.0 4.3 1.1 4.7 0.9 3.8 1.1 4.7
Guineo Morado / El Caulote 1.2 5.3 1.2 5.3 0.9 3.8 0.8 3.6 10 4.3
Piscina de Lorana 1.8 8.1 1.8 8.1 1.2 5.3 1.6 7.0 19 8.3

El Manial 0.6 2.5 0.8 3.6 19 8.3 1.1 4.7 0.8 3.7




Analisis de Potasio

Cuadro 23. Resultados del analisis de potasio de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO

MUESTRA SEPTIEMRE 2004 | DICIEMBRE 2004 MAYQ 2005

K (mmol /L) K" (mmol /L) K'[mmaol /L)
El Idilio 2 0.101 0.089 0.086
El Ariete 0.125 0119 0127
La Pilita 1 0.101 0.087 0.104
La Pilita 2 0.138 0.133 0.139
La Presita 0.141 0.141 0.144
Cocales 0.097 0.086 0.102
Mineral 1 / El Chorrito 0.153 0.141 0.148
Mineral 2 0.156 0.149 0.154
Mineral 3 / Coban 0127 0.097 0116
La Berrera 0.094 0104 0.107
Rincén de Alsacia 0.098 0.083 0.087
Guineo Morado / El Caulote 0.067 0.062 0.068
Piscina de Lorana 0.103 0.095 0.103
El Manial 0.042 0.047 0.041

Analisis de Silicatos

Cuadro 24. Resultados del analisis de silicatos de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO
MUESTRA SEPTIEMBRE 2004 | NOVIEMBRE 2004 ENERO 2005 MARZO 2005 MAYO 2005
Sioe Si Sioe Si Sioe Si Sio. Si Sioe Si
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L] | (mg/L]) | (mg/L) | (mg/L) | [mg/L) | (mg/L] | (mg/L) | [mg/L)
El Idilio 2 92.5 43.2 94.6 43.8 904 42.3 86.5 404

El Ariete 88.1 41.2 85.8 39.7 91.1 42.6 82.4 38.5 89.6 41.9
La Pilita 1 90.1 42.1 88.5 409 86.4 404 79.1 37.0 85.1 39.8
La Pilita 2 96.3 45.0 94.2 43.5 90.7 42.4 87.8 41.0 92.4 43.2
La Presita 94.5 44.2 90.5 41.7 87.9 41.1 88.5 41.4 91.2 42.6
Cocales 85.6 40.0 83.6 38.5 79.3 37.1 79.1 37.0 81.9 38.3
Mineral 1 / El Chorrito 72.2 33.8 704 32.4 74.3 34.7 87.4 40.9 75.2 35.1
Mineral 2 93.3 43.6 91.2 41.9 87.3 40.8 87.1 40.7 90.8 42.4
Mineral 3 / Coban 94.9 44.4 93.6 43.0 92.5 43.2 90.2 42.1 93.6 43.7
La Berrera 92.0 43.0 90.3 41.5 93.2 43.5 95.1 44.3 93.7 43.8
Rincdn de Alsacia 65.8 30.7 75.6 34.7 62.6 29.2 59.3 27.7 68.8 32.2
Guineo Morado / El Caulote 59.6 27.8 64.8 29.7 68.3 31.8 59.8 27.6 65.4 30.6
Piscina de Lorana 76.9 35.9 68.4 31.4 59.4 27.6 72.1 33.3 67.5 31.6
El Manial 82.8 38.7 80.7 37.0 77.8 36.1 79.6 36.8 81.2 38.0

Analisis de Sodio

Cuadro 25. Resultados del analisis de sodio de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO
MUESTRA SEPLEMAE | DICEMBRE 2004 | MAYO 2005
Na'(mmol/L) Na'(mmol/L) Na'(mmol/L)
El Idilio 2 0.526 0.529 0537
El Ariete 0.750 0.786 0.799
La Pilita 1 0.586 0.548 0.639
La Pilita 2 0.986 1.072 1.060
La Presita 1.199 1.126 1.159
Cocales 0.518 0434 0.505
Mineral 1 / El Chorrito 1.206 1274 1.272
Mineral 2 1.244 1.322 1.321
Mineral 3 / Coban 0.846 0.781 0.814
La Berrera 0.710 0.687 0.862
Rincoén de Alsacia 0.863 0.818 0.808
Guineo Morado / El Caulote 0.523 0.530 0.549
Piscina de Lorana 0.720 0.764 0.778
El Manial 0429 0437 0464
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Analisis de Sulfato

Cuadro 26. Resultados del analisis de sulfato de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

MES / PARAMETRO
MUESTRA sePTEMRE 2004 | D'OEVERE | mavo 2005
S0.“(mg/L) S0-“(mg/L) S0 [mg/L)
El Idilio 2 10.583 8614 9.126
El Ariete 18.276 18.018 19.1786
La Pilita 1 11.024 8.563 12.992
La Pilita 2 26.673 26.817 28.158
La Presita 28.387 28.271 32.215
Cocales 7.564 4822 7.882
Mineral 1 / El Chorrito 30.659 31.580 32.353
Mineral 2 31.324 34.010 35.977
Mineral 3 / Coban 19.411 21.330 20.124
La Berrera 17.874 13.951 24.763
Rincén de Alsacia 22.463 19.000 20.004
Guineo Morado / El Caulote 12.385 10.294 12.034
Piscina de Lorana 18.129 15.806 18.540
El Manial 6.528 4429 7446

3.1.4.3 Analisis de Bacterias
Los resultados del andlisis de bacterias que se efectuaron en las dieciséis fuentes de agua
de la finca se presentan en el cuadro 27.

Cuadro 27. Resultados del analisis de bacterias de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande.

En Campo En Laboratorio
MUESTRA Coliformes Totales | Coliformes Totales
El Idilio 2 > 2
El Ariete > 2
La Pilita 1 > 2
La Pilita 2 >2
La Presita >2
Cocales >2
Mineral 1 / El Chorrito >2
Mineral 2 <2 <2
Mineral 3 / Coban >2
La Berrera >2
Rincén de Alsacia <2
Guineo Morado / El Caulote <2
Piscina de Lorana > 2
El Manial > 2
Jocote 1 >2 1600
Jocote 2 > 2 240

Tomando en cuenta los parametros establecidos por COGUANOR, en cuanto a la
calidad bacteriologica de las fuentes de agua, unicamente los nacimientos Mineral 2,
Rincén de Alsacia y Guineo Morado o Caulote, son aptos para consumo humano, ya que

se encuentran libres de bacterias.

3.1.4.4 AFOROS
Aforos de nacimientos

Los caudales de los principales nacimientos de la finca se detallan en el cuadro 28.
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Cuadro 28. Caudales de los principales nacimientos de la finca Sabana Grande, periodo Agosto 2004 —

Mayo 2005.
CAUDAL (Litros / segundo]

MUESTRA 2004 2005
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo
El Idilio 2 0.10 0.20 0.18 0.21 0.12 0.09 0.10 0.12 0.10 0.15
El Ariete 5.50 5.20 5.30 5.60 485 3.96 4.20 4.35 4.40 4.45
La Pilita 1 5.20 4.80 495 5.10 5.85 5.25 5.35 5.15 5.10 5.15
La Pilita 2 3.40 3.55 3.65 3.45 3.20 3.50 3.20 3.25 3.14 3.35
La Presita 2.10 1.85 1.90 2.10 1.75 1.35 1.45 1.85 1.0 1.95
Cocales 1.30 1.20 1.15 1.23 1.10 0.82 1.10 1.14 0.95 1.10
Mineral 1 / El Chorrito 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04
Mineral 2 9.50 12.50 12.20 13.10 9.45 8.25 8.65 8.40 8.10 8.95
Mineral 3 / Caban 5.10 5.20 5.15 5.25 475 4.85 4.90 5.10 415 4.65
La Berrera 1.80 1.85 1.92 2.02 1.85 1.64 1.70 1.85 1.65 1.70
Rincén de Alsacia 2.20 2.10 2.60 2.85 2.40 2.10 2.25 2.15 2.05 2.10
Guineo Morado / El Caulote | 5.60 5.10 540 5.46 495 4.23 4.56 475 4.25 4.85
El Limonar 2.40 2.50 3.10 3.25 3.10 2.65 2.10 2.15 2.10 2.25
El Manial 9.40 8.60 7.65 8.25 6.10 5.65 6.45 7.15 6.95 7.85

Aforo de rios

El resultado de los aforos a los principales rios de la finca Sabana Grande, se presentan en

el cuadro 29.

Cuadro 29. Caudales de los principales rios de la finca Sabana Grande, periodo Agosto 2004- Julio 2005.

MES Rio Cantil (Lps) Rio Mongoy (Lps) Rio Cometa (Lps)
Agosto 190.5 295.6 130.4
Septiembre 230.1 161.4 220.5
Octubre 252.1 108.5 86.5
Noviembre 185.2 75.6 65
Diciembre 163 55.6 88.5
Enero 142 245.6 92.5
Febrero 198.1 106.4 81.5
Marzo 231.8 185.4 87.1
Abril 189.2 105.6 66.1
Mayo 1052.5 215.6 119.8
Junio 536.1 265.2 145.6
Julio 765.2 325.2 225.2

3.1.4.5 Propuestas de Alternativas de Aprovechamiento del Recurso Hidrico

Tomando en cuenta la informacién técnica generada en este estudio y
considerando que en el area se esta profundizando en la generacion de la informacion
especifica del recurso hidrico, se definen algunos lineamientos para el aprovechamiento y
uso sostenible del recurso hidrico.

La disponibilidad en el futuro del recurso hidrico para la finca Sabana Grande
dependera del Manejo que se le de a todos los elementos que interactuan en el ciclo

hidrolégico. Se tendra que ver el area como un sistema (microcuenca del rio Cantil),
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tomando en cuenta las poblaciones de los alrededores y por supuesto el régimen de
propiedad de la tierra.

Mas del 50% del uso actual de la tierra son actividades agricolas y ganaderas (cana
de azucar y potreros), siendo actividades empresariales con fines de lucro, se propone
que como minimo se conserven las areas boscosas de la parte alta y la parte baja de la
microcuenca. Asi mismo reforestar todas aquellas areas que se encuentren ociosas en la
parte media de la microcuenca, y en los alrededores de los nacimientos ubicados en la
finca, lo que supone una gran ventaja en la factibilidad de realizacion de tal actividad, esto
con el objetivo de tener un area de proteccion y para favorecer el proceso de infiltracion de
la lluvia y la recarga al acuifero.

Es necesario el establecimiento de un vivero forestal dentro de la finca, iniciando
con especies nativas de la region tales como Ujuxte (Brosimun allicastrum), Volador
(Terminalia chiriquensis), Mario (Calophyllum brasilense), Chaperno (Andira inermis),
Tempisque (Masticondendrom caphylli), entre otros que tengan caracteristicas favorables
hacia el mantenimiento de las reservas de agua. De igual forma es sumamente
importante introducir practicas de conservacion de suelos y agua en las areas dedicadas a
la agricultura y ganaderia.

La conservacion y manejo de cualquier recurso debe estar basado en la
investigacion, de tal manera se propone la continuacién de los aforos mensuales de los
diferentes nacimientos y rios, ya que con el tiempo se puede garantizar un uso sostenible
de este recurso teniendo en cuenta la disponibilidad de agua superficial y poderla
comparar con los requerimientos de cualquier proyecto hidrico. De igual forma se insta a
que se continué realizando el analisis fisico, quimico y bacteriolégico de las diferentes
fuentes de agua, y acumular una serie de datos con brinden un historial de informacion en
cuanto a las caracteristicas de las fuentes de agua, y estén disponibles para su consulta
en cualquier proyecto hidrico.

Se propone que se construyan estructuras herméticas selladas, principalmente en
los nacimientos de agua, de esta forma se podra garantizar que no exista contaminacion
del agua en el punto de afloramiento debido a la descomposicion de materia organica
tanto vegetal como animal, ya que actualmente los nacimientos se encuentran sin

ninguna estructura que sirva como aislante de este tipo de contaminacion.
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También se propone realizar un estudio para identificar el punto exacto de
contaminacion del agua entubada que consumen las personas de la finca Sabana Grande,
ya que se realizé un estudio en donde se analiz6 la presencia de bacterias Coliformes en
el nacimiento El Ariete, dando resultados aceptables (< 2 UFC) en el nacimiento limpio, ya
en el tanque o deposito (9 UFC) y las muestras de los chorros de las casas (35 — 40 UFC).

Por lo tanto se hace necesario llevar a cabo un estudio detallado para encontrar el

punto exacto de contaminacion y empezar a tratarlo.

3.1.5 CONCLUSIONES

A. Los resultados de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos de las fuentes de
agua de la finca, permiten conocer la calidad de agua y el comportamiento de ésta
a lo largo del afo, y basandose en estos resultados se pueden realizar diversos
proyectos relacionados con el recurso hidrico y mejorar aquellos que se estén
ejecutando.

B. Cuantificando la cantidad de agua disponible en la finca, ya sea en rios y
nacimientos nos permite utilizar esta en proyectos de aprovechamiento del recurso
hidrico, conocer temporadas de caudales de estiaje, y llevar un registro de los
aforos.

C. Mejorando las condiciones y los de los nacimientos podemos garantizar la
disponibilidad del agua, por medio de la reforestacion de las areas circundantes,
haciendo rutas de acceso, identificando los nacimientos, realizando un mapa con la

ubicacion de éstos, todo con el fin de conservar las fuentes de agua.

3.2 ANALISIS DE NUTRIENTES DEL SUELO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR
3.2.1 PRESENTACION

En la finca Sabana Grande, se cultivan cafia de azucar y café, debido a una serie
de problemas en el cultivo de cafa de azucar, tal como plantaciones con mas de diez
afos, poco control de plagas y enfermedades, y al mal manejo que se le ha dado en los
ultimos afos, el rendimiento cultivo (30 ton/ha) ha bajado considerablemente con respecto
a la media nacional (70 ton/ha), entonces se decidio realizar cambios, entre estos renovar

las plantaciones viejas, adoptar planes fitosanitarios y realizar un analisis de nutrientes
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del suelo en el cultivo de la cafia de azucar en un area de 81.867 hectareas. Para ello
se tomaron las muestras de suelos de los pantes establecidos, los cuales en base a sus
caracteristicas se dividieron en secciones, las cuales fueron analizadas en el laboratorio
de analisis de suelo, agua y planta “Salvador Castillo Orellana” de la Facultad de
Agronomia, de la USAC, basados en los resultados del analisis de suelos, se plantearon
las recomendaciones necesarias para que las autoridades de la finca, en base a su

capacidad establecieran un plan de fertilizacion general.

3.2.2 OBJETIVOS

A. Determinar la concentracidon de los principales nutrientes de los suelos del cultivo
de cafia de azucar.

B. Dar las recomendaciones necesarias para establecer un plan de fertilizacion
general del cultivo de cana de azucar.

3.2.3 METODOLOGIA

A. Se recorrieron los pantes de Cafa de Azucar (81.867 ha), y se dividieron en
secciones de muestreo, en base a sus caracteristicas. En 8 secciones, y cada
seccion con un area aproximada a las 10 hectareas.

B. Se tomaron submuestras en cada seccién, a una profundidad de 30 — 45 cm. con la
ayuda de un barreno helicoidal. En cada seccion se tomaron de 100 — 150
submuestras, que se homogenizaron y al final se obtuvo una muestra. (2 libras)

C. Posteriormente se seco la muestra al aire libre y bajo techo.

D. Se tamizo la muestra previo6 al envio al laboratorio.

E. Se coordinaron todas las actividades para la elaboracion del mapa de pantes de
cana de azucar y sus nutrientes.

F. En base a los resultados se plantearon las recomendaciones necesarias para

establecer un plan de fertilizacion general.

3.2.4 RESULTADOS
3.2.4.1Resultados del analisis de laboratorio
En el cuadro 30 podemos observar los resultados del analisis de suelos reportados

por el laboratorio de las ocho secciones en que se dividio el area de Cana de Azucar.
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Cuadro 30. Resultados del analisis de suelo en la finca Sabana Grande, en el mes Abril 2005.

) pH Ppm Meq/100 gr Meq/100 gr

IDENTIFICACION P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
12-16 120-150 6-8 1.5-2.5 2-4 46 10-15 | 10-15

La Fundacion 5.4 1.77 60 3.12 0.52 0.5 2.0 5.0 5.0
Presas-Fundacion 5.8 2.52 60 9.67 2.57 0.5 4.0 3.5 10.0
Presas-Chichicua 5.8 0.55 41 6.24 1.59 0.5 3.5 4.5 7.0
Santo Domingo | 5.6 0.14 63 7.47 1.49 0.5 3.5 3.5 6.0
Santo Domingo Il 5.8 0.14 41 8.74 1.7 0.5 3.5 3.0 6.5
El Rodeo | 5.7 0.14 35 5.00 0.67 0.5 4.5 4.5 4.0

El Rodeo Il 5.5 0.07 48 4.68 0.62 0.5 3.5 4.0 2.5

El Campo 5.6 0.01 40 4.37 0.51 0.5 4.0 3.0 4.5

Con el fin de brindar mayor informacion sobre el cultivo de Cafa de Azulcar, para la
elaboracion del plan de fertilizacion en el cuadro 31 podemos observar los requerimientos
nutricionales del cultivo.

Cuadro 31. Requerimientos Nutricionales del cultivo de Cafa de Azucar.

ELEMENTO Libras/hectarea
Nitrégeno 375
Fésforo (P,05s) 215
Potasio (K,0) 275
Calcio (CaO) 345
Magnesio (MgO) 125
Azufre (S) 125

La dosis de nutrientes a aplicar depende de los requerimientos nutricionales del
cultivo, su rendimiento y las caracteristicas quimicas del suelo.

Debido al pH de los suelos se recomienda no utilizar sulfato de amonio (21-0-0),
para suplir las necesidades de nitrogeno, en cambio se puede utilizar UREA (46-0-0),
fuentes a base de nitratos (CAN, Nitrato de Amonio, Nitrato de Calcio, etc.)

Las plantas absorben fésforo en las formas H,PO, (suelos acidos) y HPO,? (suelos
alcalinos). La dosis de fésforo a aplicar depende de los requerimientos nutricionales del
cultivo, su rendimiento y las caracteristicas quimicas del suelo. Es preferible aplicarlo en
bandas cerca de la semilla de los cultivos sembrados en surcos. La mayor parte del
fésforo debe ser aplicado en la siembra o etapas tempranas de crecimiento.

Los fertilizantes que se pueden utilizar para suplir las necesidades de fosforo son:
Fosfato Di Amonico (DAP) 18-46-0, Roca Fosfarica (0-30-0), Triple Superfosfato (0-46-0) y
Fosfato Mono Amonico MAP (10-50-0).
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Existe una baja concentracién de potasio en los suelos del cultivo de cafia de
azucar, teniendo efectos tales como la reduccion a la resistencia a enfermedades, al
stress hidrico, disminuye la calidad del fruto. Las dosis de potasio a aplicar dependen de
los requerimientos nutricionales del cultivo, su rendimiento y las caracteristicas quimicas
del suelo.

En el caso de potasio se puede aplicar Muriato de Potasio MOP (0-0-60), Sulfato de
Potasio (0-0-50) y fuentes de potasio como nitratos KNOs, Nitrato de Potasio (13-0-46).

La mayoria de recomendaciones de Ca al suelo son para corregir y prevenir
problemas como la acidez y suelos sddicos. La dosis de calcio a aplicar depende de las
caracteristicas quimicas del suelo, especialmente del nivel de acidez y la concentracion de
Al o Na presentes. El calcio es un elemento ligeramente movil en el suelo por lo que
sugiere aplicarlo incorporado cuando sea posible, especialmente previo a la siembra de
cualquier cultivo.

Con base en los bajos niveles de magnesio, se puede utilizar la cal dolomitica como
una fuente econdmica de Mg para suministrar grandes cantidades a veces necesarias
para corregir este tipo de desbalance. El magnesio, al igual que el calcio es ligeramente
movil en el suelo por lo que se recomienda incorporarlo previo a la siembra cuando sea
posible.

En el caso de los micro elementos Cobre, Cinc, Hierro y Manganeso, se pueden
suplir por la via foliar o por el suelo.

Si se aplican los micro elementos en forma quelatada en el suelo, se sugiere aplicar
1/3 de la cantidad recomendada. La dosis de aplicacion al suelo es para aplicar en una
sola aplicacion. La dosis para aplicar foliarmente, se debe aplicar en 2 o 3 aplicaciones

durante todo el ciclo del cultivo.
3.2.5 CONCLUSIONES

A. El analisis de suelos, es una herramienta importante en todo proceso de
produccion agricola, en el cultivo de cafa de azucar no puede faltar, basandose en
todo eso se realizé el muestreo de suelos en mas de 85 hectareas de cultivo, las
muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la
USAC, la cual reporto la cantidad de nutrientes primarios y secundarios, asi como

de algunos elementos menores.
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B. Tomando en cuenta las caracteristicas quimicas del suelo, se plantearon los
diferentes tipos de fertilizantes a utilizar para las enmiendas, basadas en los
resultados del analisis de suelos, no se recomendaron dosis, ya que dependen de
los requerimientos nutricionales y edad del cultivo, rendimiento y caracteristicas

quimicas.

3.2.6 RECOMENDACIONES
A. Tomar en cuenta las recomendaciones propuestas para hacer el plan de

fertilizacion del cultivo de Cana de Azucar.

3.3 PROPUESTA DE FORTALECIMIENTO DE ACTIVIDADES FORESTALES DENTRO
DE LA FINCA SABANA GRANDE.
3.3.1 PRESENTACION

En la Finca Sabana Grande, existen areas ociosas de aproximadamente 25
hectareas, las cuales estan completamente abandonadas, razéon por la cual se decidid
iniciar un proceso que tiene como objetivo la reforestacion de dichas areas, se inicié con
la propuesta de crear un area para el establecimiento de un vivero forestal, y se iniciaron
las platicas con la empresa “Pilones de Antigua”, para la donacidén de una serie de pilones
de plantas forestales, en donde se inicié un protocolo de convenio entre dicha empresa y
la Facultad de Agronomia, la cual tiene como objetivo la investigacion forestal y la
reforestacion de la Finca Sabana Grande, asi mismo se podria inscribir un area
reforestada en el Programa de Incentivos Forestales del INAB. Tomando en cuenta que el
nivel freatico es altamente superficial, cerca de 2 metros, entonces es necesario
implementar un area boscosa que tenga como objetivo el amortiguamiento y la infiltracion
del agua de lluvia, en areas cercanas al campo de pozos, de esta forma se eliminaria la
contaminacion que proviene del cultivo de cafia de azucar, y se reduciria la escorrentia
superficial.

Todas estas actividades se plantean realizar de la mano con autoridades de la

subarea de manejo forestal, con el objetivo de implementar diversas practicas con los
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estudiantes directamente en actividades forestales, y de esta forma incentivar la actividad

forestal dentro de la finca.

3.3.2 OBJETIVOS
A. Fortalecer las actividades forestales dentro de la Finca Sabana Grande, ya que han
pasado a un segundo plano, y no se toma en cuenta la funcion de la Finca y se
olvida la parte docente.
B. Proponer un Plan de Reforestacion, el cual se pueda inscribir en el PINFOR.

C. Plantear la creacion de un Vivero Forestal.

3.3.3 METODOLOGIA
3.3.3.1 Fortaleciendo actividades forestales

Se realizd en reconocimiento de las areas boscosas y areas ociosas dentro de la
finca, en base a ello se consulto a profesionales del area forestal de la Facultad de
Agronomia, y se planifico una visita al campo, ya realizada la visita de campo, se acordo
que se apoyarian las diferentes actividades forestales con personas de moédulos y cursos
del area forestal, especialmente en actividades de reforestacion.

Se les comunicod a las autoridades de la finca, los diferentes proyectos que se
podrian implementar mas adelante, todas con el objetivo de implementar el sector forestal

como una alternativa docente y productiva, al servicio de la comunidad universitaria.

3.3.3.2 Plan de Reforestacion

Se hizo un reconocimiento del area a reforestar, propuesto por la Red
Centroamericana de Manejo de Recursos Hidricos, de la Facultad de Agronomia, durante
este reconocimiento se observo el uso actual de la tierra, se tomd la pendiente del terreno,
la accesibilidad, y se procedié a realizar la medicion del area para la elaboraciéon de los
planos.

Con los datos anteriores se procedio a realizar el plan de reforestacion, llenando

los requisitos necesarios para poder ingresar la plantacién al PINFOR.
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3.3.3.3 Establecimiento de un vivero forestal

El vivero forestal sera establecido por el EPS siguiente del periodo Febrero 2005 —
Noviembre 2005, atras del edificio del taller de la finca, ya que el lugar cumple con los
requisitos (disponibilidad de agua, facil acceso, cercania de materiales, barreras
rompevientos, guardiania, entre otros). El vivero debe poseer las siguientes dimensiones:
10 metros de largo y 8 metros de ancho, con bancales de 1 metro de ancho por 8 metros
de largo, y una distancia entre calles de 0.50 metros, asi mismo una calle de 1 metro de
ancho en todo el perimetro interno del vivero.

Las especies recomendadas para producir en el vivero son: propias de la finca
Ujuxte (Brosimun allicastrum), Volador (Terminalia chiriquensis), Mario (Calophyllum
brasilense), Chaperno (Andira inermis), Tempisque (Masticondendrom caphylli) o se
puede comprar semilla en BANSEFOR de las siguientes especies que se adaptan muy
bien a la region tales como: Laurel (Cordia Alliodora), Cedro (Cederia mexicana) y Caoba

(Swietenia humilis).

Actividades a realizar en el vivero
A. Llenado de bolsas, usando sustrato con una relacién de 2 partes de tierra negra y 1
de materia organica.
B. Hechura de semilleros y trasplante, los semilleros seran cajas germinadoras y el
transplante se hara cuando la planta tenga una altura de 5 centimetros.
C. Limpieza, las calles se limpiaran con azadon, y las bolsas se limpiaran a mano.

D. Control de plagas y enfermedades, para ello se usaran productos quimicos.

3.3.3.4 Reforestacion

Esta se hara el siguiente aino en areas ubicadas alrededor de los nacimientos y
ciertas areas deforestadas en los margenes de los rios, asi como en el area de
amortiguamiento al campo de pozos, entre otras.

La preparacion del terreno para la reforestacion se iniciara con plateos en forma

manual, el ahoyado sera de 20 cm. de ancho, 20 cm. de largo y 40 cm. de profundidad.
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3.3.4 RESULTADOS

Para el enriquecimiento del area forestal se debe considerar dos tipos, mediante el
uso de viveros y mediante la dispersion de semillas en el bosque, o cercano a las fuentes
de agua, o en todas las riveras de los diferentes rios. Se podra utilizar la semilla originaria
de areas circunvecinas o provenientes de arboles de maderas importantes con
caracteristicas similares. También se puede enriquecer con especies no madereras, tal es
el caso de la Pacaya, u otras especies que se utilizan en la sombra del Café. De esta
forma reforestando las diferentes areas ociosas y dandoles un manejo adecuado a las
areas boscosas existentes se podra aumentar la cantidad y calidad de las especies
forestales dentro de la finca, y asi mismo se incorporara la parte forestal a las actividades

de la finca, y serviria como una fuente alterna en la docencia y produccion de la finca.

3.3.4.1 Plan de Reforestacion

Teniendo el area ya identificada de la seccion La Fundacion, comprendiendo un
area 4.367 hectareas. Se tiene planificado sembrar 4860 plantas, provenientes del vivero
forestal propio de la finca, la siembra se puede realizar con la colaboracion de personal de
campo de la finca y estudiantes de moédulos y cursos del area forestal.

Toda la informacion anterior se presenta en un plan de reforestacion ya elaborado.

3.3.4.2 El Vivero Forestal

Los planos del vivero forestal se realizaron teniendo en cuenta los criterios basicos
para el establecimiento de un vivero forestal, la ubicacion, pendiente, cercania a fuentes
de agua, accesibilidad y facilidad de manejo. Se establecié que el ancho del vivero sera
de 8 my el largo de 10 m. El cual se hara con madera de volador, y estara sembrados en
bases de concreto, y sera cubierto con saran.

La madera para la construccion del invernaculo, provendra del aprovechamiento de
algunos arboles ubicados dentro de la finca, y el saran se utilizara el que esta abandonado
en las antiguas instalaciones de la Granja Experimental del CUNSUR.

La preparacidon del sustrato requiere de broza y tierra negra, en proporcion 1:2.

Estos materiales se pueden conseguir facilmente dentro de la finca. Las bolsas llenas
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pueden colocarse con facilidad dentro del vivero forestal, a la espera de la siembra de

plantulas provenientes de las cajas de germinacion, ubicadas dentro del invernaculo.

Ya estando las bolsas con su respectiva planta, entonces se procede a acomodar

las plantas dentro del invernaculo, para brindarles condiciones adecuadas para su

crecimiento y desarrollo.

3.3.5 CONCLUSIONES

A. Se proponen diversas actividades forestales como una alternativa de produccion
para la finca Sabana Grande, sin olvidar la docencia e investigacion, asi mismo
integrar el area forestal de la Facultad de Agronomia en diversos proyectos
forestales.

B. Se realizdé un Plan de Reforestacion el cual pondra en marcha las autoridades de la
finca, tiene como objetivo servir como area de amortiguamiento e infiltracion al
Campo de Pozos, asi mismo se anexa un Plan de Reforestacion requerido por el

INAB, para poder inscribir este proyecto en el Programa de Incentivos Forestales.
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1. INTRODUCCION GENERAL

En el proceso de formacién de los estudiantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala en su ultima etapa, se realiza el Ejercicio Profesional Supervisado; el
que consiste en la planificaciéon y ejecucién de una serie de actividades de investigacion, extension y
servicios. Este ejercicio tiene una duracion de diez meses y se puede desarrollar en comunidades del
area rural, empresas privadas, organizaciones no gubernamentales, proyectos o servicios que
contribuyan en la solucion de problemas o el seguimiento de actividades de desarrollo, los cuales son
identificados y priorizados previamente por medio del diagnostico que el estudiante realiza. En la
fase final del EPS el estudiante debera integrar en un documento el diagnéstico del lugar, la
investigacién realizada y el informe final de servicios ejecutados. En el presente documento se
integran los tres elementos realizados en la Finca Sabana Grande de la Facultad de Agronomia,

USAC.

La finca Sabana Grande fue adjudicada a la Universidad de San Carlos de Guatemala, el 20
de Junio de 1957 por medio de acuerdo gubernativo emitido por el érgano del Ministerio de Hacienda
y Crédito Publico (actualmente Ministerio de Finanzas Publicas) pasando a formar parte de sus
activos el dia 11 de Agosto del mismo afno. Actualmente la Administracién de la Finca esta a cargo
de la Facultad de Agronomia. En las consideraciones del acuerdo gubernativo respectivo se dejan
implicitos los fines de la donacion, los cuales son: Prestar el apoyo necesario al desenvolvimiento de
la cultura, incrementar el patrimonio de la Universidad de San Carlos como un medio para el mejor
desarrollo de sus actividades y dotar a la Facultad de Agronomia de un inmueble para sus practicas y

labores de experimentacion.

Tomando en cuenta los resultados del diagnéstico del recurso hidrico realizado en la ejecucion
del EPS, nos indico lo poco que se ha venido trabajando en este tema, ya que a pesar de contar con
suficientes fuentes de agua no se les da la proteccion y manejo necesario, no se cuenta con la

informacion de calidad y cantidad de este recurso, las areas circundantes a los nacimientos las cuales



deberian de ser para proteccién se han venido reduciendo debido al avance del cultivo de cafia de
azucar, y con esto reduciendo las fuentes de agua. A pesar de ser un area para labores docentes y
de experimentacion poco se ha hecho por desarrollar actividades que involucren el recurso hidrico en
la generacion de informacion importante para la region. También se pudo observar que existen areas
dentro de la finca las cuales no se aprovechan y estan sin cultivarse, las cuales se podrian reforestar

e inscribir en el Programa de Incentivos Forestales del INAB.

Actualmente por parte de estudiantes de maestria de la Universidad de Calgary, Canada
dentro del Programa de la Red Centroamericana de Manejo de Recursos Hidricos (Red-CARA), se
estan realizando investigaciones relacionadas con el recurso hidrico. Asimismo se consiguio la
donacion de equipo por parte de la Red-CARA, que permite medir la calidad fisica, quimica y

bacterioldgica, del recurso hidrico directamente en el campo.

La parte central del ejercicio profesional supervisado es la investigacion, y considerando la
falta de sistematizacion de la informacién del recurso hidrico, se realizoé la investigacion titulada
“Determinacion de la recarga hidrica vertical de la micro cuenca del rio Cantil, El Rodeo, Escuintla”, la
cual se realiz6 siguiendo tres metodologias para el calculo de la precipitacién infiltrada, una de estas
es utilizando valores de infiltracion basica, la otra metodologia previamente se tuvo que determinar
por mediciones de la fluctuacién de los niveles de escorrentia de los rios en cada evento de lluvia el
indice de infiltracion el cual nos permite obtener la precipitacion infilirada, y con el balance hidrico de
suelos de determino la lamina de recarga, la tercera metodologia consistio en la medicion de la

fluctuacion del nivel freatico del acuifero por medio del pozo.

Con el fin de cumplir una fase del ejercicio profesional supervisado, y tomando en cuenta los
resultados del diagndstico realizado, se desarrollo una planificaciéon de los servicios a realizar, los
cuales estan dirigidos hacia la generacién y sistematizacién de la informacion del recurso hidrico en el

cual se realizé la medicion y registro mensual de los caudales de los principales nacimientos y rios de



la finca, se realizaron mediciones de la calidad fisica, quimica y bacterioldgica de los principales
nacimientos y otras actividades con el objetivo de conservar y manejar el recurso hidrico, asi mismo
se plantearon actividades que involucren el sector forestal y dentro de las actividades de apoyo a la

finca, se realizé una analisis de suelo del cultivo de cafa de azucar.

La informacion generada en el diagnostico del recurso hidrico, la investigacion desarrollada, y
los servicios ejecutados esta incluida en el presente documento, el cual es el informe final del
Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.



2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Historial

De acuerdo con Morales Cayax (1990). La Finca fue adjudicada a la Universidad de San
Carlos de Guatemala, el 20 de Junio de 1957 por medio de acuerdo gubernativo emitido por el érgano
del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (actualmente Ministerio de Finanzas Publicas) pasando a
formar parte de sus activos el dia 11 de Agosto del mismo afo. Actualmente la Administracion de la
Finca esta a cargo de la Facultad de Agronomia.

En las consideraciones del acuerdo gubernativo respectivo se dejan implicitos los fines de la
donacion, los cuales son: Prestar el apoyo necesario al desenvolvimiento de la cultura, incrementar el
patrimonio de la Universidad de San Carlos como un medio para el mejor desarrollo de sus
actividades y dotar a la Facultad de Agronomia de un inmueble para sus practicas y labores de
experimentacioén, ya que por la naturaleza de las ensefianzas que imparte esta llamada a contribuir a

la produccion agricola del pais.

2.2 Ubicacion Geografica
2.2.1 Finca Sabana Grande

De acuerdo con el IGN (1978). La Finca Sabana Grande esta ubicada en el Municipio de
Escuintla, Aldea El Rodeo, al Noroeste de la cabecera del Departamento de Escuintla. La finca tiene
una extension de 216 ha, y esta comprendida entre los paralelos 14°21’17” y 14°20’35"de latitud
norte y los meridianos 90°44°55” y 90°50’'7” de longitud oeste.
2.2.2 Micro cuenca del Rio Cantil

De acuerdo con Padilla Cambara (2002). La micro cuenca hidrografica del rio Cantil que es
dentro de la que se ubica la finca, esta ubicada en el Municipio y Departamento de Escuintla, Aldea El
Rodeo, al noroeste de la cabecera departamental de Escuintla. Esta comprendida entre las
coordenadas geograficas 14° 21' 15" a 14° 25' de latitud norte y 90° 49' 15" a 90° 50' 57" de longitud
oeste. Se encuentra entre las coordenadas de 1.588.350 m a 1.594. 300 norte y 732.500 m a 735.000

m oeste, en el sistema UTM (Universal Transverso Mercator) de la hoja Alotenango 2059 I, escala



1:50.000, del IGN (Instituto Geografico Nacional). Dentro de la micro cuenca del Rio Cantil, se
encuentra ubicada La finca Sabana Grande con coordenadas de 14° 21' 44" a 14° 23' 29" de latitud
norte y 90° 49' 35" a 90° 50' 08" de longitud oeste.

La micro cuenca del Rio Cantil tiene un area de 9,86 Km?, y la finca Sabana Grande tiene
2,16 Km?. de area.

Segun el mapa de regiones fisiograficas de Guatemala, la Micro cuenca del Rio Cantil se
encuentra dentro de la region fisiografica denominada Pendiente Volcanica Reciente (IGN, 1980). Los
suelos pertenecen a la serie Alotenango, esto de acuerdo al estudio de suelos a nivel de
reconocimiento elaborado por Simmons et. al. (1959) las cuales se caracterizan por ser suelos
profundos, bien drenados y de textura franca.

El Mapa de Cuencas de la Republica de Guatemala, muestra que la Micro cuenca del Rio
Cantil se encuentra ubicada en la parte media de la cuenca del Rio Guacalate, el cual es tributario
principal del Rio Achiguate que pertenece a la vertiente del Pacifico (IGN, 1978), La topografia de la
zona de estudio va de gradualmente ondulada a plana con pendientes que varian del 0% al 30%, y
elevaciones desde los 600msnm a 1,020msnm, con una cota media de 650 msnm para la finca

Sabana Grande (620 a 780 msnm).

2.3 Caracteristicas Climaticas y Edaficas

Segun el mapa de regiones fisiograficas de Guatemala, se encuentra dentro de la region
fisiografica denominada Pendiente Volcanica Reciente. Los suelos pertenecen a la serie Alotenango,
esto de acuerdo al estudio de suelos a nivel de reconocimiento elaborado pos Simmons et al. Segun
el mapa climatolégico preliminar de la Republica de Guatemala, basado en el sistema de clasificacion
de Thornthwaite, presenta un clima calido sin estacion fria bien definida, muy hiumedo con estacion
seca bien definida. La precipitacion media anual es de 3,328mm distribuida en 68 dias de lluvia, la
humedad relativa varia de 80% a 94% y la temperatura posee una variacion de 12° C y 33° C con una

media anual de 24° C.



Segun el mapa de Zonas de Vida elaborado por J.R. de la Cruz; basado en el sistema de
clasificacion de Holdridge, se encuentra dentro de la zona de vida denominada Bosque Muy Hiumedo

Sub-Tropical Calido (bmh-Sc).

2.4 Limites y Vias de Acceso

De acuerdo con Morales Cayax (1990). Los limites de la Finca Sabana Grande son: Norte,
Aldea El Rodeo; Sur, Finca Lorena; Este, Finca Alsacia y Oeste, Finca Magdalena. Las vias de
acceso son principalmente dos: La primera saliendo de la ciudad de Guatemala hacia el Sur por la
carretera CA-2, pasando por los municipios de Villa Nueva, Amatitlan y Palin, luego tomando la
autopista hasta el Km. 55.5, para luego desviarse a la carretera que conduce a la Antigua Guatemala
hasta el Km. 62.5. La segunda via partiendo de la ciudad de Guatemala ruta a la Antigua Guatemala
(Km. 45) luego tomando la carretera que conduce hacia el sur, pasando por los municipios de Ciudad

Vieja, Alotenango, hasta llegar a la Aldea El Rodeo (Km. 70) del Departamento de Escuintla.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.



3. OBJETIVOS GENERALES

Dar a conocer la situacién actual del recurso hidrico por medio del diagndstico ejecutado durante el

Ejercicio Profesional Supervisado.

Fortalecer la informacion cientifica, por medio de un trabajo de investigacion en donde se integren y

apliquen los conocimientos cientificos-tecnoldgicos.

Realizar actividades que lleven a la solucion de problemas que plantea la situacién actual de la finca

Sabana Grande, enfocandose primordialmente en el manejo y conservacion del recurso hidrico.

Participar en actividades varias, que permitan solucionar problemas vy llevar el desarrollo de la finca.



4. METODOLOGIA GENERAL

El Ejercicio Profesional Supervisado se realizé en fases principales; la fase de induccion y
diagnéstico, la fase de planificacion de la investigacion y servicios, la fase de ejecucion de los
proyectos de investigacion y servicios, la fase de sistematizacion de la informacién generada y la fase
de elaboracion del informe final de EPS. Cada una de estas fases fue guiada y apoyada por el
supervisor de EPS y profesionales de la Facultad de Agronomia, asi como estudiantes de maestria

de la Universidad de Calgary, Canada.

Primero se realizdé un diagndstico general de la situacién actual del recurso hidrico de la finca
Sabana Grande, en el cual se reunié informacion general sobre aspectos de ubicacién, extension,
caracteristicas climaticas y edéficas, vias de acceso y colindancias, se determiné la problematica y se
realizd la priorizacion de problemas que afronta el recurso hidrico, asimismo se plantearon

recomendaciones para la planificacién de la investigacion y los servicios.

La planificacion de la investigacion y servicios, se realizo conjuntamente con el supervisor de
EPS y un asesor de la Facultad de Agronomia, luego se presentaron los diferentes proyectos ante
autoridades y personal de la finca Sabana Grande y una terna de la Facultad de Agronomia, quienes
aprobaron la planificacion presentada. Luego se inicid la fase de ejecucion de la investigacion y de
los servicios la cual finalizé cuatro meses después de terminado el EPS, debido a lo prolongado de la
toma de datos de la investigacion. Durante el tiempo de ejecucion de los proyectos de investigacion y
servicios, se realizaron también actividades de apoyo a la finca, independientes a los proyectos

planificados.

Finalmente en conjunto con el supervisor de EPS y el asesor de la investigacion, se
sistematizé la informacion generada y se elaboré el presente informe, el cual fue presentado a las

autoridades de la finca Sabana Grande.



5. RESULTADOS GENERALES

La informacion generada en el diagnéstico, nos evidencio el poco interés que existe por las
autoridades de la finca Sabana Grande, a realizar actividades encaminadas a mejorar las condiciones
de las fuentes de agua. Ademas se identificaron como principales problemas: la falta de informacion
de calidad quimica, fisica y bacterioldgica de las fuentes de agua, no existe un registro de la cantidad
del recurso hidrico en las diferentes fuentes, no se ha sistematizado la informacion existente y
generada en la finca, asimismo no se llevan a cabo actividades encaminadas a la conservacion y

proteccion de las fuentes de agua.

En base a los problemas detectados en el diagndstico y a las necesidades de las autoridades
de la finca se realizaron los siguientes servicios: el primero fue la sistematizacion de la informacion y
manejo del recurso hidrico, el cual consistié en realizar mediciones de parametros fisicos, quimicos y
bacteriolégicos a los principales nacimientos, también se realizaron aforos mensuales a los
principales rios y nacimientos de la finca y se mejoraron las condiciones actuales de los nacimientos
a través de su manejo y conservacion; el segundo servicié obedecid a las necesidades de la finca el
cual fue el analisis de nutrientes del suelo del cultivo de cafa de azucar, el cual consistié en tomar
muestras de suelo de las 81.867 hectareas sembradas con cafna de azucar, y se analizaron en el
laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia, USAC y por ultimo se plantearon las
recomendaciones para establecer un plan de fertilizacién general del cultivo de cana de azucar; el
tercer servicio fue la elaboracion de una propuesta de fortalecimiento de actividades forestales dentro
de la finca, se plantea la creacion de un vivero forestal el cual sirva para la reforestacién de las areas
sin uso, y se presenta el plan de reforestaciéon para inscribirlo en el programa de incentivos forestales

del INAB.

Durante el tiempo de ejecucidén de los proyectos de investigacidn y servicios, se realizaron
también actividades de apoyo a la finca, independientes a los proyectos planificados, tales como:

coordinacién y supervisiéon de actividades de manejo del cultivo de cafia de azlcar, participacion en
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actividades relacionadas con la zafra o corte de cafa de azucar, participacién en los talleres de
planificacion y elaboracién de proyectos e informes, guia interpretativo del sendero ecoldgico y apoyo

en actividades varias.
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A. INFORME DE DIAGNOSTICO
A.1 ANTECEDENTES

La Unidad Docente-Productiva Sabana Grande fue adjudicada a la Universidad de San Carlos
de Guatemala, el 20 de Junio de 1957 por medio de acuerdo gubernativo emitido por el 6rgano del
Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (actualmente Ministerio de Finanzas Publicas) pasando a
formar parte de sus activos el dia 11 de Agosto del mismo afo. Actualmente la Administracion de la
Finca esta a cargo de la Facultad de Agronomia. En las consideraciones del acuerdo gubernativo
respectivo se dejan implicitos los fines de la donacién, los cuales son: Prestar el apoyo necesario al
desenvolvimiento de la cultura, incrementar el patrimonio de la Universidad de San Carlos como un
medio para el mejor desarrollo de sus actividades y dotar a la Facultad de Agronomia de un inmueble

para sus practicas y labores de experimentacion.

En los aspectos relacionados con recursos hidricos, la Facultad de Agronomia, de acuerdo al
convenio de la red CARA-FAUSAC, oficialmente propuso a la Finca Sabana Grande como el lugar
para establecer un centro de investigacion y capacitacion de Recursos Hidricos de Guatemala, por lo

que se ha hecho necesario realizar este tipo de trabajos.

A la fecha se han efectuado proyectos dentro de la cuenca del rio Achiguate, especificamente
en la parte alta, asi mismo existen proyectos de estudios sobre aspectos hidrogeoldgicos y de
modelaje de las aguas subterraneas. Dentro de la parte media de esta cuenca se encuentra ubicada
la Finca Sabana Grande, en donde a la fecha se han realizado estudios a nivel de tesis del recurso
suelo (estudio de génesis, morfologia, propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y cartografia de
suelos) y con respecto al recurso bosque (situacién actual y propuestas de manejo), en la parte

hidrica se han realizado evaluaciones y propuestas de manejo.



A.2 OBJETIVOS

» Conocer la situacion actual del recurso hidrico en la finca Sabana Grande.

» Plantear recomendaciones y opciones de solucién a la problematica existente.

12
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A.3 METODOLOGIA
A.3.1 Delimitacion del Area de Estudio:

Con la ayuda de un croquis de la Finca Sabana Grande, y la hoja cartografica Alotenango,
escala 1:50,000, se ubicaron los principales rios y manantiales, el pozo; asi como sus rutas de

acceso y puntos de aforo.

A.3.2 Calidad Quimica y Fisica:

Con la ayuda del croquis se seleccionaron los puntos de muestreo quimico en manantiales,
rios y pozo dentro de la Finca Sabana Grande.

El analisis fisico-quimico que comprende pH, temperatura, conductividad eléctrica, Oxigeno
Disuelto, Nitratos (NOj’), Silicatos, Cloro, se hizo en el campo con la ayuda de profesionales y equipo
de Red — CARA. Los resultados seran comparados con los limites aceptables y permisibles

establecidas por el Comité Guatemalteco de Normas (COGUANOR).

A.3.3 Escorrentia Superficial
A.3.3.1 Aforo de los Principales Nacimientos de Agua

Dentro de la Finca Sabana Grande se identificaron los principales manantiales,
seleccionandose los que presentan mayor caudal y que tuvieran un alto potencial de ser utilizados de
acuerdo a su ubicacion y facil acceso. Estos manantiales cuentan con estructuras de captacién que
facilitan la toma de sus respectivos caudales.

El método de aforo que se utilizd es el volumétrico, utilizando la siguiente férmula:

Q = volumen / tiempo = Lps.; m%s.

A.3.3.2 Aforo de Rios

El método de aforo de los rios que se utilizé fue el de seccion — velocidad; se utilizé este
método debido a la disponibilidad de molinete, y a lo confiable de las lecturas de velocidad

comparadas con otros métodos mas practicos pero menos precisos, la velocidad transversal se
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obtendra calculando areas parciales perpendiculares a la direccién del rio de acuerdo a las distancias
recomendadas.

La velocidad se obtuvo con la ayuda de un molinete de Red — CARA, con el método de los
6/10, el cual consiste en colocar el molinete a 6/10 de la profundidad (0.6H) de cada punto medio,
contando de la superficie del agua hacia abajo. Con esta informacion el caudal se calcul6 de la
siguiente manera:

Q = Area Total (m?) * Velocidad Media (m/s) = m?s.

A.3.4 Manejo y Conservacion de los Manantiales

Esta actividad se planifico en base a la situacion actual en que se encuentran los diferentes
manantiales, haciendo énfasis en las rutas de acceso, en la reconstruccién de las estructuras de
aforo, en la reforestacion del area circundante al manantial, en la identificacion de cada manantial, en

el mapeo de los manantiales y sus rutas de acceso dentro de la finca.

A.3.5 Sistematizacion de la Informacion Hidrolégica y Pluviografica

En los archivos de la Finca Sabana Grande se determiné que no existen registros del caudal
diario de los principales rios, entonces se pretende realizar un registro y archivo de dicha informacion,
una Curva de Caudales Caracteristicos de cada rio, para determinar la distribucion de sus caudales

bajos, medios y altos a lo largo de un ano, para la prevencion de catastrofes posteriores.

Para la sistematizacion de la informacion pluviografica, se utilizaron los datos registrados en la
estacion meteorologica Sabana Grande tipo B, ubicada en las instalaciones de la granja experimental
del centro universitario del sur (CUNSUR), finca Sabana Grande, en las coordenadas latitud norte
14°22°03” y longitud oeste 90°49'48”, a una altura de 660 msnm.

Con dicha informacion se pretende determinar la infiltraciéon de la Finca y generar un modelo
caracteristico de la zona, en base al Criterio de la Capacidad de Infiltracion Media, que toma en

cuenta los registros de lluvia y volumen de escurrimiento.
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A.3.6 Recomendaciones y Opciones de Solucion
Estas propuestas fueron basadas en la informaciéon técnica generada en este estudio,
priorizando los problemas, en donde se tomaba en cuenta la importancia del estudio tanto para la

finca, como para Red — CARA, y para la conservacién y manejo del Recurso Natural Hidrico de la

Finca Sabana Grande.
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A.4 RESULTADOS
A.4.1 Ubicacion de las fuentes de agua

En toda la finca se ubicaron 39 nacimientos, considerando la ubicacién e importancia de estos,
solo se trabajaron con 14 nacimientos, ya que presentan un alto caudal y poca variacion a lo largo del
afno, de acuerdo con pobladores de la finca. Hace falta mucha informacién en cuanto a la ubicacion
de los nacimientos dentro de la finca, ya que son pocas las personas que conocen exactamente la
ubicacién de éstos. Los nacimientos estudiados los encontramos en el cuadro 1.

Cuadro 1. Nacimientos importantes en la finca Sabana Grande.

ALTITUD UTM uUtTMm ALTITUD UTM UTM

NACIMIENTO msnm | ESTE | NORTE | NACIMIENTO msnm | ESTE | NORTE
El Manial 730 | 733636 | 1590772 La Presita 708 | 734039 | 1590754
El Idilio 2 665 | 733898 | 1591022 | Los Cocales 717 | 734165 | 1590845
Pilita 1 696 | 733948 | 1590792 La Berrera 650 | 734080 | 1590231
Pilita 2 713 | 733966 | 1590779 El Ariete 719 | 734000 | 1590849
Mineral 1 690 | 734036 | 1590149 | Rincon de Alsacia | 658 | 734209 | 1589604
Mineral 2 690 | 734327 | 1590325 | Guineo Morado 723 | 734059 | 1589642
Mineral 3 697 | 733929 | 1590599 | Piscina de Lorena | 711 733396 | 1589465

Se ubicaron tres rios los cuales son: Cantil, Mongoy y Cometa. Estos rios son los que
presentan un mayo caudal y captan todo la escorrentia superficial de la microcuenca del rio Cantil,
también cabe mencionar que en los puntos de aforo poseen estructuras hidrométricas para el aforo

de los mismos, las cuales se encuentran en la fase de calibracion.

A.4.2 Analisis fisico-quimico

Se realizé un analisis fisico-quimico a los nacimientos en estudio, entre los parametros fisicos
estan pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. En los pardmetros quimicos
analizados estan nitratos, silicatos y cloro. Tomando en cuenta los resultados del cuadro 2., de
pruebas fisicas las aguas son aptas para consumo humano, de igual forma segun los resultados del
cuadro 3., de pruebas quimicas las aguas son aptas para consumo humano. Hace falta realizar
pruebas de otros parametros quimicos y pruebas bacteriolégicas, con el objetivo de determinar el
nivel de estos, y de esa forma estar seguros que las fuentes de agua son aptas para consumo

humano u otros fines.
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Cuadro 2. Parametros fisicos analizados en los nacimientos.

FISICAS
MANANTIAL pH temperatura °C EC us/cm? Oxigenomg / L

El Manial 6.5 24.0 203 3.16
El Idilio 2 6.7 241 263 5.40
Pilita 1 6.3 24.5 281 4.64
Pilita 2 6.1 237 545 3.64
Mineral 1 6.2 24.2 735 2.45
Mineral 2 6.2 235 712 3.36
Mineral 3 6.0 25.1 436 3.86
La Presita 6.6 24.0 559 4.51
Cocales 6.6 251 219 4.21
La Berrera 6.4 25.3 401 4.26
El Ariete 6.1 241 382 4.20
Rincén de Alsacia 6.6 23.8 576 3.68
Guineo Morado 6.5 24.4 300 4.72
La Piscina de Lorena 6.3 24.4 418 4.47

NORMA COGUANOR 6.5-9.2 15.0-25.0 50 - 1500 MAXIMO 4.0

Cuadro 3. Parametros quimicos analizados en los nacimientos.

QUIMICAS
NITRATOS mg/lL | SILICATOS mg/L | CLORO mg/L
MANANTIAL NOs -N | NOs Si02 Si cr
El Manial 0.6 2.5 82.8 38.7 1.1
El Idilio 2 1.6 7.0 92.5 43.2 5.0
Pilita 1 1.8 7.9 90.1 421 3.2
Pilita 2 21 9.4 96.3 23.4 7.2
Mineral 1 1.0 4.6 72.2 33.8 8.8
Mineral 2 1.3 5.6 93.3 43.6 9.3
Mineral 3 1.8 7.8 94.9 44.4 5.6
La Presita 2.0 8.7 94.5 44.2 7.7
Cocales 1.1 4.7 85.6 40.0 2.0
La Berrera 1.0 4.3 92.0 43.0 4.8
El Ariete 2.0 8.7 88.9 41.2 4.8
Rincon de Alsacia 1.0 4.3 65.8 30.7 7.2
Guineo Morado 1.2 5.3 59.6 27.8 3.5
La Piscina de Lorena 1.8 8.1 76.9 35.9 4.7
NORMAS COGUANOR | MAX 10.0 | MAX 45.0 | MENOS 100. | MEN. 47.0| MENOS 200.0

A.4.3 Escorrentia superficial
La escorrentia superficial aprovechable de los 14 nacimientos estudiados dentro de la finca, es
de una caudal de 63.648 litros por segundo, como podemos observar en el cuadro 4., el nacimiento

Mineral 2 es el de mayor caudal y el nacimiento Mineral 1 el de menor caudal, también este el
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nacimiento Piscina de Lorena, el cual nace en el limite de finca Sabana Grande y finca Lorena, pero
drena y lo hace aprovechable finca Sabana Grande.

Cuadro 4. Aforo de nacimientos.

MANANTIAL CAUDAL (Lps)
El Manial 10.5
El Idilio 2 0.1
Pilita 1 5.21
Pilita 2 3.37
Mineral 1 0.068
Mineral 2 8.5
Mineral 3 5.06
La Presita 2.08
Cocales 1.26
La Berrera 1.79
El Ariete 6.5
Rincon de Alsacia 2.15
Guineo Morado 5.56
La Piscina de Lorena 11.5

La escorrentia superficial aprovechable de los tres rios tiene una caudal de 2925.8 litros por
segundo, los cuales se pueden aprovechar en proyectos de riego entre otros, como podemos ver en
el cuadro 5., el rio Cantil es el de mayor caudal y el rio Cometa el de menor caudal.

Cuadro 5. Aforo de rios.

RIO CAUDAL (Lps)
Cantil 2,085.0
Cometa 280.6
Mongoy 560.2

A.4.4 Manejo y conservacion de los nacimientos

La situacion actual de los manantiales es muy mala, no se encuentran identificados, no estan
georeferenciados, sus rutas de acceso en malas condiciones y en algunos casos no existe, las
estructuras de aforo necesitan reconstruccién y/o reparacién, el area circundante se encuentra un
tanto abandonada debido a la deforestacioén y la poca conservacion del terreno, se observaron areas

erosionadas que entorpecen el cauce de drenaje de los manantiales.
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A.4.5 Sistematizacion de la informaciéon hidrolégica y climatica

Se consultaron los archivos de la Finca Sabana Grande, y no se encontrd un registro diario, ni
mensual de los caudales de los principales rios y manantiales. No se han hecho estudios, en donde
se puede utilizar la informacién climatica generada en la estacion climatica del INSIVUMEH, ni
informacion que se pueda generar en las estaciones hidrométricas de los rios, ya que con esta
informacién se puede determinar un indice de infiltracién y por ende la recarga hidrica de la zona. La
informacion de las bandas pluviograficas es diaria, las cuales se pueden encontrar en las oficinas

centrales del INSIVUMEH, para futuros estudios.

A.4.6 Priorizacion de problemas
Tomando en cuenta la informacién recopilada y generada, se hizo un analisis matricial de los
problemas encontrados y relacionados con el recurso hidrico, de esta forma se priorizaron los
siguientes problemas:
» No existe informacion reciente de escorrentia superficial.
» No se ha sistematizado la informacion generada en la estacion climatica y la que se puede
generar en las estaciones hidrométricas.
» Deterioro y contaminacién de los nacimientos.
» No existe informacién de parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos de las fuentes de

agua.
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A.5 CONCLUSIONES

» El recurso hidrico en la finca Sabana Grande es abundante, ya se cuenta con 39 nacimientos
y 4 rios, tomando en cuenta la ubicacion y su caudal solo se trabajan con 14 nacimientos y
tres rios.

» De acuerdo con los resultados de las pruebas quimicas y fisicas desarrolladas las fuentes de
agua de los nacimientos son aptas para consumo humano, pero hay que tomar en cuenta que
no se analizaron bacterias y otros parametros quimicos de mucha importancia.

» La escorrentia superficial de nacimientos y rios es abundante, la cual se puede aprovechar
muy bien en proyectos de riego y otras actividades, se debe de cuidar las areas boscosas
para no perder el recurso hidrico.

» La situacion actual de los nacimientos va en deterioro y pérdida del recurso hidrico, el avance
de la frontera agricola con el cultivo de cana de azucar va aumentando reduciendo las areas
de proteccion de los mismos, no se trabaja en actividades que conlleven al aprovechamiento y
conservacion de los nacimientos.

> En base a la priorizacion de problemas, los mas grandes es la falta de informacion de
caudales y calidad de agua, asi como la poca sistematizacién de la informacién y la mas

importante es la proteccion de los nacimientos.
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B. INFORME FINAL DE LOS PROYECTOS DE SERVICIO
B.1 ANTECEDENTES

La Finca Sabana Grande se encuentra ubicada en la parte media de la Cuenca del Rio
Guacalate y dentro de la Microcuenca del Rio Cantil, en donde, el drenaje natural hace confluir gran
parte de las aguas subterraneas de dicha cuenca. A través del estudio de las principales variables
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de las aguas del area de estudio, es decir, volimenes de agua
saliendo de manantiales, volimenes de agua en los rios, y la calidad quimica, fisica y bacterioldgica
del agua, se va lograr conocer mejor la situacién del recurso hidrico para desarrollar un plan de

manejo de la microcuenca en donde se encuentra ubicada la Finca Sabana Grande.

En la Finca Sabana Grande se reportan a la fecha 39 manantiales de agua y 4 rios, producto
del flujo base de la cuenca, por lo que cuenta con importantes recursos hidricos subterraneos, debido
al gran numero de fuentes y a la ubicacién de estas, se decidi6 realizar el estudio Unicamente en 14
manantiales de agua y en 3 rios, los cuales son los mas importantes de acuerdo al caudal y el facil

acceso de éstos.

Por otra parte, en la Finca Sabana Grande, se cultivan Cafa de Azucar y Café, debido a una
serie de problemas en el cultivo de Cafia de Azucar, tal como plantaciones con mas de diez afos,
poco control de plagas y enfermedades, y al mal manejo que se le ha dado en los ultimos afos, el
rendimiento cultivo (30 ton/ha) ha bajado considerablemente con respecto a la media nacional (70
ton/ha), entonces se decididé realizar cambios, entre estos renovar las plantaciones viejas, adoptar
planes fitosanitarios y realizar un analisis de nutrientes del suelo en el cultivo de la Cafia de Azucar
en un area de 81.867 hectareas. Se tomaron las muestras de suelos, las cuales fueron analizadas en
el Laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo Orellana” de la Facultad de

Agronomia, de la USAC, basados en los resultados del analisis de suelos, se plantearon las
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recomendaciones necesarias para satisfacer las necesidades nutrimentales del cultivo de la Cafa de
Azucar.

En la Finca Sabana Grande, existen areas ociosas de aproximadamente 25 hectareas, las
objetivo la reforestacion de dichas areas, se inici6 con la propuesta de crear un area para el
establecimiento de un vivero forestal, y se iniciaron las platicas con la empresa “Pilones de Antigua”,
para la donacién de una serie de pilones de plantas forestales, en donde se llegdé a empezar un
protocolo de convenio entre dicha empresa y la Facultad de Agronomia, la cual tiene como objetivo la
investigacion forestal y la reforestacién de la Finca Sabana Grande, asi mismo se podria inscribir un
area reforestada en el Programa de Incentivos Forestales del INAB. Tomando en cuenta que el nivel
freatico es altamente superficial, cerca de 2 metros, entonces es necesario implementar un area
boscosa que tenga como objetivo el amortiguamiento y la infiltracion del agua de lluvia, en areas
cercanas al campo de pozos, de esta forma se eliminaria la contaminacion que proviene del cultivo de

cana de azucar, y se reduciria la escorrentia superficial.
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B.2 OBJETIVOS

Objetivos del Servicio: Sistematizacion de la Informacién y Manejo del Recurso Hidrico.

>

Realizar el analisis quimico, fisico y bacteriolégico del agua proveniente del pozo, principales
manantiales de la finca Sabana Grande, para proponer alternativas de su aprovechamiento.
Cuantificar y registrar mensualmente el caudal de los principales manantiales y rios de la finca
Sabana Grande.

Mejorar las condiciones actuales de los manantiales de la finca a través de su manejo y

conservacion.

Objetivos del Servicio: Analisis de Nutrientes del Suelo del Cultivo de Cafa de Azucar.

>

Determinar la concentracion de los principales nutrientes de los suelos del cultivo de cafa de
azucar.
Dar las recomendaciones necesarias para establecer un plan de fertilizacion general del

cultivo de cafa de azUcar.

Objetivos del Servicio: Propuesta de Fortalecimiento de Actividades Forestales dentro de la

Unidad Docente-Productiva Sabana Grande.

>

Fortalecer las actividades forestales dentro de la finca Sabana Grande, ya que han pasado a
un segundo plano, y no se toma en cuenta la funcion de la finca y se olvida la parte docente.
Proponer un Plan de Reforestacion, el cual se pueda inscribir en el PINFOR.

Plantear la creaciéon de un Vivero Forestal.
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B.3 METODOLOGIA

B.3.1 Metodologia del Servicio: Sistematizacion de la Informacién y Manejo del Recurso

Hidrico.

>

Se seleccionaron los puntos para el analisis fisico y la toma de muestras de agua de las
fuentes, con la ayuda de un mapa de la finca.
Se realizé la toma de muestras en envases plasticos, y el analisis fisico (pH, temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica) a nivel de campo con aparatos de red — CARA.
Se analizé quimicamente las muestras de agua, con la ayuda de un espectrofotémetro portatil
y un titulador portatil.
El analisis de bacterias se realizé a nivel de campo y en el Laboratorio Microbiolégico de
Referencia -LAMIR- de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
Se seleccionaron 14 manantiales y 3 rios, aquellos que presentaban altos caudales y alto
potencial de ser utilizados en base a su ubicacion y facil acceso.
Se aforaron los manantiales utilizando el método volumétrico, por medio de la siguiente
férmula:
Q = volumen / tiempo = Lps.

Los rios se aforaron utilizando el método “seccién — velocidad”, debido a que es un método
sumamente confiable, y que se cuenta con un molinete; la seccion transversal se obtuvo
calculando areas parciales perpendiculares a la direccion del rio de acuerdo a las distancias
recomendadas. Cuadro No. 1. La velocidad se obtuvo con la ayuda de un molinete de Red —
CARA, con el método de los 6/10, el cual consiste en colocar el molinete a 6/10 de la
profundidad (0.6H) de cada punto medio, contando de la superficie del agua hacia abajo. Con
esta informacion el caudal se calcul6 con la ayuda de la siguiente formula:

Q = Area Total (m?) * Velocidad Media (m/s) = m?s.
El registro de los aforos, se realiz6 mensualmente en unas boletas disefiadas previamente.

Se ubicaron e identificaron los 14 manantiales a estudiar.
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Se disefid las rutas de acceso de los diferentes manantiales y se construyeron los pasamanos
de bambu.

Se obtuvieron los rétulos de metal para la identificacion de los manantiales, los cuales fueron
otorgados por el Departamento de Mantenimiento y Servicios de la USAC.

Se pintaron los rétulos de metal y los nombres de cada nacimiento.

Se elaboré un mapa de la Finca Sabana Grande, con la ubicacién en base a coordenadas
geograficas de cada nacimiento estudiado.

Se sembraron estacas de sauce, a los alrededores de los nacimientos.

Se elabord un documento que contiene la informacién de calidad y cantidad de agua de las
fuentes, de agua y en base a ello se realizé la propuesta de manejo del recurso hidrico de la

Finca Sabana Grande.

B.3.2 Metodologia del Servicio: Analisis de Nutrientes del Suelo del Cultivo de Caina de Azucar.

>

Se recorrieron los pantes de Cafa de Azucar (81.867 ha), y se dividieron en secciones de
muestreo, en base a sus caracteristicas. En 8 secciones, y cada secciéon con un area
aproximada a las 10 hectareas.

Se tomaron submuestras en cada seccién, a una profundidad de 30 — 45 cm. con la ayuda de
un barreno helicoidal. En cada seccion se tomaron de 100 — 150 submuestras, que se
homogenizaron y al final se obtuvo una muestra. (2 libras)

Posteriormente se seco la muestra al aire libre y bajo techo.

Se tamizo la muestra previé al envio al laboratorio.

Se coordinaron todas las actividades para la elaboracién del mapa de pantes de cana de
azucar y sus nutrientes.

En base a los resultados se plantearon las recomendaciones generales para suplir las

necesidades nutricionales necesarias.
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B.3.3 Metodologia del Servicio: Propuesta de Fortalecimiento de Actividades Forestales dentro
de la Unidad Docente-Productiva Sabana Grande.
B.3.3.1 Fortaleciendo actividades forestales

Se realizé en reconocimiento de las areas boscosas y areas ociosas dentro de la finca, en
base a ello se consulto a profesionales del area forestal de la Facultad de Agronomia, y se planifico
una visita al campo, ya realizada la visita de campo, se acordé6 que se apoyarian las diferentes
actividades forestales con personas de modulos y cursos del area forestal, especialmente en
actividades de reforestacion.

Se les comunicé a las autoridades de la finca, los diferentes proyectos que se podrian
implementar mas adelante, todas con el objetivo de implementar el sector forestal como una

alternativa docente y productiva, al servicio de la comunidad universitaria.

B.3.3.2 Plan de Reforestacion

Se hizo un reconocimiento del area a reforestar, propuesto por la Red Centroamericana de
Manejo de Recursos Hidricos, de la Facultad de Agronomia, durante este reconocimiento se observo
el uso actual de la tierra, se tomo la pendiente del terreno, la accesibilidad, y se procedio a realizar la
medicion del area para la elaboracion de los planos.

Con los datos anteriores se procedio a realizar el plan de reforestacion, llenando los requisitos

necesarios para poder ingresar la plantacioén al PINFOR.

B.3.3.3 El Vivero Forestal

Por medio de un recorrido dentro de la finca Sabana Grande, y tomando en cuenta las fuentes
de agua y las rutas de acceso se establecera el vivero en un area ligeramente plana, y que llene los
requisitos antes mencionados.

Para la construccion del invernaculo se utilizaran parales de madera de volador de 3.5m de

largo y de 5 por 4 pulgadas, asi como costaneras de 4.5m de largo y de 5 por 2 pulgadas. Las bases
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se fundiran en concreto y las costaneras se clavaran con clavos acerados de 6 pulgadas. La
estructura de madera se forrara como tela de saran.

El area del Vivero Forestal se circulara con alambre espigado, y se seccionara en diferentes
partes, segun sean las actividades a desarrollar. Los planos del vivero indican la distribucion de cada

componente.

Para poder reforestar parte de las 25 hectareas ociosas dentro de la finca, es necesario poner
a andar el vivero con la produccién de 15,000 plantas forestales. Para determinar las especies
forestales a producir se va a tomar en cuenta, el area a reforestar, el objetivo de la plantacion, la

semilla y el capital disponible.

El material para las camas de germinacion va a ser la arena de rio, la cual se va a obtener del
rio Cantil, ubicado dentro de la Finca. Los materiales para el sustrato de las bolsas va a consistir en
tierra negra y piedra pomez, la tierra negra se va a obtener dentro de la Finca, del pante denominado
“La Chichicua”, la cual se trasladara en tractor hacia el area del Vivero Forestal y la Piedra Pémez se
va a comprar directamente con una arenera.

Las camas de germinacion se van a hacer de madera, las cuales consisten en cajas de un
metro de largo, 50 cm de ancho y 15 cm de largo. Tendran una serie de perforaciones en el fondo
para el drenaje del agua. Luego se llenaran de arena de rio. El sustrato para las bolsas va a consistir
en una mezcla de piedra pomez, tierra negra, broza, en relacién 1:1:1.

La siembra de las semillas en las camas de germinacién va a depender de las instrucciones
técnicas de cada especie forestal.

Para el llenado del bolsas, el tamafio de estas va a depender de |la especie a sembrar en ellas,
se utilizaran palas de mano y botes, se acarrearan en carretillas de mano. La cantidad de bolsas a

llenar por trabajador va a depender del tamafio de la bolsa.
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Para el trasplante de la plantula de las camas de germinacion hacia las bolsas, se capacitara
personal, para evitar el dafio radicular al momento de sacar la plantula de las camas y al momento de
la siembra en las bolsas. Se utilizaran palas de mano y paletas.

Respecto al cuidado cultural y fitosanitario, se tomara en cuenta la necesidad de nutrientes y
de riego de cada especie dentro del vivero forestal, asi como de las plagas y enfermedades que

atacan a las especies y otras labores culturales.



B.4 RESULTADOS DE LOS PROYECTOS DE LOS SERVICIOS EJECUTADOS
B.4.1 SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO
B.4.1.1 Andlisis fisico

Cuadro 6. Resultados del analisis fisico.

MES / PARAMETRO
AGOSTO 2004 SEPTIEMBRE 2004
MUESTRA Temperatura CE. O?qgeno Temperatura CE. Dxlgeno
°(C) pH (S/cm) Disuelto °(C) pH (S/cm) Disuelto
(mg/L) (mg/L)
El Idilio 2 23.7 6.6 268 54 24.3 6.6 270 5.1
El Ariete 24.1 6.1 380 3.1 24.1 6.0 385 3.1
La Pilita 1 234 6.2 272 46 24.6 6.3 280 45
La Pilita 2 23.0 6.0 545 36 24.0 6.1 560 3.7
La Presita 23.0 6.4 568 45 23.5 6.4 575 4.4
Cocales 24.7 6.3 225 4.2 25.0 6.3 225 4.1
Mineral 1 / El Chorrito 23.8 6.1 743 2.4 24.0 6.1 760 2.5
Mineral 2 23.2 6.5 695 3.3 23.8 6.1 728 34
Mineral 3 / Coban 24.2 6.0 438 3.8 24.4 6.1 445 3.8
La Berrera 23.7 6.9 475 4.7 24.6 6.4 405 4.1
Rincon de Alsacia 23.9 6.5 542 3.6 23.8 6.5 585 3.6
Guineo Morado / El Caulote 24.2 6.4 472 34 24.1 6.3 310 46
Piscina de Lorana 24.2 6.3 447 4.2 24.5 6.3 430 44
El Manial 22.9 8.5 202 3.1 23.1 6.6 211 3.1
MES / PARAMETRO
OCTUBRE 2004 NOVIEMBRE 2004
MUESTRA Temperatura H CE. g?dgerlwo Temperatura H CE. gl)qgerlwo
°(C) PR us/em) | ool °(C) PR us/em) | ous e
(mg/L) (mg/L)
El Idilio 2 24.1 6.7 269 5.3 23.9 6.4 254 2.9
El Ariete 24.0 6.1 383 3.2 23.4 6.0 382 3.1
La Pilita 1 23.8 6.1 276 4.4 24.1 6.2 220 5.1
La Pilita 2 23.6 6.1 552 3.5 23.5 6.0 553 3.2
La Presita 23.2 6.3 574 4.5 23.2 6.4 556 54
Cocales 24.9 6.1 234 4.3 23.7 6.2 186 3.6
Mineral 1 / El Chorrito 23.9 6.2 751 2.6 23.6 6.2 740 2.8
Mineral 2 23.6 6.4 710 3.5 23.1 6.1 719 3.8
Mineral 3 / Coban 24.2 6.2 442 3.6 24.9 6.1 441 3.9
La Berrera 23.9 8.7 425 45 24.0 8.3 390 4.2
Rincon de Alsacia 23.6 6.4 565 3.7 23.8 6.4 570 3.6
Guineo Morado / El Caulote 24.0 6.2 415 3.9 24.0 6.4 301 4.7
Piscina de Lorana 244 6.4 440 4.3 244 6.3 430 44
El Manial 23.0 6.4 205 34 23.1 6.8 205 3.1
MES / PARAMETRO
DICIEMBRE 2004 ENERO 2005
MUESTRA Temperatura CE. Oxigeno Temperatura CE. Oxgeno
°(C) pH (S/cm) Disuelto °(C) pH (S/cm) Disuelto
(mg/L) (mg/L)
El Idilio 2 24.6 6.6 270 5.2 23.6 6.3 260 45
El Ariete 24.3 6.2 385 3.3 23.8 6.1 370 3.2
La Pilita 1 24.1 6.1 280 4.5 23.4 6.3 225 4.7
La Pilita 2 23.6 6.2 565 3.4 23.1 8.5 555 3.8
La Presita 22.4 6.4 570 4.6 22.1 6.4 560 4.8
Cocales 24.9 6.2 240 4.5 23.1 6.6 210 3.9
Mineral 1 / El Chorrito 24.2 6.3 760 2.8 23.2 6.3 745 3.1
Mineral 2 23.9 8.5 718 3.3 22.6 6.4 725 3.6
Mineral 3 / Coban 23.8 6.4 452 3.8 234 6.5 445 3.7
La Berrera 23.6 B.2 434 46 22.9 6.6 410 44
Rincon de Alsacia 234 6.6 564 3.9 23.0 6.2 565 3.7
Guineo Morado / El Caulote 234 8.5 421 3.6 23.1 6.4 385 3.9
Piscina de Lorana 23.2 6.6 445 4.1 23.0 6.5 440 4.3
El Manial 22.9 6.5 216 3.5 22.6 6.6 210 3.4




MES / PARAMETRO
FEBRERO 2005 MARZO 2005

MUESTRA Temperatura H CE. g?qgerlwo Temperatura " CE. gl)qgerlwo

°(C) PP tus/om) | oo °(C) PR us/em) | oooS

(mg/L) (mg/L)
El Idilio 2 24.1 6.4 274 5.1 24.1 6.5 273 5.2
El Ariete 24.4 6.1 389 3.0 24.2 6.1 386 3.1
La Pilita 1 24.5 6.1 276 4.7 24.4 6.2 275 46
La Pilita 2 24.4 6.0 555 3.9 24.2 6.1 552 3.7
La Presita 23.8 6.3 578 4.5 23.6 6.3 576 4.4
Cocales 25.4 6.2 230 4.2 25.2 6.2 227 4.1
Mineral 1 / El Chorrito 24.2 6.1 765 2.5 24.1 6.1 760 2.5
Mineral 2 24.0 6.1 730 34 23.9 6.1 725 34
Mineral 3 / Coban 24.7 6.0 440 37 24.6 6.0 442 38
La Berrera 24.9 684 402 4.1 24.8 64 404 4.2
Rincan de Alsacia 24.3 8.5 585 36 24.0 6.5 581 36
Guineo Morado / El Caulote 24.5 6.4 311 486 24.4 6.4 310 486
Piscina de Lorana 24.7 6.3 428 44 24.6 6.3 431 44
El Manial 23.4 6.5 211 3.1 23.2 6.5 210 3.1

MES / PARAMETRO
ABRIL 2005 MAYO 2005

MUESTRA Temperatura CE. Oxigeno Temperatura CE. Oxigeno

°[C) pH (S/om) Disuelto °(C) pH (uS//om) Disuelto

K (mg/L) H (mg/L)
El Idilio 2 24.6 6.5 280 4.8 24.3 6.4 270 49
El Ariete 24.5 6.4 385 3.4 24.4 6.4 385 34
La Pilita 1 24.6 6.3 270 4.6 24.6 6.1 280 4.5
La Pilita 2 24.8 6.2 545 40 24.8 6.0 560 39
La Presita 24.5 684 565 486 24.9 6.2 570 4.2
Cocales 24.4 684 245 4.1 25.1 59 230 40
Mineral 1 / El Chorrito 24.6 6.3 770 24 24.6 6.0 745 29
Mineral 2 24.2 684 745 35 24.2 64 735 36
Mineral 3 / Coban 24.9 6.2 460 3.6 24.9 6.4 445 39
La Berrera 25.1 6.5 415 40 25.2 6.2 415 4.1
Rincén de Alsacia 24.6 6.4 575 3.8 24.6 6.6 560 3.8
Guineo Morado / El Caulote 24.9 6.5 320 4.5 24.8 6.5 315 4.5
Piscina de Lorana 25.0 6.4 430 4.2 24.9 6.5 425 4.1
El Manial 24.1 6.6 215 3.6 24.6 6.6 220 34

B.4.1.2 Resultado del analisis quimico
Analisis de Calcio

Cuadro 7. Resultados del analisis de calcio.

MES / PARAMETRO

MUESTRA SEPTIEMRE 2004 DI%I%I\{]IERE MAYO 2005

Ca” (mmol/L) Ca* (mmol/L]) Ca*' (mmol/L)
El Idilio 2 0.548 0.538 0.564
El Ariete 0.710 0.782 0.813
La Pilita 1 0.578 0.526 0677
La Pilita 2 0.792 0.928 0.933
La Presita 0.840 0914 0.952
Cocales 04869 0417 0.553
Mineral 1 / El Chorrito 0.851 1.008 1018
Mineral 2 0.873 1.041 1.059

Mineral 3 / Coban 0.894 0814

La Berrera 0635 0673 0.908
Rincén de Alsacia 0.703 0651 0688
Guineo Morado / El Caulote 0463 0486 0515
Piscina de Lorana 0.688 0.777 0.818
El Manial 0462 0451 0.519




Analisis de Carbonatos

Cuadro 8. Resultados del analisis de carbonatos.

MES / PARAMETRO
MUESTRA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
HCOs HCOs HCOs HCOs HCOs
El Idilio 2 112 120 115 122 115
El Ariete 158 161 157 165 160
La Pilita 1 124 120 113 118 123
La Pilita 2 267 260 270 272 275
La Presita 267 263 258 260 258
Cocales 106 112 110 115 110
Mineral 1 / El Chorrito 355 360 362 365 352
Mineral 2 335 341 340 355 345
Mineral 3 / Coban 162 168 155 160 165
La Berrera 160 159 161 164 155
Rincén de Alsacia 227 221 220 223 218
Guineo Morado / El Caulote 135 136 140 145 142
Piscina de Lorana 255 258 258 260 265
El Manial 122 130 125 128 120
Analisis de Cloro
Cuadro 9. Resultados del analisis de cloro.
MES / PARAMETRO
MUESTRA AGOSTO 2004 | DICIEMBRE 2004 | ABRIL 2005
Cl{mg/L] Clmg/L] Clmg/L]
El Idilio 2 5.0 49 5.1
El Ariete 48 3.0 3.2
La Pilita 1 3.2 3.1 3.1
La Pilita 2 7.2 75 76
La Presita 7.7 7.6 7.5
Cocales 2.0 2.1 2.2
Mineral 1 / El Chorrito 8.8 8.6 8.7
Mineral 2 9.3 9.6 94
Mineral 3 / Coban 5.6 5.8 59
La Berrera 4.8 4.8 4.9
Rincén de Alsacia 7.2 786 7.7
Guineo Morado / El Caulote 3.5 3.7 39
Piscina de Lorana 4.7 4.9 5.1
El Manial 1.1 4.8 4.9
Analisis de Magnesio
Cuadro 10. Resultados del analisis de magnesio.
MES / PARAMETRO
MUESTRA SEPTIEMRE 2004 Dl%%'\éliRE MAYO 2005
Mg* [mmol/L) Mg* (mmol/L) | Mg* [mmol/L)
El Idilio 2 0444 0.395 0416
El Ariete 0.821 0.797 0.842
La Pilita 1 0.554 0.464 0.611
La Pilita 2 1.509 1.533 1.563
La Presita 1.593 1.591 1.752
Cocales 0411 0.342 0.046
Mineral 1 / El Chorrito 2.526 2.498 2.606
Mineral 2 2.307 2.318 2.430
Mineral 3 / Coban 1.029 0.881
La Berrera 1.072 0957 1.370
Rincén de Alsacia 2.038 1.668 1.722
Guineo Morado / El Caulote 0.787 0.702 0.767
Piscina de Lorana 1.056 1.030 1.111
El Manial 0.380 0.344 0.395

32



Analisis de Nitratos

Cuadro 11. Resultados del analisis de nitratos.

MES / PARAMETRO
MUESTRA AGOSTO 2004 OCTUBRE 2004 | DICIEMBRE 2004 | FEBRERO 2005 ABRIL 2005
NOs"N NOs NO:'N NOs NO-"N NOs NOs"N NOs NO:'N NOs
El Idilio 2 1.6 7.0 1.6 7.0 1.1 5.1 2.3 10.0 2.2 9.6
El Ariete 2.0 8.7 2.0 8.7 17 75 15 6.8 16 7.0
La Pilita 1 1.8 79 1.8 7.9 1.1 49 19 8.3 2.0 8.7
La Pilita 2 2.1 94 2.1 94 1.3 5.8 1.0 4.2 1.1 4.7
La Presita 2.0 8.7 2.0 8.7 1.0 45 0.8 34 0.9 4.2
Cocales 1.1 47 1.1 47 0.8 3.6 1.3 56 1.4 6.5
Mineral 1 / El Chorrito 1.0 46 1.0 4.6 1.1 4.7 0.5 2.3 0.7 2.9
Mineral 2 1.4 6.4 1.3 56 0.5 2.3 0.6 24 0.8 3.7
Mineral 3 / Coban 17 7.8 1.8 7.8 1.8 8.1 17 7.8 2.0 8.7
La Berrera 1.1 4.7 1.0 4.3 19 8.3 1.2 5.3 1.2 5.3
Rincén de Alsacia 1.0 4.3 1.0 4.3 1.1 47 0.9 3.8 1.1 4.7
Guineo Morado / El Caulote 1.2 5.3 1.2 5.3 0.9 3.8 0.8 3.6 1.0 4.3
Piscina de Lorana 1.8 8.1 1.8 8.1 1.2 5.3 1.6 7.0 1.9 8.3
El Manial 0.6 2.5 0.8 3.6 1.9 8.3 1.1 47 0.8 3.7
Analisis de Potasio
Cuadro 12. Resultados del analisis de potasio.
MES / PARAMETRO
MUESTRA SEPTIEMRE 2004 | DICIEMBRE 2004 MAYQO 2005
K'(mmol /L) K*{mmol /L) K'{mmol /L)
El Idilio 2 0.101 0.089 0.086
El Ariete 0.125 0.119 0.127
La Pilita 1 0.101 0.087 0.104
La Pilita 2 0.138 0.133 0.139
La Presita 0.141 0.141 0.144
Cocales 0.097 0.086 0.102
Mineral 1 / El Chorrito 0.153 0.141 0.148
Mineral 2 0.156 0.149 0.154
Mineral 3 / Coban 0.127 0.097 0116
La Berrera 0.094 0.104 0.107
Rincén de Alsacia 0.098 0.083 0.087
Guineo Morado / El Caulote 0.067 0.062 0.068
Piscina de Lorana 0.103 0.095 0.103
El Manial 0.042 0.047 0.041
Andlisis de Silicatos
Cuadro 13. Resultados del analisis de silicatos.
MES / PARAMETRO
MUESTRA SEPTIEMBRE 2004 | NOVIEMBRE 2004 ENERO 2005 MARZ0 2005 MAYO 2005
Sioe Si Sio. Si Sioe Si Sioe Si Sio. Si
(mg/L] | (mg/L] | (mg/L) | (mg/L) | [mg/L] | (mg/L] | [(mg/L] | (mg/L] | [mg/L) | (mg/L)
El Idilio 2 92.5 43.2 94.6 43.8 904 42.3 86.5 404
El Ariete 88.1 41.2 85.8 39.7 91.1 42.6 82.4 38.5 89.6 41.9
La Pilita 1 90.1 42.1 88.5 40.9 86.4 404 79.1 37.0 85.1 39.8
La Pilita 2 96.3 45.0 94.2 43.5 90.7 42.4 87.8 41.0 924 43.2
La Presita 94.5 44.2 90.5 a1.7 87.9 41.1 88.5 a41.4 91.2 42.6
Cocales 85.6 40.0 83.6 38.5 79.3 37.1 79.1 37.0 81.9 38.3
Mineral 1 / El Chorrito 72.2 33.8 704 32.4 74.3 34.7 87.4 409 75.2 35.1
Mineral 2 93.3 43.6 91.2 41.9 87.3 40.8 87.1 40.7 90.8 42.4
Mineral 3 / Coban 94.9 44.4 93.6 43.0 92.5 43.2 90.2 42.1 93.6 43.7
La Berrera 92.0 43.0 90.3 41.5 93.2 43.5 95.1 44.3 93.7 43.8
Rincon de Alsacia 65.8 30.7 75.6 34.7 62.6 29.2 59.3 27.7 68.8 32.2
Guineo Morado / El Caulote 59.6 27.8 64.8 29.7 68.3 31.8 59.8 276 654 30.6
Piscina de Lorana 76.9 359 68.4 31.4 59.4 27.6 72.1 33.3 67.5 31.6
El Manial 82.8 38.7 80.7 37.0 77.8 36.1 79.6 36.8 81.2 38.0
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Analisis de Sodio

Cuadro 14. Resultados del analisis de sodio.

Analisis de Sulfato

MES / PARAMETRO
MUESTRA SEFE)EE'\ERE DICIEMBRE 2004 | MAYO 2005
Na'(mmol/L) Na'(mmol/L) Na'(mmol/L)
El Idilio 2 0.526 0.529 0.537
El Ariete 0.750 0.786 0.799
La Pilita 1 0.586 0.548 0639
La Pilita 2 0.986 1.072 1.060
La Presita 1.199 1.126 1.159
Cocales 0518 0434 0.505
Mineral 1 / El Chorrito 1.206 1.274 1.272
Mineral 2 1.244 1.322 1.321
Mineral 3 / Coban 0.848 0.781 0.814
La Berrera 0.710 0.687 0.862
Rincén de Alsacia 0.863 0.818 0.808
Guineo Morado / El Caulote 0.523 0.530 0.549
Piscina de Lorana 0.720 0.764 0.778
El Manial 0429 0437 0464
Cuadro 15. Resultados del analisis de sulfato.
MES / PARAMETRO
MUESTRA SEPTIEMRE 2004 chg%'\éliRE MAYO 2005
S0-*(mg/L]) S0-*(mg/L) S0.“(mg/L)
El Idilio 2 10.583 8.614 9.126
El Ariete 18.276 18.018 19.176
La Pilita 1 11.024 8.563 12.992
La Pilita 2 26.673 26.817 28.158
La Presita 28.387 28.271 32.215
Cocales 7.564 4822 7.882
Mineral 1 / El Chorrito 30.659 31.580 32.353
Mineral 2 31.324 34.010 35.977
Mineral 3 / Coban 19.411 21.330 20.124
La Berrera 17.874 13.951 24.763
Rincén de Alsacia 22.463 19.000 20.004
Guineo Morado / El Caulote 12.385 10.294 12.034
Piscina de Lorana 18.129 15.806 18.540
El Manial 6.528 4429 7446

B.4.1.3 Analisis de Bacterias
Cuadro 16. Resultados del analisis de bacterias.

En Campo En Laboratorio
MUESTRA Coliformes Totales | Coliformes Totales
El Idilio 2 > 2
El Ariete >2
La Pilita 1 >2
La Pilita 2 >2
La Presita >2
Cocales >2
Mineral 1 / El Chorrito >2
Mineral 2 <2 <2
Mineral 3 / Coban >2
La Berrera >2
Rincén de Alsacia <2
Guineo Morado / El Caulote <2
Piscina de Lorana > 2
El Manial > 2
Jocote 1 >2 1600
Jocote 2 >2 240
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B.4.1.4 AFOROS

Aforos de nacimientos
Cuadro 17. Resultados de aforos a nacimientos.
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CAUDAL (Litros / segundo]

MUESTRA 2004 2005
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero | Marzo Abril Mayo
El Idilio 2 0.10 0.20 0.18 0.21 0.12 0.08 0.10 0.12 0.10 0.15
El Ariete 5.50 5.20 5.30 5.60 4.85 3.96 4.20 4.35 4.40 445
La Pilita 1 5.20 4.80 495 5.10 5.85 5.25 5.35 5.15 5.10 5.15
La Pilita 2 3.40 3.55 3.65 3.45 3.20 3.50 3.20 3.25 3.14 3.35
La Presita 2.10 1.95 1.80 2.10 1.75 1.35 1.45 1.85 1.80 1.95
Cocales 1.30 1.20 1.15 1.23 1.10 0.82 1.10 1.14 0.85 1.10
Mineral 1 / El Chorrito 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04
Mineral 2 9.50 12.50 12.20 13.10 9.45 8.25 8.65 8.40 8.10 8.95
Mineral 3 / Coban 5.10 5.20 5.15 5.25 475 4.85 4.90 5.10 4.15 4865
La Berrera 1.80 1.95 1.92 2.02 1.85 1.64 1.70 1.85 1.65 1.70
Rincon de Alsacia 2.20 2.10 2.60 2.85 2.40 2.10 2.25 2.15 2.05 2.10
Guineo Morado / El Caulote | 5.60 5.10 540 5.46 4.95 4.23 4.56 475 4.25 4.85
El Limonar 2.40 2.50 3.10 3.25 3.10 2.65 2.10 2.15 2.10 2.25
El Manial 9.40 8.60 7.65 8.25 6.10 5.65 6.45 715 6.95 7.85

Aforo de rios

Cuadro 18. Resultados de aforos a rios.

MES Rio Cantil (Lps) Rio Mongoy (Lps) Rio Cometa (Lps)
Enero 142 245.6 92.5
Febrero 198.1 106.4 81.5
Marzo 231.8 185.4 87.1
Abril 189.2 105.6 66.1
Mayo 1052.5 215.6 119.8
Junio 536.1 265.2 145.6
Julio 765.2 325.2 225.2
Agosto 190.5 295.6 130.4
Septiembre 230.1 161.4 220.5
Octubre 252.1 108.5 86.5
Noviembre 185.2 75.6 65
Diciembre 163 55.6 88.5

B.4.1.5 Propuestas de Alternativas de Aprovechamiento del Recurso Hidrico

Tomando en cuenta la informacién técnica generada en este estudio y considerando que en

el area se esta profundizando en la generacion de la informacién especifica del recurso hidrico, se

definen algunos lineamientos para el aprovechamiento y uso sostenible del recurso hidrico.

La disponibilidad en el futuro del recurso hidrico para la Finca Sabana Grande dependera del

Manejo Sostenible que se le de a todos los elementos que interactuan en el ciclo hidrolégico. Se

tendra que ver el area como un sistema (microcuenca del rio Cantil), tomando en cuenta las

poblaciones de los alrededores y por supuesto el régimen de propiedad de la tierra.
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Mas del 50% del uso actual de la tierra son actividades agricolas y ganaderas (cafia de azucar
y potreros), siendo actividades empresariales con fines de lucro, se propone que como minimo se
conserven las areas boscosas de la parte alta y la parte baja de la microcuenca. Asi mismo
reforestar todas aquellas areas que se encuentren ociosas en la parte media de la microcuenca, y en
los alrededores de los nacimientos ubicados en la Finca, o que supone una gran ventaja en la
factibilidad de realizacion de tal actividad, esto con el objetivo de tener un area de proteccion y para
favorecer el proceso de infiltracion de la lluvia y la recarga al acuifero.

Es necesario el establecimiento de un vivero forestal dentro de la Finca, iniciando con
especies nativas de la region que tengan caracteristicas favorables hacia el mantenimiento de las
reservas de agua. De igual forma es sumamente importante introducir practicas de conservacion de
suelos y agua en las areas dedicadas a la agricultura y ganaderia.

La conservacion y manejo de cualquier recurso debe estar basado en la investigacion, de tal
manera se propone la continuacién de los aforos mensuales de los diferentes nacimientos y rios, ya
que con el tiempo se puede garantizar un uso sostenible de este recurso teniendo en cuenta la
disponibilidad de agua superficial y poderla comparar con los requerimientos de cualquier proyecto
hidrico. De igual forma se insta a que se continué realizando el analisis fisico, quimico y
bacteriologico de las diferentes fuentes de agua, y acumular una serie de datos con brinden un
historial de informacién en cuanto a las caracteristicas de las fuentes de agua, y estén disponibles

para su consulta en cualquier proyecto hidrico.

Se propone que se construyan estructuras herméticas selladas, principalmente en los
nacimientos de agua, de esta forma se podra garantizar la no contaminacion bacteriolégica del agua
debido a la descomposicion de materia organica tanto vegetal como animal, ya que actualmente los
nacimientos se encuentran sin ninguna estructura que sirva como aislante de este tipo de
contaminacion.

También se propone realizar una investigacién para verificar la fuente de contaminacion del

agua entubada que consumen las personas de la Finca Sabana Grande, ya que se realizé un estudio
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en donde se analiz6 la presencia de bacterias Coliformes en el nacimiento El Ariete, dando resultados
aceptables (< 2 UFC) en el nacimiento limpio, ya en el tanque o deposito (9 UFC) y las muestras de
los chorros de las casas (35 — 40 UFC). Por lo tanto se hace necesario llevar a cabo una

investigacion detallada para encontrar la fuente de contaminacion y empezar a tratarla.

B.4.2 ANALISIS DE NUTRIENTES DEL SUELO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR
B.4.2.1 Resultados del analisis de laboratorio

Cuadro 19. Resultados del analisis de suelo.

] Ppm Meq/100 gr. Meq/100 gr.

IDENTIFICACION pH P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
12-16 120-150 6-8 1.5-2.5 2-4 4-6 10-15 10-15

La Fundacién 5.4 1.77 60 3.12 0.52 0.5 2.0 5.0 5.0
Presas-Fundacién 5.8 2.52 60 9.67 2.57 0.5 4.0 3.5 10.0
Presas-Chichicua 5.8 0.55 41 6.24 1.59 0.5 3.5 4.5 7.0
Santo Domingo | 5.6 0.14 63 7.47 1.49 0.5 3.5 3.5 6.0
Santo Domingo Il 5.8 0.14 41 8.74 1.7 0.5 3.5 3.0 6.5
El Rodeo | 5.7 0.14 35 5.00 0.67 0.5 4.5 4.5 4.0

El Rodeo i 5.5 0.07 48 4.68 0.62 0.5 3.5 4.0 25

El Campo 5.6 0.01 40 4.37 0.51 0.5 4.0 3.0 4.5

Tenemos como resultado en todos los suelos del cultivo de Cafia de Azucar una baja
concentracidén de Nitrégeno, en base a esto decimos que las plantas pueden absorber el nitrégeno del
suelo en forma amoniacal (NH,") y nitrica (NOs). EI nitrdgeno nitrico es muy susceptible a la
lixiviaciéon (lavado) a través del perfil del suelo. Las pérdidas por lixiviacion incrementan si existen
condiciones de alta precipitacién pluvial, suelos arenosos con buen drenaje y baja CIC. Para
disminuir las pérdidas por lixiviacion, el nitrégeno debe ser suministrado en varias aplicaciones.

La dosis de nitrogeno a aplicar depende de los requerimientos nutricionales del cultivo, su
rendimiento y las caracteristicas quimicas del suelo. Debido a que el nitrégeno es movil en el suelo,
éste se puede aplicar al voleo cuando hay lluvia o riego, en banda o incorporado en condiciones
secas.

Debido al pH de los suelos se recomienda no utilizar sulfato de amonio (21-0-0), para suplir las
necesidades de nitrdgeno, en cambio se puede utilizar UREA (46-0-0), fuentes a base de nitratos

(CAN, Nitrato de Amonio, Nitrato de Calcio, etc.)
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El fosforo es el nutriente que mas limita el desarrollo de los cultivos, a pesar de que las plantas
lo necesitan en menores cantidades. Los suelos tienen fosforo en varias formas, pero la mayoria no
son disponibles para la absorcion por las plantas. Las plantas absorben fésforo en las formas H,PO,
(suelos acidos) y HPO, (suelos alcalinos). La disponibilidad de este elemento depende del pH y la
cantidad de Materia Organica presente en el suelo. El fésforo no es maévil en el suelo, por lo que se
acumula en las capas superficiales. La mayor pérdida de P es por la erosién superficial del suelo.
La dosis de fésforo a aplicar depende de los requerimientos nutricionales del cultivo, su rendimiento y
las caracteristicas quimicas del suelo. Es preferible aplicarlo en bandas cerca de la semilla de los
cultivos sembrados en surcos. La mayor parte del fésforo debe ser aplicado en la siembra o etapas
tempranas de crecimiento.

Los fertilizantes que se pueden utilizar para suplir las necesidades de fésforo son: Fosfato Di
Amonico (DAP) 18-46-0, Roca Fosforica (0-30-0), Triple Superfosfato (0-46-0) y Fosfato Mono
Amonico MAP (10-50-0).

Existe una baja concentracién de potasio en los suelos del cultivo de cafia de azucar, teniendo
efectos tales como la reduccion a la resistencia a enfermedades, al stress hidrico, disminuye la
calidad del fruto. Las dosis de potasio a aplicar dependen de los requerimientos nutricionales del
cultivo, su rendimiento y las caracteristicas quimicas del suelo.

En el caso de potasio se puede aplicar Muriato de Potasio MOP (0-0-60), Sulfato de Potasio
(0-0-50) y fuentes de potasio como nitratos KNOj3, Nitrato de Potasio (13-0-46).

El calcio es absorbido por las raices de las plantas como catién Ca*?, tiene su funcién como
nutriente secundario, pero juega un papel muy importante en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo. La mayoria de recomendaciones de Ca al suelo son para corregir y prevenir problemas como
la acidez y suelos sédicos. La dosis de calcio a aplicar depende de las caracteristicas quimicas del
suelo, especialmente del nivel de acidez y la concentracion de Al o Na presentes. El calcio es un
elemento ligeramente movil en el suelo por lo que sugiere aplicarlo incorporado cuando sea posible,

especialmente previo a la siembra de cualquier cultivo.
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Basandonos en nuestros bajos niveles de magnesio, se puede utilizar la cal dolomitica como
una fuente econémica de Mg para suministrar grandes cantidades a veces necesarias para corregir
este tipo de desbalance. El magnesio, al igual que el calcio es ligeramente maovil en el suelo por lo
que se recomienda incorporarlo previo a la siembra cuando sea posible. Generalmente se sugiere
aplicar de 50 — 100 kg/ha Mg.

En el caso de los micro elementos Cobre, Cinc, Hierro y Manganeso, se pueden suplir por la
via foliar o por el suelo.

Si se aplican los micro elementos en forma quelatada en el suelo, se sugiere aplicar 1/3 de la
cantidad recomendada. La dosis de aplicacién al suelo es para aplicar en una sola aplicacion. La

dosis para aplicar foliarmente, se debe aplicar en 2 o 3 aplicaciones durante todo el ciclo del cultivo.

B.4.3 PROPUESTA DE FORTALECIMIENTO DE ACTIVIDADES FORESTALES DENTRO DE LA
FINCA SABANA GRANDE.

Tomando en cuenta que el area boscosa de la finca no representa en la actualidad una fuente alterna
de ingresos, cobra importancia en otros campos, debido a razones tales como:

a. Esunreservorio de flora y fauna, asi como de vida silvestre.

b. Mantiene y mejora los sistemas hidrologicos, y de abastecimiento de agua.

c. Evita la erosion y reprime la sedimentacién, conservando el recurso suelo.

d. Resguarda materiales genéticos como elementos naturales o cultivados, con lo que se evitan
pérdidas de especies de plantas o animales.

e. Al conservarse se protege y mejora el paisaje natural y cultural, asegurando la calidad del
medio, de esta forma aumentarian las opciones de estudio e investigacion como docencia de
la facultad de agronomia.

f. De enriquecer y aumentar el area boscosa, se eleva su valor econdmico o comercial,
asegurando a largo plazo una fuente de ingresos, que bajo el control adecuado podra seguir

aprovechandose en forma sostenida.
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Para el enriquecimiento del area forestal se debe considerar dos tipos, mediante el uso de
viveros y mediante la dispersion de semillas en el bosque, o cercano a las fuentes de agua, o en
todas las riveras de los diferentes rios. Se podra utilizar la semilla originaria de areas circunvecinas o
provenientes de arboles de maderas importantes con caracteristicas similares. También se puede
enriquecer con especies no madereras, tal es el caso de la Pacaya, u otras especies que se utilizan
en la sombra del Café. De esta forma reforestando las diferentes areas ociosas y dandoles un
manejo adecuado a las areas boscosas existentes se podra aumentar la cantidad y calidad de las
especies forestales dentro de la finca, y asi mismo se incorporara la parte forestal a las actividades de
la finca, y serviria como una fuente alterna en la docencia y produccion de la finca.

B.4.3.1 Plan de Reforestacion

Teniendo el area ya identificada (pante No. 20 y No. 22) de la secciéon La Fundacion,
comprendiendo un area 4.367 hectareas, se planea eliminar el cultivo actual Cafa de Azucar con el
paso de arado y rastra, y una aplicacién de herbicida Gramoxone cuyo ingrediente activo es el
dipiridilio paraquat. Posteriormente se realizara el traz6 de la cuadricula de siembra, con un
distanciamiento de 3 x 3 m, y el ahoyado con la colaboracién de estudiantes de médulos y cursos del
area forestal.

Se tiene planificado sembrar 4860 plantas, provenientes del vivero forestal propio de la finca,
la siembra se puede realizar con la colaboracion de personal de campo de la finca y estudiantes de
modulos y cursos del area forestal.

Toda la informacion anterior se presenta en un plan de reforestacién. Anexo 4
B.4.3.2 El Vivero Forestal

Los planos del vivero forestal se realizaron teniendo en cuenta los criterios basicos para el
establecimiento de un vivero forestal, la ubicacion, pendiente, cercania a fuentes de agua,
accesibilidad y facilidad de manejo. Se establecidé que el ancho del vivero sera de 8 m y el largo de
12 m. El cual se hard con madera de volador, y estara sembrados en bases de concreto, y sera

cubierto con saran.
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La madera para la construccién del invernaculo, se puede conseguir por medio del
aprovechamiento de algunos arboles ubicados dentro de la finca, y el saran podria utilizarse el que
esta abandonado en las antiguas instalaciones de la Granja Experimental del CUNSUR.

La preparacion del sustrato requiere de broza, arena y tierra, en proporcion 1:1:1. Estos
materiales se pueden conseguir facilmente dentro de la finca. Las bolsas de polietileno pueden ser
de diversos tamafos, basandose en la especie forestal a producir. Las bolsas llenas pueden
colocarse con facilidad dentro del vivero forestal, a la espera de la siembra de plantulas provenientes
de las cajas de germinacion, ubicadas dentro del invernaculo.

Ya estando las bolsas con su respectiva planta, entonces se procede a acomodar las plantas

dentro del invernaculo, para brindarles condiciones adecuadas para su crecimiento y desarrollo.
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B.5 CONCLUSIONES

> Los resultados de los andlisis fisico-quimicos y bacteriolégicos de las fuentes de agua de la
finca, nos permite conocer la calidad de agua y el comportamiento de ésta a lo largo del afo, y
basandose en estos resultados se pueden realizar diversos proyectos relacionados con el

recurso hidrico y mejorar aquellos que se estén ejecutando.

» Cuantificando la cantidad de agua disponible en la finca, ya sea en rios y nacimientos nos
permite utilizar esta en proyectos de aprovechamiento del recurso hidrico, conocer

temporadas de caudales de estiaje, y llevar un registro de los aforos.

» Mejorando las condiciones y los de los nacimientos podemos garantizar la disponibilidad del
agua, por medio de la reforestacion de las areas circundantes, haciendo rutas de acceso,
identificando los nacimientos, realizando un mapa con la ubicacién de éstos, todo con el fin de

conservar las fuentes de agua.

» El analisis de suelos, es una herramienta importante en todo proceso de produccion agricola,
en el cultivo de cafa de azucar no puede faltar, basandose en todo eso se realizd el muestreo
de suelos en mas de 85 hectareas de cultivo, las muestras fueron llevadas al laboratorio de
suelos de la Facultad de Agronomia de la USAC, la cual reporto la cantidad de nutrientes

primarios y secundarios, asi como de algunos elementos menores.

» Tomando en cuenta las caracteristicas quimicas del suelo, se plantearon los diferentes tipos
de fertilizantes a utilizar para las enmiendas, basadas en los resultados del analisis de suelos,
no se recomendaron dosis, ya que dependen de los requerimientos nutricionales y edad del

cultivo, rendimiento y caracteristicas quimicas.
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» El componente forestal es una alternativa de produccion para la Finca Sabana Grande, sin
olvidar la docencia e investigacion, ya que por mucho tiempo no se ha tomado en cuenta, se
proponen diversas actividades las cuales tienen como finalidad incorporarlas a las prioridades
de la Finca, asi mismo integrar el area forestal de la Facultad de Agronomia en diversos

proyectos forestales.

» Se presenta un Plan de Reforestacion a las autoridades de la Finca, la cual tiene como
objetivo servir como area de amortiguamiento e infiltracién al Campo de Pozos, asi mismo se
anexa un Plan de Reforestacion requerido por el INAB, para poder inscribir este proyecto en el

Programa de Incentivos forestales.

» Un vivero forestal es de suma importancia en una Finca, especialmente en aquellas que
tengan areas para reforestacion, se presentan los planos del vivero, asi como una guia de

produccion de plantas forestales.
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B.6 RECOMENDACIONES GENERALES

» Se recomienda a las autoridades de la Finca, continuar con el muestreo y el analisis fisico-
quimico y bacteriolégico de las fuentes de agua de la Finca, de esta forma se tendra mayor
informacién sobre la calidad de agua y asi se podria utilizar en futuros proyectos de

aprovechamiento, conservacion e investigacion del recurso hidrico.

» Se recomienda continuar con la medicion y registro de caudales de los nacimientos y rios, de
esta forma se tendra una base de datos que serviria para saber el potencial de agua

superficial dentro de la Finca.

» Para poder garantizar la disponibilidad de agua en las diferentes fuentes dentro de la Finca, se
recomienda a las autoridades informarse del tema y asi poder brindar mas apoyo al tema
relacionado con el agua, en aspectos como, impartir charlas sobre la importancia del recurso
hidrico a las personas de la finca, en actividades como reforestacion, apoyar las diferentes
investigaciones y actividades relacionadas, buscando el mejor manejo y la conservacion de

las fuentes.

» Se recomienda realizar un andlisis de suelos de los diferentes cultivos de la finca, y realizar
las diferentes enmiendas segun sea el caso, también tomar en cuenta la utilizacion de abonos

organicos, en el caso del Cultivo de Café, el cual conseguiria mejores precios en el mercado.

» Se recomienda tomar en cuenta a los estudiantes de los diferentes cursos del area forestal en
las actividades que estén relacionadas al componente forestal. De esta forma se realizarian

una serie de proyectos, ya sean de produccion, conservacion e investigacion.
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» Se recomienda replantear las areas de produccion dentro de la Finca, definiendo la
importancia de cada cultivo, de esa forma se podrian conseguir mas areas para reforestaciéon

e inscripcion en el Programa de Incentivos Forestales del INAB.
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Anexo 1. Manual de Procedimiento para el analisis quimico del agua.

(#acH) DR/2400 Chloride

Method 8113 Mercuric Thiocyanate Method

(0.1 1o 25.0 mo/L CF)
Scope and Application: For water and wastewater

:J
= Fler bid samples with moderately repid filer paper (Cat. Mo, §82-57) and a funnel {(Cat Mo, 1085-68) befors analysis,

* Bath the sample and the Bank will contain mercury IIBDEI:-;:-E at a concentration regulated az a bazardous waste by the Fedsral
RCRA. Do not pour these solutions down the drain. ection 4 for mor inkrmation on proper daposal of these materials.

= Wipe the outsids of le calls bsfare sach inssrtion ko the instument call halder, L a damp towed fllvesd by a dry ons o

ramowve fingerprints orother marks.

4 Q{Q@;’] ]\
Hach Programs Hh
" - E

1. Touch 2. Fill around sample 3. Fill ancther sample 4. Pipet 2.0 mL of
Hach Programs cell with 25 mL of cell with 25 mL of Mercuric Thiccyanate
' sample. (Thiz is the deicnized water. (Thisis  Scluticn into each sample
Select program prepared sample.) the blank.) cell.

70 Chlorids.
Touch Start.



Em e / / == @R
— —Tel E" H —ll -
5 & e [ oo > o
TF = o] @ T 9
B. Swirl to mix. [ Fipet 1.0mL of Ferric 7. Swirl to mix. An

8. Touch the imer icon.

lon Solution into each crange color will develop Touch OK.

sarmple cell. if chloride is present.

Zero

9. Within five minutes 10, Touch Zere. 11. Wipe the prepared
of the timer beep, wipe 1o display will show:  =@mple and place it into
EPEYTTEE the cell helder.

the blank and place it into
the cell holder. 0.0 mgiL CI-

A btwo-minute reaction
time will begin.

Read

12, Touch Read.

Fesults will appear in
mg/L CF.

I —
FORTECHMICAL ASSHSTANCE, PRICE INFORMBATION AMD ORDERING:
F I thea LS5 — Gl ol s 000746230
Cukick the U158 - Contack the HACH offics or distribuler sersing you.
O the Worldwi da Wb — wewwhsch o om; E-mai —tech help@hach.com

HACH COMPaNY
WCRLD HEADCUARTERS
Teluphona: (970 GEE-3050
Fax: (970 6692002
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(Hacr) DR/2400 Nitrogen, Ammonium

Salicylate Method
UniCell™ Vials {0.05 1o 1.50 mg/L NH4*)

Scope and Application: For water, wastewater, surface water,
swimming pool water, and process control

* Adjust the pH of presarved samples to between pH 4-9 befors testing.

= Clean the outside of the vial before placing it in the instrumsnt. Wips with a damp towel| followed by a dry one.
* Llza the standard solution or standard addition methcd to verify results (sas Acaracy Chack],
* See Section 324 inthe procsdurs rmanual for mformation on adjusting the calibration curee.

= Make surs that the temperature of the water sampls ard the sample vial B 20 *C. Ternpeature will affect the color of the reaction
and may give insccurats eeults,

* Anahyze the sarmpls between 15 and 30 minutes sfter the reaction bsgirs, The firal cdor ard final absotance as reachsd after
a reaction tima of 15 minutes and remains constant for an sdditional 15 rminutas,

+ Underrange appears on the display when the instrurment is zeroed or whean the detarmined sample concentration is balow the
cparaling range listed for this method.

-
Hach Programs I
1. Touch 2. AddS.0mLofzample 3. Immediately screw a 4. Inwvert the sample vial
to a sample vial. light green UniCap & repeated]ly until the solid
Hach Programs. (HCT 100-14 A)jonto the reagent in the cap is
Select program sample vial. dissokred.
802 Ammaonium, HCT 100. Close the UniCap A bottle

Touch Start. irmmediately after use.

50



51

ﬁ Zero
Ock 1500
HRE WM BEC
. .
5. Touchthe timer icon. 6. Wipe the zero 7. Install the 16-mm cell 8. Touch Zero.
Touch OK. [ﬁh;te cap) and sample  adapter. The display will :
. , vials. Note: See Section 2.6 Sampie
A lf':"mm."de I'E"-_“:tm Caill Ad:;:‘lgtar:fn"i:a hsn'unn-:ﬂnt 0.00 mg/L NHy*
period will begin. Manual for adapter inztaliation Underrange
detailz,
When the timer beeps,
place the zerovial into the
cell adapter

Read

9. Wipe the sample vial 10.Touch Read.
and place itinte thecell  p__ o appear in
ﬂdaFtE‘f. ﬂ'LS',.'rL NH,1+

I S —
"~ FORTECHNICAL ASSISTANCE, PRICE INFORHATICN AND ORDERMNG: HACH COMPENY
“pihe U5 4. - Call tolkires 20-2 7424 WORLD HEADCILARTERS
Cutiathe US4 — Contect the HAGH alfles or dstribuior ssrving you. Telephons: (970 GRS 0050
FAN: (871) 6683532

On the Wondwide ‘Wb — wiww.hach.com; ETal - techhelpdhach.com




(#acH) DR/2400 Iron, Total

*Method 8008 FerroVer® Method*
Powder Pillows or AccuVac® Ampuls {0.02 to 3.00 my/L)

Scope and Application: For water, wastewater, and seawater; digestion is required for determining
total iron; USEPA approved for reporting wastewater analy=is**

* Adapted from Standard Methods for the Examination of Weter and Wistemmeer
** Fevieral Register, June 27, 1080; 45 (126:43450)

+ Digeation is required for determining tobal iron for EPA reporting purposss, Sees Sextion 4 on page 63 for the digestion procedurs,

* For e accurate results, determine & reagant blank valus for sach new ot of reagent. Follow the procsdurs using deionized
wEter in placs of the sample. Subtract the reagent Hark value from the final resubts or parfiorm a reagent blank sdjust. See the
instrurnent manual for mare irfermation on Runiing a Reagent Biank,

+ After sdding reagent, an orange color will form i iron is present.
= Accuracy is rot affected by undissclved powder

G

Hach Programs / =

= -
. lou - Fill a clean, roun . A e contents o . lou e tirmner icorn.
1. Touch 2. Fillacl d 3. Addth f 4. Touch th
sample cell with 10 mL of one FerroVer Iron Touch OK
Hach Programs. sample. Reagent Powder Pillow oue '
Select program to the sample cell (the A ﬂ_‘l.ree-mhute_rem:t:i-:-n
265 lron, FerroVer. prepared sample). Swirl ~ peried will begin.
to mix. (Samples that contain rust
Touch Start. should react for at least

5 minutes.)
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s
.
5. Fill another sample 6. When the timer
cell (the blank) with beeps, place the blank
10 mL of sample. into the cell holder.

Zero

7. Touch Zero.
The display will shone:
0.00 mg'L Fe

8. Place the prepared
sample into the cell
holder.

Touch Read.

Results will appear in
mg,L Fe.

I —
FORTECHNICAL A5SSTANCE, PRICE INFORMATION AND ORDERMNG:

On the Wondwile 'Web — www.hach.com; E4ral - techhelp @hach.com

it US4, — Call tolkires 0274204
Culde the L2 A - Contact he HACH olfice or deirbuior serving you.

HACH COMPARY
WORLD HEADGILIARTERS
Telephons: {70 BEE-0050
A 070 BRE-20a2

53



(#acr) DR/2400 Manganese

Method 5149 1-(2-Pyridylazo)-2-Naphthol PAN Method*
Powder Pillows LR {0.007 to 0.700 muy/L)

Scope and Application: For water and wastewater; digestion is required for determining total
manganese (see Section 4 for digestion procedure)

* Adapted from Goto, . etal, Talawss, 24, 662-3 (1977)

+ Rirse al glasswars with 1.1 Mitric Ackd Sclution. Rinse again with deionized water,

+ Wipe the outside of sample cells before each inssrion into the instrumant cell holder, Use a damp towsl followsd by a dry one to
rermove fingerprints or cther marks.

* The alkaling cyanids solution contaire eyanide. Cyanide aolutions should be collectad fgfrriﬁpmal ag a reactive (D001) wasts, Ba
o

sure cyanide soluficrs are stored ina caustic solution with pH =11 to prevent relsase gen cyanide gas, See Sacton 4
Waste Managament and Safety for mors informstion on proper disposal of these materials,

o7

LT, —~

Hach Programs = 55.1 {:;
< 2 Y

1. Touch 2. Pour 10.0 mL of 3. Pour 10.0 mL of 4, Add the contents of
deionized water inta a sample into another one Ascorbic Acid
Hach Programs. round sample cell {the round sample cell {the Powder Pillow to each
Select program blank:). prepared sample). cell. Cap and inwvert
200 Manganese LR. gently to mix.

Touch Start.
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5. Add 15 drops of

Alkaline-Cyanide Indicator Solution, 0.17%,

Touch CK.
Reagent Solution to each  to each sample cell. Cap _ _
cell. Cap and inwvert and invert gently to mix. A two-minute reaction
gendly to mix. An orange color will peried will begin.

A cloudy solution may
form. The turbidity
should dissipate

after step 6.

develop in the sample if
manganese is present.

Zero Read

9. Touch Zero.
The display will show:
0.000 mg/L Mn

11. Touch. Read.

Eesults will appear in
mg /L Mn.

10. Wipe the prepared
sample and place it into
the cell holder.

6. Add2l dropsof PAN 7. Touch the timer icon.

8. When the timer

beeps, wipe the blank
and place it into the cell
holder.

FORTECHNICAL ASSSTANCE, PRICE INFORMATION AND ORCERMG :
“ Inithe U A, - Call tolkres S00-2 7424

Cubldethe LL5A - Contect e HACH afflcz or deirbuior serving you.

Cn the Wordwide 'Web — www.hach e om; E4rall - techihelp Shach.com

HACH COMPERY
WORLD HEADGIIARTERS
Telsphane: (870 BES-A050
A (0700) BAE-2002
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(#acH) DR/2400 Nitrate

Method 8039 Cadmium Reduction Method
Powder Pillows or AccuVac? Am puls HR (0.3 to 30.0 mg/L NO4=—N)

Scope and Application: For water, wastewater, and seawater.

# For o accurats results, determing a reagent blank valus for sach rew ot of reagent. Follow the procedurs using deionized
wester i placs of te sample, Subtract the reagent BHark value from the final reeults or perform a reagent blank adjust. See the
instrument manual for more indermation on Auning a Aeagent Blank.

» & deposit of uncoddized metal will remain after the NitaVer® § diasclves. The deposit will not affect results,

*# This rmethed is technique-ssrsitive, Shaking fime and technique influsrnce color desslopment. For moet acsuraks results, make
successive tests on a 10-rmgfL Nitrate Mitrcgen Standard sclution. Adjust shaking tirme and techmiques to obtain the cormect result

+ Wipe the outside of sarmpls cells befors each inssrion inte the instrument cell holder, Uss a damp towsl followed by a dry one 1o
rerrcve fingerprints or obher marks.

+ Riree the sarmpl e ol irmmediately after uss to rermove all cadrmium paricles, Preparsd samples will contain cedmiurm and rmust
be disposed of according to Federal, State and local hezardous wasts regulations. For irforrmation on pollulion prevention and
weste rmaragement, refer to Section 4

Hach Programs x
o 2 f
- -
1. Touch 2. Fill a round sample 3. Add the contents of 4. Touch the timer icon.
Hach Programs cell with 10 mL of one NitraVer 5 Mitrate Touch OK
' sample. Eeagent Powder Pillow '
Select program Cap (this is the prepared A one-minute reaction

355 N, Nitrate HR. sample). period will begin. Shake
the cell vigorously until

Touch Start. the timer beeps.
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N Zero
<
..
5. When the timer 6. When the timer 7. Wipetheblankand 8. Touch Zero.
beeps, touch the timer beeps, fill a second round  place it into the cell The display will show:
icon. Touch OK. sample cell with 10mL of holder. 0.0 maiL NO-~-N
A five-minute reaction sample (this is the blank). mig. 2
period will begin.
An amber color will
develop if nitrate is
present.
Read

U, Within one minute 10, Touch Read.
ﬂf.ter the timer beeps, Results will appear in
wipe lﬂE"E“ 1:::1{91-"13 red. . mg /L NO3—N.
sample and place it into
the cell holder.

FORTECHNICAL ASSHSTANCE, PRICE INFORMATION AND ORDERNG: HACH CORPANY
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Anexo 2. Ubicaciéon de los principales nacimientos de finca Sabana Grande
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Anexo 3. Metodologia de Campo: Analisis de Coliformes Fecales.
Materiales:

» Filtro Nalgene

» Bomba Manual

» Papel Filtro (esterilizado, 0.47 um)

» Cajas Petri, con material de absorcién

> Etanol (70%)

> Beakers de 50mly 200mi

> Incubadora Portatil: 45° C

> Guantes de Latex

» Polvo MFC

> Acido Rosolic

> Polvo NaOH

> Estufa de Gas

» Sartény Olla

» Forceps y Tenazas

» Espétulas

> Cerillos

Metodologia:
Nota: Primero debe de ser la filtracion de la muestra testigo, para evitar contaminacion.
1. Marque la cantidad necesarias de cajas petri de la siguiente forma:
a. Nombre de Muestra
b. Fecha
c. Numero de Repeticiéon

2. Desinfecte las pinzas con etanol (70%) y fuego.
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11.
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Esterilice probetas, beakers, filtros, con la ayuda de la olla, llevando a ebullicion el agua que
contenga la cristaleria anterior. (5 minutos)
Saque el equipo, con los guantes de latex, y coléquelos en una superficie limpia, y espera 30
minutos para poder utilizarlos.
Prepare el caldo MFC para el analisis de Coliformes Fecales, de la siguiente forma:
Solucion A:
a. Agregue 0.8 g de NaOH a 100 mL de agua esterilizada, mezcle hasta que quede
disuelto.
b. Agregue a la mezcla anterior, 1 g de acido rosolico, y mezcle hasta que quede disuelto.
c. La mezcla anterior, enrdllela en papel aluminio, que quede completamente sellada,
para evitar que le penetre la luz. Guardela en el refrigerador. Puede durar hasta seis
meses.
Solucion B:
a. Agregue 3.7 g de polvo MFC a un beaker junto con 100 mL de agua esterilizada.
b. Agregue a la mezcla anterior 1 mL de Solucién A.
c. Llévelo a ebullicion vy listo.
Agregar de 2 — 3 mL de caldo MFC a las cajas petri, deje de 3 minutos para absorcién.
Prepare el Filtro Esterilizado (conecte el filtro Nalgene al tubo plastico y el tubo a la bomba
manual).
Utilizando unas pinzas esterilizadas tome el papel filtro y coléquelo dentro del filtro
esterilizado.
Agregue 100 mL de muestra de agua dentro del filtro esterilizado, y empiece la filtracion con la
bomba manual.
Cuando la filtracién haya terminado, use las pinzas esterilizadas para colocar el papel filtro
dentro de las cajas petri (lineas arriba).
Colocar las cajas petri, de las diferentes muestras a analizar dentro de una bolsa especial e

identificarla (maxima 40 cajas petri / bolsa).
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12. Meter la bolsa en la incubadora a 45° C por 24 horas.

13. Transcurridas las 24 horas, saque la bolsa y cuente las colonias existentes en cada caja petri.



Anexo 4. Ubicacion de los pantes de cana de azucar
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Anexo 4. Plan de Reforestacion

INSTITUTO NACIONAL DE BOSQUES

FORMULARIO PARA PLANES DE REFORESTACION POR INCENTIVOS FORESTALES

Numero de Solicitud

72

DATOS GENERALES DEL TERRENO

Nombre: Finca Sabana Grande

Aldea: El Rodeo Municipio: Escuintla

Nombre del Propietario: Facultad de Agronomia, USAC.
Numero de Registro de la Propiedad: Folio: Libro:

Otro documento que acredita la propiedad:

Area total: 215.51 hectareas. Area a reforestar: 4.367 hectareas.

OBJETIVOS

1. Establecer una cubierta boscosa que sirva como area de amortiguamiento e infiltracion al

campo de pozos.

2. Restablecer la cubierta arborea del area por medio de plantaciones de Teca (Tectona

grandis).
3. Habilitar el area a reforestar para actividades de docencia e investigacion.

JUSTIFICACION DE LA UTILIZACION DE LA ESPECIE

1. Actualmente en el area hay Teca, presentando el mayor crecimiento y mejor desarrollo de

las diferentes especies que se encuentran presentes.

2. La especie seleccionada se adapta facilmente a las caracteristicas agro climaticas en donde

se encuentra ubicada la finca.
3. Es una de las especies madereras mas cotizadas actualmente en el mercado.

PROCEDENCIA DE LA SEMILLA

Se obtendra la planta del vivero propio de la finca.
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CARACTERISTICAS DE LA REFORESTACION

ESPECIE |anCAR | orovecro | NOAL e DB
REFORESTAR HASTA DE DE PLANTACION
(ha) CORTA PLANTACION PLANTACION E.S. E. P.
~ (plantas/ha) (plantas/ha)
FINAL (afios) (m) (m)
Teca 4.367 25 1111 333 3 3
TOTAL 4.367

DESCRIPCION DEL METODO DE REFORESTACION

1.

Para establecer la plantacion es necesario previamente realizar la preparacién del terreno, lo
que abarca las siguientes actividades:

» Eliminacién del cultivo anterior, en este caso Cana de Azucar y malezas presentes.

» Trazado y estaquillado del distanciamiento de siembra.

» Ahoyado del terreno con un distanciamiento de 3 metros entre cada planta y 3 metros

entre cada surco, para obtener la densidad inicial de 1111 plantas por hectarea.

Las plantas se obtendran del vivero de la finca, y la plantacion se establecera en el mes de
agosto del 2006.
La resiembra o replante se hara en el mes de septiembre del 2006 y se tiene que hacer una
observacion el afo siguiente para ver si es necesario un nuevo replante.
Actividades Culturales: Para evitar la competencia con las malezas y el brote de la Cafa de
Azucar, se haran 3 0 4 limpias al afio y se hara también plateo en la misma época.

PROGRAMA DE PROTECCION

1.

Proteccion contra incendios forestales. Debido a que el area a reforestar es muy vulnerable a
incendios por la presencia de material combustible vegetal, las medidas preventivas seran de
vital importancia en el plan de proteccion. Se realizaran de 3 a 4 limpias al afo para eliminar
el material combustible y se realizaran rondas cortafuegos con un ancho de 3.6 m, en la
periferia de la plantacién, asi como en lugares clave, con el fin de disminuir el riesgo de
incendio debido a la quema de Cafa de Azucar.

Proteccion contra plagas y enfermedades. Lo primero sera establecer un plan de monitoreo
epidemiolégico para la deteccion, proteccion y control de las plagas y enfermedades de
importancia para la Teca (Tectona grandis).

Proteccién contra otros factores.

Exclusion de ganado, debido a que la finca no es ganadera, la proteccion de la plantacion por
dafios del ganado no es un factor importante.Construccidon de caminos, la finca posee un
adecuado acceso periférico al area de la plantacién, lo que permite la movilizacion y el
traslado de material y equipo. No se tiene planificado la construccion de caminos internos.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA INTEGRADA

SUBAREA DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

C. INFORME DE INVESTIGACION
DETERMINACION DE LA RECARGA HIiDRICA VERTICAL DE LA

MICRO CUENCA DEL RiO CANTIL, EL RODEO, ESCUINTLA.

POR: OBDULIO ESTUARDO VASQUEZ RIVAS

CARNE: 99-19373

GUATEMALA, ABRIL DE 2006.
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C.1 INTRODUCCION

En Guatemala, el recurso agua ha venido sufriendo un gran deterioro, debido a tres factores:
Primero, la variabilidad natural de las precipitaciones; Segundo, la constante y creciente
deforestacion, la erosion de los suelos y el pastoreo excesivo. Tercero, la contaminacion del agua
provocada tanto por los factores antes mencionados como por la incorporacion de aguas negras
debido al crecimiento demografico. Todo esto ha provocado una reduccion considerable en la

disponibilidad de agua con caracteristicas adecuadas para el aprovechamiento humano.

Actualmente Finca Sabana Grande cuenta con importantes recursos hidricos, entre estos hay
41 manantiales y cuatro rios, sobre los cuales han empezado a surgir los problemas anteriores que
dan como resultado la disminucion de la cantidad y calidad del recurso hidrico subterraneo, asi
mismo empieza a existir un aumento en la presién sobre este recurso debido a los factores que se

desencadenan por el aumento demografico de la zona.

Finca Sabana Grande, tiene el problema de no contar con informacion precisa del potencial
hidrico, ya que se han hecho estudios para estimar el potencial hidrico que toman en cuenta
informacion generada con férmulas matematicas que no se adecuan a las condiciones del lugar, y se
alejan de la realidad, de esa forma no nos permite plantear una estrategia adecuada para el manejo y
conservacion del recurso hidrico. Debido a lo anterior es necesario implementar este tipo de

estudios, los cuales generen informacién precisa y reciente.

Debido a las caracteristicas hidroldgicas que presenta Finca Sabana Grande, las autoridades
universitarias en convenio con la Red Centroamericana de Manejo de Recursos Hidricos, han
decidido establecer un Centro de Investigacién y Capacitacion en Recursos Hidricos, que apoye la
Maestria en Planificacion y Manejo de Recursos Hidricos, por lo tanto se hace necesario empezar a

generar informacion basica, ya que no se cuenta con informacién reciente y generada con
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metodologia que se adecue a las condiciones del lugar, por lo que se hace necesario determinar la
Recarga Hidrica de la Finca, ya que se han realizado estudios de recarga hidrica, pero se ha hecho
con informacién de precipitacion efectiva generada por medio de férmulas y no determinadas
directamente en el campo por medio del indice de infiltracién ®, que es un indice estrictamente
definido para determinar la precipitacion efectiva y escorrentia de un evento de lluvia; de esta forma
contando con informacién mas precisa en cuanto al potencial hidrico que la finca presente y se
puede plantear una estrategia adecuada para el manejo del recurso hidrico; y por ende obtener un

indice de Infiltracion representativo de la zona.

Tomando en cuenta la alta permeabilidad que presentan los suelos de la Finca Sabana
Grande, y el nivel freatico superficial (< 3m), las capacidades de infiltracidon que se presentan son muy
altas y por ende lo es la recarga hidrica potencial; siendo éstas las caracteristicas que no permiten el
uso de formulas matematicas para el calculo de la precipitacion efectiva por lo que se hace
necesario utilizar otro método para el calculo de esta, que se adapte bien a las condiciones de la
Finca, tal es el caso del método del indice de Infiltracidon. En donde se da el andlisis de bandas
pluviograficas e hidrogramas para determinar la precipitacion efectiva, como forma de estimacion de

la recarga hidrica y como punto de partida para estimar el indice de Infiltracion.
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C.2 MARCO TEORICO
C.2.1 EL CICLO HIDROLOGICO

De acuerdo con Linsley (1988). El concepto de ciclo hidrolégico es un punto util, desde el cual
comienza el estudio de la hidrologia. Este ciclo se visualiza iniciandose con la evaporacion del agua
de los océanos. El vapor de agua resultante es transportado por las masas moviles de aire. Bajo
condiciones adecuadas el vapor se condensa para formar las nubes, las cuales, a su vez, pueden
transformarse en precipitacion. La precipitacidon que cae sobre la tierra se dispersa de diversas
maneras. La mayor parte de ésta es retenida temporalmente por el suelo, en las cercanias del lugar
donde cae, y regresa eventualmente a la atmdsfera por evaporacién y transpiracion de las plantas.
Otra porcion de agua que se precipita viaja sobre la superficie del suelo o a través de éste hasta
alcanzar los canales de las corrientes. La porcion restante penetra mas profundamente en el suelo
para hacer parte del suministro de agua subterranea. Bajo la influencia de la gravedad, tanto la
escorrentia superficial y del agua subterranea regresa a la atmdésfera por medio de evaporacion y

transpiracion, antes de alcanzar los océanos.

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001). El ciclo hidrolégico es un proceso continuo en el
que una particula de agua evaporada del océano vuelve al océano después de pasar por las etapas
de precipitacion y escorrentia superficial o subterranea. A lo largo del ciclo existen multiples cortos
circuitos o ciclos menores. También hay que tener en cuenta que el movimiento del agua en el ciclo
hidrologico se caracteriza por la irregularidad, tanto en el espacio como en el tiempo.

El ciclo hidrolégico inicia con la evaporacién del agua en los océanos transportdndose hacia
los continentes a través de masas moviles de aire que bajo condiciones adecuadas se condensan y
forman nubes transformandose en precipitaciéon. La precipitacion se dispersa, parte es retenida por el
suelo regresando a la atmésfera por evaporacion y transpiracion de las plantas. Otra porcidn viaja
por la superficie en forma de escorrentia y una pequefia parte llega a los acuiferos en forma de agua
subterranea. Por gravedad, tanto el agua superficial como la subterranea llegan en algun momento a

ser parte de los océanos. Figura 1.
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IMFILTRALCI

Fuente: Linsley Afo: 1998

Figura 1. El Ciclo Hidrologico

De acuerdo con Herrera Ibafez (2002). El ciclo hidrolégico es el foco central de la
hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. En la
figura 1, se muestra en forma esquematica como el agua se evapora desde los océanos y de la
superficie terrestre, para volverse parte de la atmdsfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en
la atmésfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos.

El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion y techos de casas, y convertirse
en escurrimiento o flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios y lagos como escorrentia superficial.

La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia superficial, regresa a la atmodsfera
mediante la evaporacion y transpiracion. El agua infiltrada puede percolarse profundamente para
recargar los acuiferos que contienen el agua subterranea, emergiendo en manantiales o en rios para
formar la escorrentia superficial, y finalmente el agua, fluye hacia el mar o se evapora en la atmdsfera
a medida que el ciclo hidroldgico continua.

Los procesos del sistema hidrologico se pueden agrupar en dos:

a. Procesos de almacenamiento.

b. Procesos de transferencia.
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Los procesos de almacenamiento se dan en:

>

>

>

>

La atmdsfera, por la formacion de nubes.

La vegetacion y techos por intercepcion.

Las depresiones del terreno.

El suelo por detencién superficial.

Los cauces de rios y quebradas.

Los lagos y embalses.

La zona no saturada como humedad del suelo.

La zona saturada como aguas subterraneas.

Los procesos de transferencia se dan por:

>

>

Precipitacién pluvial.

Infiltracion en el suelo.

Percolacion a través de las rocas.

Escurrimiento del agua sobre el suelo.

Escorrentia del agua, en los cauces de los rios y quebradas.

Flujo subsuperficial por el movimiento del agua en la zona no saturada.

Flujo base por el movimiento del agua subterranea en la zona saturada, que abastece a

los acuiferos y a rios cuando sale a la superficie.

Aunque el ciclo hidrolégico es bastante tedrico, tienen aplicaciones reales en una cuenca

hidrografica, ya que parte de la escorrentia de los rios se puede desviar, mediante obras de

derivacion, para ser utilizadas de inmediato con fines de abastecimiento de agua a las poblaciones, a

las industrias, a la agricultura, a la produccion de energia eléctrica, etc.

C.2.2 PRECIPITACION PLUVIAL

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001). Uno de los componentes principales del ciclo

hidroldgico es la precipitacion. Puede calificarse de factor esencial que constituye la materia prima del

referido ciclo. Como precipitacion se conocen todas las formas de humedad que caen a la tierra,
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provenientes de las nubes, como agua, nieve y hielo. La evaporacion desde la superficie de los
océanos es la principal fuente de humedad para la precipitacion, ya que no mas del 10% de la
precipitacion continental se puede atribuir a la evaporacién en los continentes. Sin embargo, la
cercania a los océanos no necesariamente implica altas precipitaciones, como es el caso de islas

desérticas.

De acuerdo con Herrera Ibafez (2002). Para que ocurra la precipitaciéon, se requiere algun
mecanismo que enfrie el aire lo suficiente para que llegue de esta manera a, o cerca del punto de
saturacion Los enfriamientos de grandes masas, necesarios para que se produzcan cantidades
significativas de precipitaciéon, se logran cuando ascienden a la atmésfera las masas de aire. Este
fendmeno se lleva a cabo por medio de sistemas convectivos o enfriamiento de la superficie de la
Tierra y la atmésfera o por barreras orograficas.

La condensacién generalmente requiere una superficie 0 un nucleo sobre el cual pueda
formarse. Estos nucleos son pequefias particulas, cuyos tamano varia entre 0.1 y 10 ym de
diametro. Los nucleos artificiales de congelamiento que se utilizan en la modificacion de climas son
el dioxido de carbono y el yoduro de plata.

En ausencia de un nucleo, la masa de aire puede supersaturarse sin la formacion de gotas de
lluvia. Las gotas de lluvia se forman por colisién de las masas de aire. Cuando las gotas de lluvia se
han formado, las gotas crecen inicialmente por atraccién (difusion) de vapor de agua y empiezan a
caer, ocurriendo colisiones, de modo que las gotas pueden crecer hasta 6 mm de diametro. La
velocidad maxima de caida o velocidad terminal se encuentra entre 2 a 9.2 m/s vy tiende a nivelarse
cuando las gotas de agua se acercan a su tamafo maximo debido al aumento en resistencia del aire
a medida que se deforman.

C.2.2.1 Medicion de la precipitacion
De acuerdo con Aparicio Mijares (1996). Los aparatos mas usuales para medir la

precipitacion son los pluviometros y los pluviografos. Figura 2.
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Fuente: Aparicio Mijares Aro: 1996
Figura 3. Pluviografo

Los pluviédmetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado al que descarga un

embudo que capta el agua de lluvia, por medio del area de captacién. Figura 3.

Areade capiacidn

/'

p EBmbude

— ..-"""J Escada

Figura 4. Componentes del pluviometro.

El area de captacion es normalmente diez veces mayor que el area de entrada del recipiente
de la escala, con el objeto de que, por cada milimetro de lluvia, se deposite un centimetro en el
recipiente. De este modo, es posible hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de milimetro

de lluvia, que corresponde a un milimetro depositado en el recipiente.
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Los pluvidégrafos son semejantes a los pluviometros, con la diferencia de que tienen un
mecanismo para producir un registro continuo de precipitacion. Este mecanismo esta formado por un
tambor que gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En
el recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca
las alturas de precipitacion en el papel. El recipiente tiene normalmente una capacidad de 10 mm de
lluvia y, al alcanzarse esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un sifon.

El registro que se obtiene de un pluvidgrafo se llama pluviograma. Figura 4

VACIADOS

Figura 5. Pluviograma.

Si a un pluviograma se le quitan los descensos o vaciados, se obtiene una grafica de
precipitacidn acumulada contra el tiempo llamada curva masa de precipitacion. Notese que esta
curva es no decreciente, y que se pendiente, en cualquier tiempo, es igual a la intensidad de la lluvia
(altura de precipitacion por unidad de tiempo) en ese instante.

A partir de una curva masa de precipitacion es posible dibujar diagramas de barras que
representen las variaciones de la altura de precipitacion o de su intensidad en intervalos de tiempo

(At) previamente seleccionados Estos diagramas de barras se llaman hietogramas. Figura 5.

HIETOGRAMA

40
30
20
10

mm / hora

1 2 3 4
TIEMPO (horas)

Figura 6. Hietograma de intensidades.
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El intervalo At seleccionado es importante en cuanto a la informaciéon que proporciona el
hietograma; un valor de At demasiado grande arrojaria muy poca informacién y uno muy pequefo la

daria excesiva y dificil de manejar.

C.2.3 ESCURRIMIENTO

De acuerdo con Herrera Ibafiez (2002). Se entiende por escurrimiento, al flujo superficial
(sobre el suelo), subsuperficial (dentro del suelo) y al flujo subterrdneo (en los estratos de roca)
provenientes de la precipitacién pluvial, los cuales generalmente son captados por los cauces de los
rios. En el caso de presentarse capas de menor permeabilidad, el agua infiltrada puede moverse
horizontalmente, proceso conocido como interflujo.

La medicién del escurrimiento de un rio, es el dato basico empleado en la mayoria de los
casos en que se van a planear o proyectar obras hidraulicas en el cauce de alguna cuenca. Por lo
tanto, es conveniente tener esta informacion disponible y en la cantidad adecuada, ademas de
confiable.

El caudal o gasto es el volumen de agua que pasa por una seccion especifica del cauce de un
rio, en un tiempo determinado; y al conjunto de operaciones que conducen a la valorizacion del gasto,
se le denomina aforo.

El régimen de los caudales de un curso de agua durante un periodo determinado, es el unico
parametro del balance hidroldégico de una cuenca que puede ser medido con una buena precision.
Los otros elementos del balance, tales como, las precipitaciones pluviales, la evaporacion, etc.,
pueden ser Unicamente estimados a partir de muestras recabadas en diversos puntos de la cuenca,

o deducidos de férmulas hidroldgicas siempre aproximados.

C.2.3.1 Métodos de aforo
De acuerdo con Herrera Ibafiez (1995). Los métodos practicos de aplicacion mas frecuentes
son:

> Método Volumétrico.
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» Medidor Parshall.

» Método de Vertederos y Orificios.

» Método de Seccion-Velocidad.

» Otros métodos (Tubos de Pitot y Ventura, Balanza Hidrométrica, Métodos Quimicos vy

Eléctricos).

A. Método volumétrico

De acuerdo con Herrera Ibafez (1995). Es usado para corrientes pequefias como
nacimientos de agua o riachuelos, siendo el método mas exacto, a condicidon de que el depdsito sea
bastante grande y de que pueda medir su capacidad de modo preciso. Consiste esencialmente en
hacer desembocar la corriente en un depdsito impermeable cuyo volumen sea conocido y contar el
tiempo total en que se llena el depésito.

Por lo tanto, este método es de utilizacion practica, siempre que se trate de mediciones de
pequenos caudales, en trabajos experimentales o para tener una idea rapida del caudal aportado por

determinado riachuelo.

B. Método de seccion-velocidad

De acuerdo con Herrera Ibanez (1995). En este método se determinan separadamente la
seccion transversal del cauce y la velocidad del agua; la seccion se determina por medio de sondeos
o algun otro procedimiento topografico y la velocidad por cualquiera de los métodos con molinete,
flotador o pendiente hidraulica.

De tal manera que el caudal del rio estara dado por:

Q = Area * Velocidad Media, en m®/s

B.1 Determinacion del area de la seccién: El método para determinar el area de la seccion,
depende de las condiciones del cauce. Si el cauce es estable el area se determinara con nivel

montado y estadal; determinando las areas correspondientes a cada nivel del agua con el fin de
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obtener una tabla de altura de escala-areas, para que al practicar aforos posteriores, Unicamente sea
determinada la velocidad media.

Para cauces variables donde el nivel del agua no sufre cambios apreciables durante el aforo,
el area de la seccion se determinara por medio de sondeos antes de medir las velocidades. Las
varillas del molinete pueden utilizarse para determinar la profundidad de la corriente en la seccién
donde se quiere conocer el area.

La determinacién del area de la seccién es como sigue:

a. Una vez determinada la zona donde se efectuara la medicion se debera sembrar dos estacas,
una en cada orilla y fijandose que la linea que las une, sea perpendicular a la direccion del rio
para determinar el ancho del mismo.

b. Dividir el ancho del cauce en tramos de acuerdo al Cuadro 1.

Cuadro 20. Espaciamiento de sondeos segun el ancho del cauce.

ANCHO DEL CAUCE (m) | ESPACIAMIENTO (m)
0.0 - 1.0 0.20
1.0 - 2.0 0.25
20 - 40 0.50
40 - 8.0 1.00
8.0 - 15.0 1.50
15.0 - 25.0 3.00
250 - 50.0 5.00

c. Obtener la profundidad al principio y al final de cada dos tramos.
» Obtener la profundidad media del area parcial.
» Obtener el ancho del area parcial.
» Determinar el area parcial de cada seccion.
B.2 Determinacion de la velocidad media: Esta se puede efectuar por medio de flotadores,
molinetes o la pendiente hidraulica.
Molinetes: Estos son aparatos provistos de una hélice o una rueda de copas, la cual gira al chocar el

agua de la corriente sobre ella. También son llamados correntometros.
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El movimiento de rotaciéon es tanto mas rapido cuanto mas fuerte es la velocidad del agua.
Conociendo el numero de vueltas o revoluciones que da la rueda y el tiempo empleado en darlas, se
puede conocer la velocidad del agua con ayuda de una constante o factor calculado para el efecto
para cada molinete. El registro del tiempo se efectia por medio de un crondémetro que debera tener
apreciaciones minimas de un décimo de segundo.

El molinete tiene otras piezas que ayudan a mantenerlo vertical y en la direccién de la
corriente. Estas piezas son el lastre o escandallo y el timén compuesto por dos hojas de lamina, una
horizontal y otra vertical.

La determinacion de la relacion entre las revoluciones o vueltas por segundo que da la rueda
del molinete y la velocidad del agua, se expresa por una ecuacion de la siguiente forma:

V=a+bN
Donde:

V = velocidad del agua (m/s)

N = revoluciones/segundo (molinete)

ay b = constantes del aparato.

La velocidad del agua en una corriente, en sentido vertical, generalmente varia como una
parabola, desde cero en el fondo del canal hasta un maximo en la superficie del agua. De tal cuenta,
la velocidad media se obtiene aproximadamente a una profundidad de 0.6h, a partir del tirante o nivel

de la corriente de agua.

C.2.4 HIDROGRAMAS

De acuerdo con Linsley (1988). Un hidrograma es el grafico de nivel o caudal contra el
tiempo. Se han utilizado diferentes medios para representarlo graficamente, segun el propdsito del
grafico; las medias anuales y mensuales o el caudal total se utiliza para mostrar el registro de la
escorrentia que pasa por una estacion. Las caracteristicas de una creciente en particular por lo
general no pueden mostrarse como descargas promedio para periodos mayores de un dia. Es

preferible que los hidrogramas de crecientes se dibujen calculando el caudal instantaneo a partir de
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los registros del limnigrafo. Se debe dibujar un numero suficiente de puntos par indicar
adecuadamente todos los cambios significativos en la pendiente del hidrograma. La forma del
hidrograma esta determinada por las escalas utilizadas, y en un estudio en particular es una buena

practica utilizar las mismas escalas para todas las crecientes en una estructura de aforo dada.

De acuerdo con Herrera Ibanez (2002). Se denomina hidrégrafo o hidrograma de caudal, a la
representacion grafica de la variacion del caudal en relacidon con el tiempo. El intervalo de tiempo
puede variar de horas, meses a afos. Figura 6.

Si la escala de tiempo es de horas, se tendria una grafica donde se podria observar el
escurrimiento producido por una sola tormenta (lluvia intensa). En general la manera mas facil de
analizar estos fendmenos es tomar un hidrograma aislado, producto de una lluvia que cae al suelo
después de un periodo no lluvioso de algunos dias. Para esto se construye un hietograma que
representa la intensidad de lluvia en un tiempo medido en minutos. En el hietograma se separa la
precipitacién neta o de exceso o efectiva, de acuerdo a la diferencia entre la precipitacién total y la

infiltracién, en un intervalo de tiempo.

C.2.4.1 Anadlisis de Hidrogramas
De acuerdo con Herrera Ibafez (2002). La forma de los hidrogramas producidos por

tormentas particulares varia no sélo de una cuenca a otra, sino también de tormenta a tormenta, pero

generalmente se pueden distinguir las siguientes partes de un hidrograma:

A: Punto donde comienza a aumentar el caudal. En este punto el agua proveniente de la
tormenta comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de
iniciada la tormenta. Es decir, una vez excedida la capacidad de infiltracion se inicia la
escorrentia superficial directa, lo que corresponde al punto A en el hidrograma.

Del punto A al punto B, se da la curva de concentracion. En este punto solamente tres
componentes del hidrograma estan contribuyendo a la alimentacion del caudal:

» Escorrentia superficial directa.
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» Precipitacion directa sobre la corriente.

» Agua subterranea (caudal base).
Punto del pico o cresta del hidrograma, que es el caudal maximo que se obtiene cuando toda
la cuenca esta contribuyendo. Del punto B al punto D, se considera que ademas de los tres
componentes del hidrograma que estaban contribuyendo antes del punto B, esta
contribuyendo el flujo subsuperficial. La precipitacion directa sobre la corriente es el
componente que menos contribuye. Del punto D al punto E, se da la curva de descenso del
hidrograma y el caudal esta compuesto exclusivamente por flujo subsuperficial y agua
subterranea. El punto E se localiza graficamente y sefala el momento en que cesa la
escorrentia superficial directa.
Punto que indica la terminacion de toda escorrentia superficial. A partir de este punto
comienza la denominada curva de agotamiento, durante la cual los aportes al caudal de la

corriente provienen unicamente de las reservas de agua subterranea.

HIDROGRAMA

m3/s
O =~ NDNWwWw hr~ O

1 2 3 4 5 6 7
TIEMPO (hora)

Figura 7. Hidrograma de crecientes.

C.2.4.2 Métodos para la separacion de los componentes del hidrograma

De acuerdo con Herrera Ibafez (2002). La separacion del hidrograma en escorrentia

superficial directa y en escorrentia base es muy importante para el estudio de las caracteristicas

hidrogeolégicas de la cuenca, y para algunos métodos de prevenciéon de crecientes. Generalmente

se asume que la precipitacion directa y el interflujo no son importantes.

A. Método de la linea recta: Es el mas elemental de todos. Consiste en unir con una linea recta

los puntos A (comienzo de incremento del caudal) y el E (inicio de la curva de agotamiento).
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El caudal por debajo de esa linea corresponde al aporte de agua subterranea y el resto a la
escorrentia superficial total.

B. Método de las dos lineas rectas: Consiste en trazar una prolongacién de la curva de
agotamiento anterior al comienzo de la creciente en consideracién, y prolongar hasta cortar la
vertical trazada en la abscisa correspondiente al caudal pico del hidrograma. EI punto asi
determinado se une mediante una recta con el punto E de comienzo de la curva de
agotamiento del hidrograma en consideracion.

C. Método de la linea curva: Algunos autores prefieren reemplazar las dos rectas del caso
anterior por una curva suave que se inicie tangente a las curvas normales de agotamiento

antes y después del hidrograma de creciente considerado.

C.2.5 INFILTRACION

De acuerdo con Linsley (1988). La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del
suelo hacia el interior de la tierra. Aun cuando existe una diferencia con la percolacion, que es el
movimiento del agua dentro del suelo, los dos fendbmenos estan relacionados intimamente, puesto
que la infiltracidon no puede continuar libremente sino cuando la percolaciéon ha removido el agua de

las capas superiores del suelo.

De acuerdo con Aparicio Mijares (1996). Se define como el movimiento del agua, a través de
la superficie del suelo y hacia dentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas
gravitacionales y capilares.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre por su
salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las pérdidas estan constituidas por la
intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de las construcciones, la retencion en
depresiones o charcos, la evaporacion y la infiltracion. Ademas de que en la practica es dificil
separar estos cuatro componentes, la porcion mas considerable de las pérdidas esta dada por la

infiltracion, por lo que es costumbre calcularlas conjuntamente bajo este nombre.



90

La infiltracién juega un papel de primer orden en la relacién lluvia-escurrimiento y, por lo tanto,
en los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y operacién de obras hidraulicas.
En general, el volumen de infiliraciéon es varias veces mayor que el de escurrimiento durante una
tormenta dada, especialmente en cuencas con un grado de urbanizacion relativamente bajo. Sin
embargo, la infiltracion recibe poca atencion por parte de los ingenieros proyectistas, quiza por la falta

de herramientas adecuadas para su tratamiento.

De acuerdo con Norero S. (1974). La infiltracion es inicia tan pronto el agua entra en contacto
con el suelo. Si el suministro inicial es lento el agua penetra tan rapidamente como llega, pero si
aquel aumenta llega un momento en que el aporte excede la capacidad del suelo de absorber el
agua, ésta comienza a acumularse y escurrir sobre la superficie. Si el suministro de agua se
mantiene por debajo de la velocidad de infiltracion del suelo, la penetracién depende de la velocidad
con que el agua superficial fluye hacia él. Tan pronto esta velocidad supera la infiltracion, la
penetracion esta determinada por las caracteristicas fisicas del perfil.

La infiltracion disminuye gradualmente con el tiempo. Es maxima en los comienzos del
proceso, particularmente si el suelo estd bastante seco, y tiende luego progresivamente hacia un

valor minimo, a veces impropiamente llamado infiltracion final.

C.2.5.1 Descripcion del proceso de infiltracion
De acuerdo con Aparicio Mijares (1996). EIl proceso de infiltracion puede describirse
de la siguiente manera:

Considérese un area de suelo suficientemente pequefia, de modo que sus caracteristicas (tipo
de suelo, cobertura vegetal, etc.), asi como la intensidad de la lluvia en el espacio puedan
considerarse uniformes, aunque la ultima cambie en el tiempo.

Supdéngase que, al inicio de una tormenta, el suelo esta de tal manera seco que la cantidad de

agua que puede absorber en la unidad de tiempo (es decir, su capacidad de infiltracion) es mayor que
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la intensidad de la lluvia en esos primeros instantes de la tormenta. Bajo estas condiciones, se
infiltraria toda la lluvia, es decir:
Sii<f, f=i
Donde:
f = infiltracion, expresada como lamina por unidad de tiempo (mm/h)
f,= capacidad de infiltracion, en las mismas unidades.
i= intensidad de lluvia.

En esta parte del proceso las fuerzas producidas por la capilaridad predominan sobre las
gravitatorias.

Al avanzar el tiempo, si la lluvia es suficientemente intensa, el contenido de humedad del
suelo aumenta hasta que su superficie alcanza la saturaciéon. En este momento se empieza a llenar
las depresiones del terreno, es decir, se originan charcos y comienza a producir flujo sobre la
superficie. A este instante se le llama tiempo de encharcamiento y se denota como {,.

Después del tiempo de encharcamiento, si la lluvia sigue siendo intensa, las fuerzas capilares
pierden importancia frente a las gravitatorias, pues el contenido de humedad del suelo aumenta y la
capacidad de infiltracién disminuye con el tiempo. Ademas, bajo estas condiciones, la infiltracion se
hace independiente de la variacion en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en tanto que ésta sea
mayor que la capacidad de transmision, de manera que:

Sii>f,t>t, f=1,
donde f, decrece con el tiempo. Noétese que las dos primeras desigualdades son interdependientes.

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada —que en el tiempo de encharcamiento era
muy delgada y estaba situada en la superficie del suelo- se ensancha a medida que su limite inferior,
denominado frente humedo, baja. Entonces, dado que cada vez una mayor parte del suelo esta
saturada, las fuerzas capilares pierden importancia paulatinamente hasta que llega un momento,
tedricamente en t = «, en que, el estar todo el medio saturado, el movimiento del agua se produce

sélo por la accion de la gravedad y la capacidad de infiltracion se hace constante.
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La descripcion anterior es, de rigor, valida solamente para una columna de suelo homogénea
donde el nivel freatico esté muy profundo; sin embargo, se verifica con una precisién aceptable en la
mayoria de los casos practicos.

Si después del tiempo de encharcamiento la tormenta entra en un periodo de calma, es decir,
su intensidad disminuye hasta hacerse menor que la capacidad de infiltracion, el tirante de agua
existente sobre la superficie del suelo, de haberlo, disminuye hasta desaparecer y el agua contenida
en los charcos también se infiltra, y en menor grado se evapora.

Cuando ya no hay agua sobre la superficie del terreno, el contenido de humedad de las capas
de suelo cercanas al frente humedo se difunde, haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta
que la superficie deja de estar saturada.

Posteriormente, la lluvia puede volver a intensificarse y alcanzar otro tiempo de

encharcamiento repitiéndose todo el ciclo descrito.

C.2.5.2 indice de Infiltracién Media ®

De acuerdo con Aparicio Mijares (1996). Este criterio supone que la capacidad de infiltracion
es constante durante toda la tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le llama indice de
infiltracién media ®. El cual se puede calcular cuando se tiene un registro simultaneo de precipitacion

y escurrimiento de una tormenta.

De acuerdo con Rojas (1986). El indice de infiltracion media ®, se utiliza para calcular la
precipitacion efectiva o la escorrentia, considerando una tasa de infiltracion promedio. El indice ® se

obtiene de hidrogramas medidos.

De acuerdo con Remenieras (1974). Se admite que para un aguacero dado y en las
condiciones iniciales determinadas de la cuenca, la tasa de recarga de la cuenca es constante
durante toda la duracion del aguacero. En un gréfico que da la intensidad media de la lluvia en

funcién del tiempo el indice ® representa la intensidad media por encima de la cual todo excedente
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de caudal pluvial se halla en forma de escurrimiento en la salida. Es claro que el indice ® integra, en
una forma excesivamente simplificada, la accién de la intercepcion de los diversos almacenajes
superficiales y de la infiltracion; asi algunos hidrélogos la designan con el nombre bastante impropio

de indice de retencion.

C.2.6 EVAPOTRANSPIRACION

De acuerdo con Herrera Ibafez (2002). La evapotranspiraciéon llamada también uso
consuntivo del cultivo, es la suma de los fendmenos de evaporacion del suelo y transpiracion de las
plantas.

Sabemos que, por una parte, la superficie del suelo se deseca emitiendo vaporizada a la
atmosfera el agua que ocupa los macro poros y la que asciende por capilaridad, y por otra, que la
planta, por cada kilo de materia seca que forma, transpira varios cientos de litros a través de los
estomas, en proporcién variable segun la especie vegetal, lo que constituye su coeficiente de
transpiracion. Ambas causas son de origenes totalmente diferentes: fisico el primero y bioldgico el
segundo, pero tanto uno como el otro conducen al mismo resultado: pérdidas de humedad por el
suelo arable; por eso se les estudia conjuntamente con el nombre de evapotranspiracion.

Existen varios métodos que permiten obtener la evapotranspiracién potencial durante un cierto
periodo de tiempo, generalmente semanal, decenal, quincenal o mensual, en funcién de ciertos datos
que han de ser previamente determinados. Uno de los métodos mas faciles y confiables es el del
tanque de evaporacion por un coeficiente del lugar.

ET = Evaporacion de tanque * 0.7 a 0.8
Para las partes altas (tierras altas volcanicas y sedimentarias), se recomienda utilizar el factor

0.7, mientras que para al region oriental 0.75, y para la costa sur y Petén 0.8.

C.2.7 RECARGA HIDRICA
De acuerdo con Herrera Ibafiez (2002). La recarga hidrica es el proceso que implica el

incremento de agua hasta la zona de saturacion, donde se encuentra el nivel de las aguas
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subterraneas. Es decir, es la cantidad de agua adicionada a un acuifero o recarga artificial (irrigacion,
inundacion y piscinas o zanjas excavadas). Mientras que la recarga natural se refiere a la cantidad
de agua absorbida de la infiltracion de la lluvia (precipitacion eficaz) y también de la infiltracion de
agua de los rios influentes y lagos que llega a un acuifero. Ademas, puede ser directa (mas 0 menos
vertical por infiltracion) y lateral (aporte de otras areas o cuencas).

Las aguas infiltradas en el subsuelo no permanecen estaticas, parcialmente retornan a la
atmaosfera por evaporacién, o bien emergen a la superficie del suelo como manantiales, aportando el
gasto base de escurrimientos perennes o al encontrarse almacenadas en acuiferos costeros,
descargan sus excedentes directamente al mar.

Asi, la descarga subterranea, es el agua liberada de la zona de saturacion, es decir, es la
salida natural del agua subterrdnea proveniente de un acuifero, que generalmente se realiza por

manantiales, rios efluentes o el mar.

C.2.7.1 Balance de Aguas Subterraneas

De acuerdo con Herrera Ibanez (2002). Existen tres métodos para estimar la cantidad de

agua subterranea en un area:

a. Estimacion de la recarga por el balance hidrico de suelos y datos climaticos como lluvia y
evaporacion. Esta determinacion es muy util para areas locales o micro cuencas
superficiales, en donde existe un acuifero libre o freatico.

b. Estimacién del flujo subterraneo, por medio del calculo del caudal de las celdas
perimetrales de la red de flujo de un acuifero. Este método es muy util para cuando se
conoce la cuenca hidrogeolégica y el flujo regional, asi como, para grandes areas.

c. Estimacion de la recarga de agua subterranea mediante el flujo base de rios efluentes y
manantiales. Utilizando cuando existen datos de limnigrafo, para construir un hidrograma

qgue muestre la recesion del flujo base.
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El balance hidroloégico de una cuenca subterranea puede ser expresado de manera semejante
al principio de conservacién de la masa o ecuacion de continuidad, para un intervalo de tiempo
determinado, de la siguiente forma:

Entradas (E) — Salidas (S) = Cambio de Almacenamiento (AV)

En esta ecuacion general si las entradas son mayores a las salidas se almacena agua en el
acuifero y por lo tanto, AV conserva su signo positivo. Si las salidas son de mayor magnitud que las
entradas, se mina el acuifero y AV toma el signo negativo. El cambio de almacenamiento para un
acuifero, para un intervalo de tiempo determinado, puede ser valuado mediante la ecuacion:

AV =8S. A. Ah
en donde S es el coeficiente de almacenamiento, A el area del acuifero y Ah la variacién de la carga
hidraulica.

La ecuacion del balance puede ser planteada de diferentes formas, dependiendo de cuales
son los componentes importantes de las entradas y las salidas. Entre éstas pueden ser citadas las
siguientes:

Entradas horizontales: Intrusién salina, ingreso de agua dulce por las fronteras.

Entradas verticales: Lluvia, infiltracién por riego, infiltraciones en canales de riego de tierra y
revestidos, infiltraciones en cauces de rios, en presas y lagos, recarga artificial.

Salidas horizontales: Hacia el mar, hacia otros acuiferos, a drenes.

Salidas verticales: Extraccion de pozos, manantiales, evaporacién, Evapotranspiraciéon e infiltracion

profunda.
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C.3 OBJETIVOS

C.3.1 GENERAL

- Determinar la recarga hidrica vertical de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando tres

metodologias para obtener la precipitacion infiltrante.

C.3.2 ESPECIFICOS
- Determinar el indice de infiltracién media de la micro cuenca del rio Cantil.
- Determinar la cantidad disponible de agua de los principales rios y manantiales.
- Comparar los diferentes resultados de recarga hidrica provenientes del indice de infiltracién,

porchet y recarga hidrica real del pozo.
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C.4 METODOLOGIA
C.4.1Delimitacion del area de estudio

Con la ayuda del mapa topografico, hoja cartografica Alotenango, escala 1:50,000, se definioé
la micro cuenca del rio Cantil, dentro de la cual se ubica la Finca Sabana Grande. Primero se ubicé
el rio Cantil en la hoja cartografica, posteriormente se identificaron las corrientes intermitentes y
efimeras, y de ultimo de delimité la micro cuenca trazando el parte aguas, el area de la micro cuenca

se determiné utilizando un planimetro.

C.4.2 Aforo de nacimientos y rios

El método de aforo de los manantiales fue el volumétrico, realizandose durante los doce

meses del afno (época seca y lluviosa), por lo que la formula utilizada fue la siguiente.
Q = volumen / tiempo = L/s, m%/s.

Para el aforo de los rios se utilizo el método de seccidn-velocidad: se identificaron las
secciones con las mejores condiciones de rectitud y regularidad en su cauce que facilitaran su aforo.

La seccion transversal se obtuvo calculando las areas parciales perpendiculares a la direccion
del rio de acuerdo con las distancias recomendadas. El area total de la seccion transversal se
determin6 sumando las areas parciales.

La velocidad se obtuvo de un molinete, con el método de los 6/10, el cual consiste en colocar
el molinete a 6/10 de la profundidad (0.6 H) de cada punto medio, contando de la superficie del agua
hacia abajo.

V = a+bN donde N = revoluciones del molinete
b = Numero de vueltas por tiempo
a = factor de correccion del molinete
Con esta informacion el caudal se calculé de la siguiente manera:

Q = Area total (m?) x Velocidad media en (m/s) = m?®/s
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C.4.3 Registros de precipitacion

Se utilizaron los datos registrados en la estacién meteoroldégica Sabana Graden tipo B,
ubicada en las instalaciones de la granja experimental del Centro Universitario del Sur (CUNSUR),
Finca Sabana Grande, en las coordenadas latitud norte 14°22’03” y longitud oeste 90°49’48”, a una

altura de 660m SNM. Durante el periodo de estudio (agosto 2004 — julio 2005).

C.4.4 indice de infiltracion

De acuerdo con Aparicio Mijares (1996). Siguiendo la metodologia propuesta se obtuvo el
indice de Infiltracion por medio del Criterio de la Capacidad de Infiltracion Media o indice de
Infiltracion, analizando los registros de precipitacion y escorrentia de las tormentas periodo

estudiado (agosto 2004 — julio 2005).

Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante toda la tormenta. A
esta capacidad de infiltracién se le llama indice de Infiltracion media ®. Cuando se tiene un registro
simultaneo de precipitacién y escurrimiento de una tormenta, el indice de Infiltracion se calcula de la
siguiente manera:

1. De los hidrogramas de los tres rios de la finca se separé el gasto base y se calculo el
volumen de escurrimiento directo. Esto se hizo mensualmente.

2. Se calculo la altura de lluvia en exceso o efectiva hp, como el volumen de
escurrimiento directo dividido entre el area de la cuenca, el area de la cuenca tomado
de Padilla Cambara (2002), es de 9.86 km?.

hpe = Ved /Ac

3. Se calculo el indice de Infiltracién tranzando una linea horizontal en el hietograma de
las lluvias, de tal manera que la suma de las alturas de precipitacién que quedaron
arriba de esa linea sea igual a hp,. El indice de Infiltracién es entonces igual a la altura
de precipitacion correspondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de

tiempo At que duro cada barra del hietograma.
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C.4.5 Precipitacion infiltrada

La precipitacion infiltrada se determiné por medio del indice de infiltracion media ®, el cual
determina la precipitacion efectiva y la escorrentia. También se determind por medio de valores de

infiltraciones basicas de campo.

C.4.6 Recarga hidrica

La recarga hidrica de suelos, se determind por el método (Schosinsky & Losilla, 2000), la
precipitacion efectiva se determin6 por medio del método del indice de infiltracion ® y con valores de
infiltraciones basicas de campo, la evapotranspiracion se determind a partir de la informacién
proporcionada por la estacion meteoroldgica del INSIVUMEH del CUNSUR, vy los valores
relacionados directamente con el suelo, tales como CC, PMP y Densidad Aparente se determinaron

en el laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia, USAC..

C.4.7 Recarga hidrica real

La recarga hidrica real se determind por la fluctuacion del nivel freatico mensual (lamina) y

considerando el area de la micro cuenca se determind el volumen de agua recargada anualmente.

C.4.8 Propuesta de manejo del recurso hidrico

Esta propuesta de manejo esta basada en la informacion generada en este estudio, tomando
en consideracioén variables como, uso actual del suelo, caracteristicas edaficas, riesgos de erosiéon o
problemas de conservacion de suelo y agua, pendiente del terreno, todo enfocado a la conservacién y

manejo de recurso hidrico.
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C.5 RESULTADOS Y SU DISCUSION

C.5.1 El area de estudio

Con la ayuda de la hoja cartografica Alotenango, escala 1:50,000. Se delimito la micro cuenca

del rio Cantil. Figura 8.

90°50'57" 90°49'15"

N - 14°25°00"

14°21'15"
Fuente: Padilla Cambara. Ano: 2002

Figura 8. Micro cuenca del rio Cantil.

El area total de la micro cuenca del rio Cantil es de 9.86 Km?, para el calculo de la recarga
hidrica se dividié la cuenca en tres partes, tomando en cuenta la pendiente del terreno y el uso

actual de la tierra, las partes de la micro cuenca son:
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» La parte alta > 800 msnm.
» La parte media 700 — 800 msnm.

» La parte baja < 700 msnm.

C.5.2 Aforo de nacimientos y rios

Esta informacién se obtuvo por medio de la medicion mensual de 14 principales nacimientos

dentro de la Finca, y de los tres principales rios.

Cuadro 21. Aforo de los principales nacimientos.

CAUDAL (Litros / segundo]

NACIMIENTO 2004 2005
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo
El Idilio 2 0.10 0.20 0.18 0.21 0.12 0.09 0.10 0.12 0.10 0.15
El Ariete 5.50 5.20 5.30 5.60 4.85 3.96 4.20 4.35 4.40 4.45
La Pilita 1 5.20 4.80 495 5.10 5.85 5.25 5.35 5.15 5.10 5.15
La Pilita 2 3.40 3.55 3.65 3.45 3.20 3.50 3.20 3.25 3.14 3.35
La Presita 2.10 1.95 1.90 2.10 1.75 1.35 1.45 1.95 1.90 1.95
Cocales 1.30 1.20 1.15 1.23 1.10 0.82 1.10 1.14 0.95 1.10
Mineral 1 / El Chorrito 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04
Mineral 2 9.50 12.50 12.20 13.10 9.45 8.25 8.65 8.40 8.10 8.95
Mineral 3 / Coban 5.10 5.20 5.15 5.25 4.75 4.85 4.90 5.10 4.15 4.65
La Berrera 1.80 1.95 1.92 2.02 1.85 1.64 1.70 1.85 1.85 1.70
Rincén de Alsacia 2.20 2.10 2.60 2.85 2.40 2.10 2.25 2.15 2.05 2.10
Guineo Morado / El Caulote | 5.60 5.10 5.40 5.46 495 4.23 4.56 4.75 4.25 4.85
El Limonar 240 2.50 3.10 3.25 3.10 2.65 2.10 2.15 2.10 2.25
El Manial 9.40 8.60 7.65 8.25 6.10 5.65 6.45 7.15 6.95 7.85

Cuadro 22. Registro de aforo de los principales nacimientos de febrero 2001 a enero 2002.

CAUDAL (Litros / segundo]

NACIMIENTO Febrero Marzo | Abril Mayo | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero

El Idilio 2 0.30 0.28 0.28 | 027 0.27 0.29 0.23 0.21 0.18 0.15

El Ariete 5.68 5.77 5.76 | 5.81 6.01 574 5.78 5.89 4.96 4.91

La Pilita 1 3.62 3.63 3.60 | 486 5.16 487 4.98 5.14 5.56 4.98

La Pilita 2 2.17 2.24 2.23 | 2858 2.72 2.96 2.95 3.17 2.33 3.14

La Presita 3.26 3.22 3.23 | 3.18 3.21 3.13 3.08 3.24 2.08 2.27
Cocales 1.54 1.58 1.55 1.85 2.09 1.86 1.81 1.87 0.93 0.47
Mineral 1 / El Chorrito 0.36 0.25 026 | 0.29 0.33 0.27 0.26 0.28 0.26 0.24
Mineral 2 21.56 2198 | 2195|2198 | 22.11 21.87 21.34 20.96 18.49 14.21
Mineral 3 / Coban 4.30 4.27 426 | 442 4.38 4.32 4.28 4.54 2.69 4.68
La Berrera 084 0.85 083 | 094 091 0.82 0.80 0.83 071 064
Rincon de Alsacia 7.42 7.40 744 | 782 7.93 749 6.81 3.74 3.44 7.48
Guineo Morado / El Caulote 0.76 0.75 073 | 092 1.39 1.13 1.41 1.13 0.64 0.26
El Limonar 2.05 2.29 2.27 2.39 2.49 2.75 3.03 3.50 2.04 2.0

El Manial 12.891 12.83 | 12.81 | 12895 | 1293 13.07 13.16 12.71 8.11 8.24
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CAUDAL (Litros / segundo]

RO 2004 2005
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero | Marzo Abril Mayo
Cantil 536.1 265.4 296.3 235.6 251.5 182.0 188.1 333.8 188.2 522.9
Mongoy 365.2 225.2 195.6 161.4 108.5 145.6 106.4 2854 105.6 252.5
Cometa 145.6 185.2 130.4 120.5 86.5 92.5 81.5 87.1 66.1 119.8

La disponibilidad de agua saliendo de los nacimientos, varia de un rango que va de 0.03 Lps
en el nacimiento Idilio 2, hasta el maximo caudal de 13.1 Lps del nacimiento Mineral 2. Dentro de la
finca tenemos un potencial de agua de 50 Lps disponibles en los nacimientos estudiados, que es

igual a un volumen anual de agua de 1,584,936 m3.

La disponibilidad del agua de los rios se debe a la contribucidon de todos los nacimientos, ya
que se encuentran mas de 60 nacimientos en toda la micro cuenca, los caudales presentados son los
normales durante todo el mes, no se tomaron en cuenta los influenciados por la escorrentia de la
lluvia. El caudal promedio del rio Cantil es de 301.09 Lps, el caudal promedio del rio Mongoy es de
195.14 Lps y el caudal promedio del rio Cometa es de 111.52 Lps. Lo que convertido en volumen de

agua aprovechable por escorrentia de los tres rios es de 19,166,004 m®/ afio.

C.5.3 Registro de intensidades de precipitacion

Estos se obtuvieron por medio del analisis de bandas pluviograficas, proporcionadas por el

INSIVUMEH. (agosto 2004 — julio 2005)

Cuadro 24. Intensidades de precipitacion.

MES DIA HORA LAMINA (mm) DIA HORA LAMINA (mm)
AGOSTO 1 NADA 14 5-6PM 2.2
2 2-3PM 3 6-7PM 3.5
3-4PM 2 15 2-3PM 8.3
10-11PM 23 16 7-8PM 0.6
3 4-5PM 1.7 8-9PM 2.6
4 3-4PM 0.6 12-1PM 1
4-5PM 24 3-4PM 5.5
5 5-6PM 0.5 17 5-6PM 1.8
7-8PM 0.3 18 3-4PM 7.8
6 3-4PM 6 19 7-8PM 5
4-5PM 2.6 8-9PM 4.6
5-6PM 0.4 20 4-5PM 4.9
7 2-3PM 3.7 21 1-2PM 2.6




3-4PM 11.2 22 4-5PM 0.6
4-5PM 0.2 5-6PM 0.6
8 NADA 10-11PM 1.4
9 5-6PM 7.8 23 3-4PM 3.5
6-7PM 3.3 24 AL 26 NADA
8-9PM 0.7 27 3-4PM 10.9
9-10PM 1.2 28 12-1PM 2
10 NADA 1-2PM 2.2
11 3-4PM 6.2 3-4PM 21.2
5-6PM 0.6 29 12-1PM 7.5
12 NADA 1-2PM 23
13 2-3PM 10 30 4-5PM 0.8
31 NADA
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
SEPTIEMBRE 1AL3 NADA 21 3-4PM 1.6
4 3-4PM 5.3 6-7PM 10.9
4-5PM 3.3 22 4-5PM 54
5 2-3PM 1.4 5-6PM 35
3-4PM 26 6-7PM 4.8
6 8-9PM 24.2 8-9PM 1
9-10PM 0.6 9-10PM 1.1
7 NADA 23 6-7PM 10
8 5-6PM 13.5 24 2-3PM 2.7
6-7PM 5.5 3-4PM 4.2
9 2-3PM 8 4-5PM 1.6
10 NADA 5-6PM 0.8
11 5-6PM 3.1 25 5-6PM 0.7
12 6-7PM 1.7 26 2-3PM 1.5
13 8-9PM 31.8 3-4PM 0.6
14 NADA 4-5PM 0.1
15 3-4PM 1.6 9-10PM 5.1
16 3-4PM 41 10-11PM 0.7
17 NADA 27 1-2AM 0.5
18 11-12PM 2.1 4-5PM 10.2
19 2-3PM 0.6 5-6PM 36
3-4PM 6.3 6-7PM 0.4
11-12PM 1.8 28 3-4PM 9.4
20 4-5PM 0.9 4-5PM 0.4
6-7PM 0.5 29 2-3PM 5
7-8PM 1.5 3-4PM 1.8
8-9PM 1 11-12PM 0.7
30 3-4PM 0.9
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
OCTUBRE 1 NADA 14 2-3PM 18.6
2 3-4PM 2.9 3-4PM 1.3
4-5PM 7.4 9-10PM 4.1
5-6PM 2.5 10-11PM 1.3
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6-7PM 0.3 15 3-4PM 23
3 3-4PM 0.7 4-5PM 43.6
4-5PM 4.5 5-6PM 10.5
5-6PM 5.1 6-7PM 1.3
6-7PM 2.2 7-8PM 1.7
7-8PM 6 9-10PM 2.8
9-10PM 2.1 10-11PM 1.1
10-11PM 3.9 16 2-3PM 0.6
11-12PM 5.8 3-4PM 0.4
4 1-2AM 1.3 8-9PM 1.2
3-4PM 28.8 10-11PM 13.4
4-5PM 33 11-12PM 1.2
5-6PM 0.4 17 4-5PM 1
7-8PM 4.7 5-6PM 2
5 3-4PM 2.1 18 5-6PM 1.6
4-5PM 1.4 8-9PM 0.4
5-6PM 0.6 19 4-5PM 2.8
7-8PM 6.4 5-6PM 4.2
8-9PM 0.4 6-7PM 38
6 2-3PM 5.5 7-8PM 1.8
3-4PM 17 8-9PM 3.3
4-5PM 35.5 20 4-5PM 1.3
5-6PM 36.5 21 NADA
6-7PM 9.3 22 3-4PM 1.5
7-8PM 13.7 4-5PM 0.4
8-9PM 23.4 6-7PM 0.6
9-10PM 9.8 10-11PM 0.9
10-11PM 3.1 23 4-5PM 0.7
7 3-4PM 1.7 10-11PM 0.3
5-6PM 1.8 24 8-9PM 2.5
8 3-4PM 22.4 9-10PM 1.7
4-5PM 15 10-11PM 0.4
5-6PM 16.2 25 3-4PM 24
6-7PM 0.5 5-6PM 6.9
9 NADA 6-7PM 0.6
10 3-4PM 1.1 7-8PM 13.3
4-5PM 2.2 8-9PM 1.3
11 8-9PM 24.7 26 NADA
9-10PM 10.5 27 11-12AM 1.3
12 4-5PM 50.2 28 3-4PM 8.2
5-6PM 12 29 3-4PM 2
6-7PM 8.3 4-5PM 1.5
7-8PM 2.7 5-6PM 0.8
11-12PM 1.3 6-7PM 8
13 NADA 30 5-6PM 1.4
31 4-5PM 2.1
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
NOVIEMBRE 1 7-8PM 71 5 AL 25 NADA
2 NADA 26 3-4PM 5.2
3 1-2PM 0.8 4-5PM 1.1
4 11-12PM 1.8 27 AL 30 NADA
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MES LAMINA
DICIEMBRE NADA
NADA
ENERO
FEBRERO NADA
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
MARZO 1 5-6PM 1.2 17 12-1AM 2.6
2 12-1PM 14 4-5PM 0.9
4-5PM 14 6-7PM 121
6-7PM 1.7 18 NADA
3AL9 NADA 19 3-4PM 0.3
10 3-4PM 10 7-8PM 0.5
4-5PM 4.2 8-9PM 20.9
11Y 12 NADA 20 AL 29 NADA
13 5-6PM 04 30 2-3PM 11
7-8PM 1.5 5-6PM 9
8-9PM 1.3 8-9PM 3.2
14Y 15 NADA 31 NADA
16 8-9PM 04
10-11PM 10.6
11-12PM 1.9
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
ABRIL 1AL 10 NADA 24 2-3PM 1.3
11 6-7PM 3.1 25 AL 28 NADA
7-8PM 14 29 3-4PM 12.7
9-10PM 3.2 4-5PM 17.2
12 NADA 6-7PM 0.6
13 2-3PM 12.5 7-8PM 11
14 AL 22 NADA 10-11PM 2
23 1-2PM 4.7 30 NADA
4-5PM 0.8
5-6PM 6.9
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
MAYO 1 NADA 15 NADA
2 2-3PM 1.7 16 9-10PM 0.6
3-4PM 14.3 17 12-1AM 7.5
3ALG6 NADA 1-2AM 4.5
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7 3-4PM 1.6 2-3AM 1.5
4-5PM 3.7 3-4AM 0.5
5-6PM 0.4 4-5PM 2.5
8 5-6PM 19.8 5-6PM 1
9 4-5PM 40 18Y 19 NADA
5-6PM 7.1 20 1-2PM 0.3
6-7PM 1.5 3-4PM 4.1
8-9PM 32.3 5-6PM 19.8
9-10PM 4.3 6-7PM 10.9
10-11PM 1 7-8PM 3.5
10 2-3PM 15.2 8-9PM 3.7
3-4PM 13.7 9-10PM 0.6
4-5PM 1.5 21 NADA
5-6PM 0.4 22 1-2PM 1
11 2-3PM 273 3-4PM 6.6
3-4PM 1.9 23 4-5PM 0.4
12 4-5PM 1.2 5-6PM 7.5
5-6PM 18.3 6-7PM 0.7
6-7PM 23 24 AL 27 NADA
7-8PM 1 28 5-6PM 9
8-9PM 1.4 7-8PM 0.5
9-10PM 0.6 29 1-2AM 38.6
11-12PM 0.6 2-3AM 0.7
13 3-4PM 16.3 8-9PM 6.6
14 4-5PM 0.6 30 4-5PM 4.9
5-6PM 0.9 31 5-6PM 2.6
6-7PM 4.7 6-7PM 12.5
7-8PM 10.3 7-8PM 0.5
MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA
JUNIO 1 NADA 14 2-3PM 1.5
2 2-3PM 5 3-4PM 1.5
3-4PM 1.8 15 6-7PM 5.8
5-6PM 0.7 11-12PM 1.5
7-8PM 9.9 16 12-1AM 0.7
3 3-4PM 3 1-2PM 18.2
4-5PM 43.4 2-3PM 18.6
5-6PM 2.1 3-4PM 1.8
6-7PM 0.8 6-7PM 0.6
9-10PM 0.7 17 4-5PM 2.8
4 7-8PM 0.3 5-6PM 23.6
8-9PM 2.5 6-7PM 1.2
5 1-2PM 1.5 18 9-10PM 4
3-4PM 1.2 19 6-7PM 8.1
4-5PM 0.7 7-8PM 1.8
5-6PM 4.1 20 11-12AM 3.4
7-8PM 0.4 10-11PM 3.8
6 11-12AM 3.6 11-12PM 1.7
3-4PM 0.6 21 6-7PM 13.1
10-11PM 8.2 7-8PM 16.5
11-12PM 0.6 8-9PM 6.8
7 8-9PM 44.4 9-10PM 2.1




9-10PM 15.5 22 7-8PM 23.8
8 5-6AM 0.7 8-9PM 8
3-4PM 7.6 9-10PM 3.7

4-5PM 2.7 10-11PM 23

9 2-3AM 0.6 11-12PM 1.4

3-4AM 0.5 23 4-5PM 11.7

2-3PM 1.3 8-9PM 1.6

3-4PM 6.2 24 3-4PM 2.7

4-5PM 0.9 4-5PM 2.1

10 1-2PM 24.9 25 3-4PM 6.8
2-3PM 24 4-5PM 3.4

3-4PM 3 5-6PM 1.5

5-6PM 2.7 26 1-2PM 1.4

9-10PM 0.8 2-3PM 1.5

1" 4-5PM 19.6 3-4PM 3.5

5-6PM 87 4-5PM 12.3

6-7PM 19.6 5-6PM 3.2

7-8PM 0.4 6-7PM 1.8

12 3-4PM 0.9 9-10PM 1.2
4-5PM 10.3 10-11PM 4.3

5-6PM 9.8 27 1-2PM 15.6

6-7PM 2 6-7PM 3.5
13 12-1AM 0.8 28 8-9PM 4
4-5PM 47.7 29 2-3AM 7.1

5-6PM 0.8 4-5PM 141

6-7PM 1 30 1-2PM 9.3

7-8PM 1.1 2-3PM 0.7

10-11PM 5.3

MES DIA HORA LAMINA DIA HORA LAMINA

JULIO 1 4-5PM 2.6 17 11-12AM 5.4
5-6PM 2.9 12-1PM 4
6-7PM 3.5 1-2PM 9

7-8PM 1.4 2-3PM 1.8

2 12-1PM 10 3-4PM 0.7

3 4-5PM 1 18 NADA

4 4-5PM 4.6 19 4-5PM 0.7
5-6PM 14.2 5-6PM 13

6-7PM 2.3 20 4-5PM 0.7

7-8PM 2.9 5-6PM 25.8

5 3-4AM 1.8 8-9PM 1.5
4-5AM 8.1 21 12-1PM 1.1

6 9-10PM 5.1 1-2PM 18.1
10-11PM 5.1 2-3PM 7.1

7 NADA 3-4PM 0.7
8 2-3PM 3.5 4-5PM 0.4
9Y 10 NADA 5-6PM 0.3
11 7-8PM 3.3 6-7PM 0.8
12 2-3AM 0.9 7-8PM 0.1
1-2PM 4 8-9PM 0.4
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4-5PM 20 22 1-2PM 3.4
5-6PM 8.4 3-4PM 13.5
13 9-10AM 1.4 4-5PM 3.7
2-3PM 0.6 23 5-6PM 8.4
14 2-3PM 7.6 6-7PM 6.6
3-4PM 10.4 7-8PM 13
7-8PM 1.2 8-9PM 2.7
15 1-2PM 1.6 24 12-1PM 1.6
2-3PM 1 3-4PM 44.5
3-4PM 34 4-5PM 8.8
4-5PM 3 5-6PM 0.8
16 4-5PM 1.7 7-8PM 1.9
5-6PM 1.7 25 NADA
8-9PM 111 26 11-12AM 0.9
10-11PM 2.8 2-3PM 3.6
27 AL 31 NADA

Del total de dias del ano estudiado, se pudo observar que llovieron 162 dias, y 203 dias no
cayo lluvia. Las horas de lluvia mas comunes son en la tarde de 3 PM a 6 PM. En el mes de Junio
llueve casi todos los dias y en los meses de Diciembre, Enero y Febrero no hubo precipitacion.

La precipitacion pluvial anual de la zona fue de 2815.8 mm.

C.5.4 Indices de infiltracion ®

Estos se obtuvieron siguiendo la metodologia del indice de infiltracion media, por medio de
relacionar los registros de escorrentia y precipitacién pluvial de un evento de lluvia, de los meses
agosto, septiembre, octubre, mayo, junio, julio. Apéndice 1.

Cuadro 25. Valores de los indices de infiltracion ®

MES indice de Infiltracion @
Agosto 20.78 mm / hora
Septiembre 32.99 mm / hora
Octubre 33.20 mm / hora
Mayo 29.94 mm / hora
Junio 31.82 mm / hora
Julio 28.12 mm / hora

El valor del indice de Infiltracién medio ® para la micro cuenca del rio Cantil de es 29.48 mm /

hora, 0 94.69% el cual se obtuvo promediando los valores de los indices de los meses estudiados.
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Esto quiere decir que todos los valores de intensidades de lluvia menores o iguales a 29.48
mm / hora, se infiltran y forman parte de la precipitacién efectiva, y aquellos valores de intensidad que

sean mas altos que el indice, la diferencia es directamente la escorrentia superficial por lluvia.

También se utilizaron valores de infiltracion basica de campo, obtenidos por Padilla

Cambara (2002).

Cuadro 26. Valores de infiltracion basica de la micro cuenca del rio Cantil.

AREA Infiltracion Basica (mm/hora)
Parte alta de la micro cuenca 47 .1
Parte media de la micro cuenca 28.36
Parte baja de la micro cuenca 61.1

C.5.5 Precipitacion infiltrada

Los valores de precipitacion infiltrada se obtuvo utilizando el valor del indice de infiltracion

media ® de cada mes, de la micro cuenca del rio Cantil. Los cuales se presentan en el Apéndice 2.

Cuadro 27. Precipitacion infiltrada y escorrentia, determinada por el

método del indice de infiltracion ®

MES ir::’f:ﬁ:;‘r)litt:((:rir?rrr‘\) Escorrentia (mm)
Agosto 170.1 0
Septiembre 349.36 34.04
Octubre 629.7 37.8

Noviembre 16 0
Diciembre 0 0
Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 86.6 0
Abril 67.5 0
Mayo 398.62 21.08
Junio 606.86 40.04
Julio 341.72 16.38
TOTAL 2666.46 149.34




Cuadro 28. Precipitacion infiltrada, determinada por medio de la infiltracion basica.
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Precipitacion Precipitacion Precipitacion
MES Efectiva (mm) Efectiva (mm) Efectiva (mm)
Parte alta Parte media Parte baja
Agosto 170.1 170.1 170.1
Septiembre 376.5 327.4 383.4
Octubre 664.4 600.4 667.5
Noviembre 16 16 16
Diciembre 0 0 0
Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 86.6 86.6 86.6
Abril 67.5 67.5 67.5
Mayo 419.7 393.9 419.7
Junio 646.3 596.5 646.9
Julio 358.1 342 358.1
TOTAL 2805.2 2600.34 2815.8

C.6.6 Recarga hidrica

La recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil, la obtuvimos por medio de la metodologia
propuesta por (Schosinsky & Losilla, 2000), al analizar los factores de la micro cuenca como
pendiente, cobertura vegetal, uso actual, pendiente, y otros, se diferenciaron tres areas dentro de la
micro cuenca, en la parte alta con mayor pendiente una vegetacion boscosa y una profundidad
efectiva de 2.0 m; la parte media con una profundidad efectiva de 1.4 m, cubierta vegetal de cultivos
como pastos y cafia de azucar, y una pendiente ligeramente plana y la parte baja, con una cubierta

boscosa y cafetal, pendiente ligeramente quebrada, una profundidad efectiva de 1.6 m.
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La parte alta de la micro cuenca del rio Cantil posee un area de 2.15 KmZ2,, la parte media es

de 3.95 Km?2. y la parte baja es de 3.76 Km?2.

Cuadro 29. Recarga hidrica, utilizando la precipitacion infiltrada determinada por el indice de
infiltracion media ®

Area Lamina de Agua (m) Volumen anual de Recarga (m?)
Parte alta (2.15 Km?) 1.83226 31939,359
Parte media (3.95 Km?) 1.90055 7,507,173
Parte baja (3.76 Km?) 1.92084 71222,358
TOTAL = 18,668,890

La recarga hidrica dentro de la micro cuenca del rio Cantil utilizando la precipitacion infiltrante

del indice de infiltracion ® es de 18,668,890 m® / afio.

Cuadro 30. Recarga hidrica, utilizando la precipitacion infiltrada determinada por la infiltracién basica
de campo.

Area Lamina de Agua (m) Volumen anual de Recarga (m3)
Parte alta (2.15 Km?) 1.971 4,237,650
Parte media (3.95 Km?) 1.83443 71245,999
Parte baja (3.76 Km?) 2.07018 7,783,877
TOTAL = 19,267,526

La recarga hidrica dentro de la micro cuenca del rio Cantil utilizando la precipitacién infiltrante

de la Infiltracidn Basica es de 19,267,526 m®/ afio.

La medicion del nivel freatico fue tanto en la época de verano como en la época de lluvia los

resultados de los diferentes niveles se presentan en la figura 9.



VARIACION DEL NIVEL FREATICO

N

METROS
&

N

e
o

o

g ] e o
R g’% @;\} Py

K
&

é& .:g:\\'

L&

‘ — Nivel Freatico

& &

Figura 9. Variacion del nivel fredtico.
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Cuadro 31. Recarga hidrica, utilizando la precipitacion infiltrada por medio de la mediciéon directa del

nivel freatico en el pozo.

Area

Lamina de Agua (m)

Volumen anual de Recarga (m?)

Micro cuenca (9.86 Km?)

0.68

6,704,800

La recarga hidrica, utilizando la medicion directa del nivel freatico por medio del pozo ubicado

dentro de Finca Sabana Grande, tanto en la época baja como en la época de mayor recarga, y por

deferencia nos da la lamina de recarga de 0.68 metros y considerando el area de la micro cuenca del

rio Cantil, tenemos una recarga hidrica anual de 6,704,800 m®/afio.

Como podemos observar, la recarga hidrica determinada con valores provenientes de

precipitacién infiltrada de la Infiltracién Basica es mayor en 12,562,726 m*® anuales a la recarga

hidrica determinada con valores de precipitacion infiltrada de la medicion directa del nivel freatico en

el pozo, esto se debe principalmente a que determinar la velocidad de infiltracién por estos métodos

directos en el campo (Porchet), no toman en cuenta el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la
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vegetacién e intensidades de lluvia, por lo que generalmente tienden a sobreestimar los valores de

infiltracién, y por ende sobreestima los valores de recarga hidrica.

Al analizar la recarga hidrica determinada con los valores de precipitacion infiltrada con el
indice de Infiltracidn, nos damos cuenta que sobrepasa en 11,964,090 m® anuales a la recarga
hidrica determinada con valores de precipitacion infiltrada de la medicion directa del nivel freatico en
el pozo. Basado en estos resultados nos damos cuenta que la recarga hidrica utilizando los valores
de precipitacion infiltrada por Infiltracion Basica e indice de Infiltracién sobreestiman la realidad,
acercandose un poco mas a la realidad los valores estimados por el indice de Infiltracién. Por lo tanto
es mas aconsejable utilizar el indice de infiltracion para el calculo de la precipitacidn infiltrada y por
ende de la recarga hidrica, ya que no en todos los lugares se cuenta con un pozo mecanico que nos

permita observar la fluctuacion del nivel freatico durante la época de recarga.

LAMINA DE PRECIPITACION INFILTRADA

2.5

1.5

METROS

0 !

1 2 3
TIEMPO DE RECARGA

Infiltracion Béasica
——— Indice de Infiltracion
—— Medicion directa del Nivel Freatico

Figura 10. Grafica comparativa de la lamina de precipitacion infiltrada por

medio de las tres metodologias utilizadas.
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Balance hidrico de la parte alta de la micro cuenca del rio Cantil.

Zona de Estudio: Unidad:

Serie de suelo:

Estacion climatica:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchites.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

Sabana Grande

Franco arenoso

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltraciéon

Parte alta de la Micro cuenca del rio Cantil
Alotenango

P: Precipitaciéon Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencién de lluvia

fc [mm/d] 29.48
Kp [0.01%] 0.10 Por peso
Kv [0.01%)] 0.20 (%) (mm)
Kfc [0.01%)] 0.40 CcC 40.50 891.00
1 [0.01%)] 0.70 PM 27.30 600.60
DS (g/cm®): 1.10 (CC-PM) 13.20 290.40
PR (mm) 2000
HSi (mm) 600.60
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 8
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2 0.20
Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Pi (mm) 629.7 16 0 0 0 86.6 67.5 398.6 606.9 341.7 170.1 349.4 | 2666.5
ETP (mm) 65.7 86.8 97.5 108.2 98.6 95.9 82.4 65.3 54.2 721 64.5 51.9 943.10
HSi (mm) |891.00 | 891.00 | 830.78 | 766.47 | 716.18 | 683.60 | 723.44 | 600.60 | 891.00 | 891.00 | 891.00 | 891.00
C1 1.00 1.00 0.79 0.57 0.40 0.58 0.66 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc2 1.00 0.76 0.53 0.36 0.26 0.39 0.47 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) [920.10 | 306.40 | 230.18 | 165.87 [ 115.58 | 169.60 | 190.34 | 398.62 | 897.26 | 632.12 | 460.50 | 639.76
ETR (mm) | 65.70 | 76.22 | 64.31 50.29 | 32.58 46.76 46.35 65.30 54.20 72.10 64.50 51.90 | 690.20
HSf (mm) |891.00 | 830.78 | 766.47 | 716.18 | 683.60 | 723.44 | 744.60 | 891.00 | 891.00 | 891.00 | 891.00 | 891.00
DCC (mm) | 0.00 | 60.22 [124.53 | 174.82 | 207.40| 167.56 | 146.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) | 564.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.92 | 552.66 | 269.62 | 105.60 | 297.46 | 1832.26
NR (mm) 0.00 | 70.80 | 157.72 | 232.73 | 273.42| 216.70 | 182.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1133.82

* La precipitacion efectiva se calculo con el indice de Infiltraciéon ®




Cuadro 33.
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Balance hidrico de la parte media de la micro cuenca del rio Cantil.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad: Parte media de la Micro cuenca del rio Cantil
Serie de suelo: Alotenango
Estacion climatica: Sabana Grande
Textura de Suelo: Franco arenoso
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracién. Pi: Precipitacion que infiltra.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchites. ETP: Evapotranspiracion Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiraciéon Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetaciéon NR: Necesidad de Riego.
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltraciéon Ret: Retencion de lluvia
fc [mm/d] 29.48
Kp [0.01%] 0.20 Por peso
Kv [0.01%)] 0.10 (%)  (mm)
Kfc [0.01%)] 0.40 CcC 37.60 500.08
1[0.01%] 0.70 PM 20.90 277.97
DS (g/cm®): 0.95 (CC-PM) 16.70 222.11
PR (mm) 1400
HSi (mm) 277.97
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 8
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2 0.20
Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Pi (mm) 629.7 16 0 0 0 86.6 67.5 398.6 606.9 341.7 1701 349.4 | 2666.5
ETP (mm) 65.7 86.8 97.5 108.2 98.6 95.9 824 65.3 54.2 721 64.5 51.9 943.10
HSi (mm) | 500.08 | 500.08 | 443.11 | 386.53 | 346.53 | 322.85 | 364.94 | 277.97 |500.08 | 500.08 | 500.08 | 500.08
C1 1.00 1.00 0.74 0.49 0.31 0.59 0.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 0.68 0.42 0.25 0.17 0.34 0.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) |851.81(238.11]165.14 | 108.56 | 68.56 | 131.48 | 154.47 | 398.62 |828.97 | 563.83 | 392.21 | 571.47
ETR (mm) | 65.70 | 72.97 | 56.58 | 40.00 | 23.68 | 44.51 | 46.68 65.30 54.20 72.10 64.50 51.90 | 658.12
HSf (mm) | 500.08 | 443.11 | 386.53 | 346.53 | 322.85 | 364.94 | 385.76 | 500.08 |500.08 | 500.08 | 500.08 | 500.08
DCC (mm) | 0.00 | 56.97 [113.55| 153.55 | 177.23 | 135.14 [ 114.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) [564.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 111.21 | 552.66| 269.62 | 105.60 | 297.46 | 1900.55
NR (mm) 0.00 | 70.80 | 154.47 | 221.75 | 252.15 | 186.53 | 150.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |1035.74

* La precipitacion efectiva se calculo con el indice de Infiltracion ®




Cuadro 34.
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Balance hidrico de la parte baja de la micro cuenca del rio Cantil.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad: Parte baja de la Micro cuenca del rio Cantil
Serie de suelo: Alotenango
Estacion climatica: Sabana Grande
Textura de Suelo: Franco arenoso
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracién. Pi: Precipitacion que infiltra.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchites. ETP: Evapotranspiracion Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiraciéon Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetaciéon NR: Necesidad de Riego.
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién Ret: Retencion de lluvia
fc [mm/d] 29.48
Kp [0.01%] 0.20 Por peso
Kv [0.01%)] 0.10 (%) (mm)
Kfc [0.01%] 0.40 CcC 35.60 603.78
1[0.01%] 0.70 PM 23.70 401.95
(CC-
DS (g/lcm®): 1.06 PM) 11.90 209.44
PR (mm) 1600
HSi (mm) 401.95
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127? 8
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Pi (mm) 629.7 16 0 0 0 86.6 67.5 398.6 606.9 341.7 1701 349.4 | 2666.5
ETP (mm) 65.7 86.8 97.5 108.2 98.6 95.9 824 65.3 54.2 721 64.5 51.9 | 943.10
HSi (mm) |603.78 | 603.78 | 548.20 | 494.61 | 458.25 | 437.47 | 479.83 | 401.95 | 603.78 | 603.78 | 603.78 |603.78
C1 1.00 1.00 0.72 0.46 0.28 0.61 0.72 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 0.65 0.37 0.21 0.14 0.32 0.43 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) |831.52(217.82| 146.25 92.66 56.30 | 122.11 | 145.38 | 398.62 | 808.68 | 543.54 | 371.92 |551.18
ETR (mm) | 65.70 | 71.58 53.59 36.36 20.79 44.24 47.24 65.30 54.20 72.10 64.50 51.90 | 647.49
HSf (mm) |603.78 | 548.20 | 494.61 | 458.25 | 437.47 | 479.83 | 500.09 | 603.78 | 603.78 | 603.78 | 603.78 |603.78
DCC (mm) | 0.00 | 55.58 | 109.16 | 145.52 | 166.31 | 123.95 | 103.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) [564.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 131.50 | 552.66 | 269.62 | 105.60 |297.46 | 1920.84
NR (mm) 0.00 | 70.80 | 153.08 | 217.36 | 244.12 | 175.61 | 138.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 999.82

* La precipitacion efectiva se calculo con el indice de Infiltracion ®
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Cuadro 35. Recarga hidrica, de la parte alta de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando la

Infiltracidon Basica.

Unidad:
Serie de suelo:

Zona de Estudio:

Estacion climatica: Sabana Grande

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchites.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Parte alta de la Micro cuenca del rio Cantil
Alotenango

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 47.10
Kp [0.01%] 0.10 Por peso
Kv [0.01%] 0.20 (%) (mm)
Kfc [0.01%)] 0.40 CC 40.50 891.00
1[0.01%)] 0.70 PM 27.30 600.60
DS (g/lcm®): 1.10 (CC-PM) 13.20 290.40
PR (mm) 2000
HSi (mm) 600.60
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 8
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, 0.20
Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Pi (mm) 664.4 16 0 0 0 86.6 67.5 419.7 646.3 358.1 170.1 | 376.5 | 2805.20
ETP (mm) | 65.70 | 86.80 97.50 108.20 | 98.60 95.90 82.40 65.30 54.20 7210 | 64.50 | 51.90 | 943.10
HSi (mm) |891.00|891.00 | 830.78 | 766.47 | 716.18 | 683.60 | 723.44 | 600.60 | 891.00 | 891.00 |891.00 | 891.00
C1 1.00 1.00 0.79 0.57 0.40 0.58 0.66 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 0.76 0.53 0.36 0.26 0.39 0.47 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) |954.80|306.40 | 230.18 | 165.87 | 115.58 | 169.60 | 190.34 | 419.70 | 936.70 | 648.50 | 460.50 | 666.90
ETR (mm) | 65.70 | 76.22 64.31 50.29 32.58 46.76 46.35 65.30 54.20 72.10 | 64.50 | 51.90 | 690.20
HSf (mm) |891.00 | 830.78 | 766.47 | 716.18 | 683.60 | 723.44 | 744.60 | 891.00 | 891.00 | 891.00 | 891.00 | 891.00
DCC (mm) | 0.00 | 60.22 | 124.53 | 174.82 | 207.40 | 167.56 | 146.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) |[598.70| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 64.00 | 592.10 | 286.00 | 105.60 | 324.60 | 1971.00
NR (mm) 0.00 | 70.80 | 157.72 | 232.73 | 273.42 | 216.70 | 182.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |1133.82

* La precipitacién efectiva se calculé con los valores de Infiltracion Basica.
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Cuadro 36. Recarga hidrica, de la parte media de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando la
Infiltracion Basica.

Zona de Estudio:

Estacion climatica:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.
PM: Punto de Marchites.
PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Unidad:

Serie de suelo:

Sabana Grande

Franco arenoso

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Parte media de la Micro cuenca del rio Cantil

Alotenango

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 28.36
Kp [0.01%] 0.20 Por peso
Kv [0.01%] 0.10 (%) (mm)
Kfc [0.01%] 0.40 cC 37.60 500.08
1[0.01%] 0.70 PM 20.90 277.97
DS (g/cm®): 0.95 (CC-PM) 16.70 222.11
PR (mm) 1400
HSi (mm) 277.97
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 8
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2 0.20
Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Pi (mm) 600.4 16 0 0 0 86.6 67.5 393.9 596.5 342 170.1 327.4 | 2600.34
ETP (mm) | 65.70 | 86.80 | 97.50 | 108.20 | 98.60 95.90 82.40 65.30 54.20 72.10 64.50 51.90 | 943.10
HSi (mm) |500.08 | 500.08 | 443.11 | 386.53 | 346.53 | 322.85 | 364.94 | 277.97 | 500.08 | 500.08 | 500.08 |500.08
C1 1.00 1.00 0.74 0.49 0.31 0.59 0.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc2 1.00 0.68 0.42 0.25 0.17 0.34 0.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) |822.53|238.11|165.14| 108.56 | 68.56 | 131.48 | 154.47 | 393.88 | 818.59 | 564.07 | 392.21 |549.51
ETR (mm) | 65.70 | 72.97 | 56.58 | 40.00 23.68 44.51 46.68 65.30 54.20 72.10 64.50 51.90 | 658.12
HSf (mm) |500.08 | 443.11 | 386.53 | 346.53 | 322.85 | 364.94 | 385.76 | 500.08 | 500.08 | 500.08 | 500.08 |500.08
DCC (mm) | 0.00 | 56.97 |113.55| 153.55 | 177.23 | 135.14 | 114.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) |534.72( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 106.47 | 542.28 | 269.86 | 105.60 |275.50 | 1834.43
NR (mm) 0.00 | 70.80 | 154.47 | 221.75 | 252.15 | 186.53 | 150.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [1035.74

* La precipitacion efectiva se calculd con los valores de Infiltracion Basica.




Cuadro 37. Recarga hidrica, de la parte baja de la micro cuenca del rio Cantil, utilizando la

Infiltracidon Basica.
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad:
Serie de suelo: Alotenango
Estacion climatica: Sabana Grande
Textura de Suelo: Franco arenoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchites.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Parte baja de la Micro cuenca del rio Cantil

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.
ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.

HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 29.48
Kp [0.01%] 0.20 Por peso
Kv [0.01%] 0.10 (%) (mm)
Kfc [0.01%] 0.40 CC 3560 626.56
1 [0.01%)] 0.70 PM 23.70 41712
DS (g/lom®): 1.10 (CC-PM) 1190 209.44
PR (mm) 2000
HSi (mm) 41712
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 8
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2 0.20
Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Pi (mm) 667.5 16 0 0 0 86.6 67.5 419.7 646.9 358.1 170.1 | 383.4 |2815.80
ETP (mm) | 65.70 | 86.80 97.50 108.20 | 98.60 95.90 82.40 65.30 54.20 7210 | 64.50 | 51.90 | 943.10
HSi (mm) |603.78 | 603.78 | 548.20 | 494.61 | 458.25 | 437.47 | 479.83 | 401.95 603.78 | 603.78 | 603.78 | 603.78
C1 1.00 1.00 0.72 0.46 0.28 0.61 0.72 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 0.65 0.37 0.21 0.14 0.32 0.43 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) |869.32|217.82| 146.25 92.66 56.30 | 122.11 | 145.38 | 419.70 848.72 | 559.92 | 371.92 | 585.22
ETR (mm) | 65.70 | 71.58 53.59 36.36 20.79 44.24 47.24 65.30 54.20 7210 | 64.50 | 51.90 | 647.49
HSf (mm) |603.78 | 548.20 | 494.61 458.25 | 437.47 | 479.83 | 500.09 | 603.78 603.78 | 603.78 | 603.78 | 603.78
DCC (mm) | 0.00 | 55.58 | 109.16 | 145.52 | 166.31 | 123.95 | 103.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) |601.80| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 152.58 592.70 | 286.00 | 105.60 | 331.50 | 2070.18
NR (mm) 0.00 | 70.80 | 153.08 | 217.36 | 244.12 | 175.61 | 138.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 999.82

* La precipitacion efectiva se calculd con los valores de Infiltracion Basica.
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C.6.7 Propuesta de manejo del recurso hidrico
C.6.7.1 Contaminacion al acuifero

No habiendo un sistema recolecciéon de basura dentro de la micro cuenca, este factor se
considera como uno de los riesgos mas grandes de contaminacion al acuifero. También se debe de
tomar en cuenta la falta de sistemas de letrinizacion en las viviendas de la poblacion, ya que la mayor
parte de la poblacién de Finca Sabana Grande, posee fosas sépticas o hacen sus necesidades
fisiologicas directamente en el campo, lo que conlleva a una serie de problemas por contaminacién
debido al arrastre de estos desechos a las fuentes de agua, de esta forma se ayuda en la

proliferacion de bacterias y enfermedades gastrointestinales.

Debe existir un mayor control por parte de las autoridades de la finca en el uso de los rios de
la finca Sabana Grande, para actividades de recreacion por parte de la poblacion visitante, ya que
esta no tiene una conciencia sobre el dafio que se le hace al ambiente al vaciar la basura sobre los

mismos, asi como en el area circundante.

Otro factor a tomar en cuenta, es el uso del agua de los rios para actividades de higiene,
lavado de ropa, por parte de la poblacion utilizando jabon , detergentes, cloro y otros productos
quimicos no biodegradables, que contienen agentes que favorecen la formacion de espuma, la cual

dificulta la depuracién natural de las aguas.

Debido a lo anterior, se recomienda establecer un area de vertedero de basura, en la parte
inferior de la micro cuenca, en donde no tenga mucha influencia con las aguas de escorrentia, al
mismo tiempo implementar un sistema de drenaje de aguas negras y alcantarilado de aguas
superficiales para disminuir la erosion de los suelos, de esa forma se reduciria un poco la

contaminacion al acuifero y a la poblacién. Asi mismo, se recomienda a las autoridades de la Finca,
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por medio de la Facultad de Agronomia, concienciar a la poblacion de la micro cuenca y en especial a
la de Finca Sabana Grande, sobre la contaminacién a los mantos de agua, y los danos que pueden

existir en el futuro.

C.6.7.2 Estrategias de manejo

Se debe de conservar y manejar el acuifero en conjunto, pero principalmente en el area de
recarga, tratando de implementar medidas de control sobre las actividades agropecuarias y humanas
que podrian afectarlo. Hay que tomar en cuenta que mas del 50% del area de la micro cuenca del rio
Cantil es utilizada para actividades agricolas y ganaderas, siendo estas dos actividades totalmente
empresariales con fines de lucro, siendo en areas privadas, debido a lo anterior se propone que como
minimo se conserven las pequefas areas boscosas que existen en la parte alta y media de la micro
cuenca, y al mismo tiempo reforestar las areas de influencia de nacimientos y rios, asi como terrenos

con alta pendiente, con capacidad de uso estrictamente de proteccion.

Es necesario crear conciencia en la poblacion, de la necesidad de reforestar las areas de
amortiguamiento o infiltracion, ya que de estas depende la recarga hidrica y por ende la disponibilidad
de agua subterranea como lo son los nacimientos y rios. Es indispensable crear limites de proteccion
de nacimientos y rios, en donde deben de estar completamente reforestados. Especialmente a las
autoridades de Finca Sabana Grande, se les recomienda reforestar las areas que actualmente estan
sin utilizar y las ubicadas en la parte de arriba del Campo de Pozos, las cuales aparte de generar
beneficios en cuanto a la recarga hidrica, se pueden inscribir en el Programa de Incentivos Forestales

y de esta forma también estaria generando beneficios econémicos.
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C.7 CONCLUSIONES

- Se pudo determinar el indice de Infiltracién Medio ®, de la micro cuenca del rio Cantil, siendo
este de 94.69%, el cual las lluvias mayores que este escurren y las lluvias menores o iguales
infiltran, dicho valor se obtuvo del promedio de los indices de infiltracion de los meses de
agosto, septiembre, octubre del afio 2004 y los meses de mayo, junio, julio del afio 2005. Esto

significa que el 94.69% de una lluvia se infiltra y el 5.31% escurre.

- Sellegd a determinar la recarga hidrica de la micro cuenca del rio Cantil por medio del método
de (Schosinsky & Losilla, 2000), dando un valor de 18,668,890 m* / afio, para obtener dicho
valor se tuvo que segmentar la micro cuenca en tres regiones obedeciendo a las diferencias
entre pendiente, cobertura vegetal, uso actual, y otros, dando una lamina de recarga de
1.83226 m en la parte alta, y una de 1.90055 m en la parte media y una de 1.92084 m en la

parte baja.

- El caudal aprovechable de los rios Cantil, Mongoy y Cometa es de 19,166,004 m® / afio, hay
que tomar en cuenta la cantidad de agua que aportan los nacimientos que es de 1,584,936

m? / afio y de otros nacimientos que por razones de acceso y ubicacién no se pudieron aforar.

- Se obtuvieron los valores de recarga hidrica utilizando los tres métodos de determinacion de
precipitacion infiltrada, para el método del indice de Infiltracién nos dio una recarga hidrica de
18,668,890 m>/afio, utilizando el método de la Infiltracion Basica nos da una recarga hidrica
de 19,267,526 m®/afio y utilizando el método mas real la medicion directa del nivel freatico en
el pozo, nos da una recarga hidrica de 6,704,800 m®/afio, existiendo una variabilidad amplia

entre ellos, y el método que mas se acerca a la realidad es el del indice de Infiltracion.
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C.8 RECOMENDACIONES

Hacer estudios de este tipo en otras areas del pais para determinar indices de infiltracion.

Se recomienda continuar con los estudios hidrogeolégicos, que permitan definir con exactitud

y caracterizar el acuifero, y determinar la extension y espesor del mismo.

Realizar investigaciones de hidrogeologia isotdpica, para determinar con exactitud el origen de

la recarga del acuifero de la micro cuenca del rio Cantil.

Se recomienda implementar medidas de proteccion estrictas en los nacimientos,
especialmente en su punto de afloramiento, esto incluye cercas, cajas de proteccién vy

reforestacion del area circundante.

La Facultad de Agronomia, por medio de la Area Forestal, debe de coordinar con propietarios
de tierras de la parte alta de la micro cuenca de rio Cantil Programas de Reforestacion, que

ayuden la infiltracién del agua de lluvia, y de esta forma aumentar la recarga hidrica.

Se deben de ubicar y construir estructuras de aforo a todos los nacimientos dentro de la micro

cuenca, y de esta forma conocer las variaciones de los caudales a lo largo del afio.

Se recomienda actualizar el indice de Infiltracién de la micro cuenca del rio Cantil, por medio

de este tipo estudios, al menos una vez al afio.



124

- Tomando en cuenta la variabilidad de los resultados de recarga hidrica, se deben de comparar
los resultados de recarga hidrica por diferentes métodos en otras cuencas, para enriquecer

este tipo de investigaciones.
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C.10 APENDICES
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APENDICE No. 1 DETERMINACION DE iNDICES DE INFILTRACION @

iNDICES DE INFILTRACION &

indice de Infiltracién de Agosto

Calculo del volumen de escurrimiento
Ved (cometa) = 3.5 * 3600 * 0.231 /2 = 1455.3 m*

Ve (Mongoy) = 3.5 * 3600 * 0.212 / 2 = 1335.6 m®
Vea (cantil) = 3.5 * 3600 * 0.26 / 2 = 1404 m?

Ve (total) - 4,194.9 m?

Calculo de la Lluvia Efectiva
hpe =4194.9 m?/ 9,860,000 m? = 0.000425 m
hpe =0.425 mm

Calculo del indice de Infiltracidn

HIETOGRAMA (28 / 08 / 2004)
25
20 F—1
15
10
5 |
0
12-1PM 1-2PM 3-4PM
TIEMPO (horas)
® mm/h Hpe1 mm Hpez mm Hpe3 mm thei mm
20.775 0 0 0.425 0.425 =0.425

Hidrogramas
HIDROGRAMA RiO COMETA
(agosto 2004)
0.4
© 0.3
o
£ 02 /\
€0l b=
0 : ‘ ‘
0 1 2 3
Tiempo (horas)
HIDROGRAMA RIiO MONGOY
(agosto 2004)
0.4
© 0.3
o
< 0.2
€ 0.1
0 : ‘ ‘
0 1 2 3
Tiempo (horas)
HIDROGRAMA RIiO CANTIL
(agosto 2004)
0.6
©
o 0.4
=
=~ 02 7/\
€ = =
0 : ‘ ‘
0 1 2 3
Tiempo (horas)

indice de Infiltracidn (28 /08/2004) = 20.775 mm




indice de Infiltracién de Septiembre

Hidrogramas

m?/seg

0.800

0.600 -
0.400 -
0.200 -

0.000

HIDROGRAMA RiO COMETA
(septiembre 2004)

TIEMPO (horas)

m?/seg

1.000

0.800 -
0.600 -
0.400 -
0.200 -

0.000

HIDROGRAMA RiO MONGOY
(septiembre 2004)

TIEMPO (horas)

m?/seg

1.400

1.200
1.000 A
0.800 -
0.600 -
0.400 -
0.200 -

0.000

RIO HIDROGRAMA
(septiembre 2004)

TIEMPO (horas)
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Calculo del Volumen de Escurrimiento

Ved (cometa) = 4.5 3600 * 0.623 / 2 = 5046.3 m®

Ve (MONgoy) = 4.5 * 3600 * 0.72 / 2 = 5832 m?

Veq (cantil) = 4.5 * 3600 * 1.17 /2 = 9477 m®

Veq (total) = 20355.3 m?

Calculo de la Lluvia Efectiva

hpe = 20355.3 m®/ 941860,000 m? = 0.00206 m

hpe=2.06 mm

Calculo del indice de Infiltracion

HIETOGRAMA (05 / 09 / 2004)

30

25

2-3PM

TIEMPO (horas)

3-4PM

® mm/h

hper mm

hpez mm

Yhpeimm

23.94

0

2.06

2.06 = 2.06

indice de Infiltracién (05 /09/2004) = 23.94 mm

HIETOGRAMA (06 / 09 / 2004)

30

25

8-9PM

TIEMPO (horas)

9-10PM

® mm/h

hper mm

hpez mm

thei mm

2214

2.06

0

2.06 =2.06

indice de Infiltracién (06 /09/2004) = 22.14 mm



HIETOGRAMA (22 /09 / 2004)
60
50
40
30
20
10
0 1 R —_—
4-5PM 5-6PM 6-7PM 8-9PM 9-10PM
TIEMPO (horas)
(D Hpe1 HpeZ Hpe3 Hpe4 HpeS thei mm
mm/h mm mm mm mm mm
51.94 | 2.06 0 0 0 0 2.06 = 2.06

indice de Infiltracién (22 /09/2004) = 51.94 mm

HIETOGRAMA (27 / 09 / 2004)
40
35 1
30
25
20
15
10 1
5
0
1-2AM 4-5PM 5-6PM 6-7PM
TIEMPO (horas)
[) H H H H
mm/h mpr;1 mF::\Z mpr;3 mpne14 2hpe mm
33.94 0 0 2.06 0 2.06 = 2.06

indice de Infiltracién (27 /09/2004) = 33.94 mm
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indice de Infiltracion de Octubre

Hidrogramas Calculo del Volumen de Escurrimiento
- Ve (cometa) = 5.5* 3600 * 0.587 / 2 = 5811.3 m?
HIDROGRAMA RiO COMETA
(octubre 2004) Ves (Mongoy) = 5.5 * 3600 * 0.635 / 2 = 6286.5 m?
0.800
Veq (cantil) = 5.5 * 3600 * 1.157 / 2 = 11454.3 m®
o 0-800
5 Veq (total) = 23552.1 m?
< 0.400
E ] ) . .
0-200 Calculo de la Lluvia Efectiva
0.000
0 2 4 6 8 hpe =23552.1 m*/ 9:860,000 m? = 0.00238 m
Tiempo (horas) hpe _2.38 mm
Calculo del indice de Infiltracién
HIDROGRAMA RiO MONGOY HIETOGRAMA (04/ 10 / 2004)
(octubre 2004)
35
1.000 % ]
0.800 - 25
E 20
o 0.600 - 15
- 10
~ 0.400 - .
E 0.200 - 0
i 3-4PM 4-5PM 5-6PM 7-8PM
0.000 TIEMPO (horas)
0 2 4 6 8
Tiempo (horas)
® Hpe1 HpeZ Hpe3 Hpe4
mm/h mm mm | mm | mm 2hpei mm
30.62 0 2.38 0 0 2.38=2.38
- indice de Infiltracién (04/10/2004) = 30.62 mm
HIDROGRAMA RIO CANTIL
(octubre 2004)
15 HIETOGRAMA (06 / 10 / 2004)
40
g 1 3 mi
_g 30 -
-~ 25 1 —
= 05- 2 ]
15 —
0 10 ] — ':
0 2 4 6 8 5 I I R ||
. 0 O
Tiempo (horas) 2SPM SAPM 4SPM SPM  67PM 7PN GoPM  sPM  f0-1PM
TIEMPO (horas)
o Hpes mm Hpes mm hpei mm
mm/h pe3 pe4 Z pe|

34.81 0.69 1.69 2.38 =2.38




indice de Infiltracién (06/10/2004) = 34.81 mm

HIETOGRAMA (08 / 10 / 2004)
25
20
15
10
5
0
3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM
TIEMPO (horas)

(D Hpe1 HpeZ Hpe3 Hpe4 .
mm/h mm mm | mm | mm 2hpe mm

20.02 | 2.38 0 0 0 2.38=2.38

indice de Infiltracidn (08/10/2004) = 20.02 mm

HIETOGRAMA (11 /10 /2004)
30

25

20

-9PM -10PM
89 TIEMPO (horas) o-10

(0]
mm/h Hper mm Hpez mm >hpei mm
22.32 2.38 0 2.38=2.38

indice de Infiltracidn (11/10/2004) = 22.32 mm

HIETOGRAMA (12 / 10 / 2004)
60

50

40

30

20

10

0

4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM
TIEMPO (horas)

mm/h Hpe1 mm thei mm

47.82 2.38 2.38 =2.38
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indice de Infiltracién (12/10/2004) = 47.82 mm

HIETOGRAMA (15 / 10 / 2004)

50
45
40
35
30
25

15
10

o = —/ / J—
3-4PM  4-5PM  5-6PM  6-7PM 7-8PM 9-10PM 10-11PM
TIEMPO (horas)

(o)
mm/h Hpe? mm Hpe3 mm zhpei mm
41.22 2.38 0 2.38=2.38

indice de Infiltracion (15/10/2004) = 41.22 mm

HIETOGRAMA (19/10 / 2004)

40 —

35

30

25

20

15

10

Z / 1] ‘ = [
4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM

TIEMPO (horas)

I}
mm/h | HPeamm Y hpei mm
35.62 2.38 2.38=2.38

indice de Infiltracion (19/10/2004) = 35.62 mm



indice de Infiltracion de Mayo

Hidrogramas
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Calculo del Volumen de Escurrimiento

HIDROGRAMA DEL Ri O COMETA
(mayo 2005)

Ved (cometa) = 5.5* 3600 * 0.534 / 2 = 5,286.6 m®

Ved (Mongoy) = 5.5 * 3600 * 0.614 / 2 = 6,078.6 m®

0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100
0.000

Veq (cantil) = 6.0 * 3600 * 1.04 / 2 = 11,232 m®

Veq (total) = 22,597.2 m?

Calculo de la Lluvia Efectiva

hpe =22,597.2 m®/ 94860,000 m? = 0.00229 m

0.800
0.700
0.600

0.500
0.400
0.300

0.200
0.100
0.000

1400
1200
1000
0.800
0.600
0.400

0.200

0.000

8
Tiempo (horas) hpe - 229 mm
Calculo del indice de Infiltracién
HIDROGRAMA DEL Ri O MONGOY HIETOGRAMA (09 / 05 / 2005)
(mayo 2005) 5
40
35—
30 +— ]
25 1—
20 +—
15—
10 +—
51 |
0 | — 1
NS 4-5PM 5-6PM 6-7PM 8-9PM 9-10PM
TIEMPO (horas)
2 4 8
Tiempo (horas)
® mm/h Hpe1 mm Hpe4 mm thei mm
37.71 2.29 0 2.29=2.29
indice de Infiltracién (09/05/2005) = 37.71 mm
HIDROGRAMA DEL Ri O CANTIL
(mayo 2005)
HIETOGRAMA (11 /05 / 2005)
30
25
20
I \
10
5
~ 0
é 4 8 2-3PM 3-4PM
. TIEMPO (horas)
Tiempo (horas)

® mm/h Hpet mm | Hpe, mm 2 hpei mm
25.01 2.29 0 2.29 =2.29

indice de Infiltracidn (11/05/2005) = 25.01 mm



HIETOGRAMA (12 / 05 / 2005)
25
20
15
10
5
oL s i S s N i B — Y —
4-5PM  5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 11-12PM
TIEMPO (horas)

d mm/h

Hpez mm

Hpes mm

zhpei mm

20.71

0

2.29

2.29=2.29

indice de Infiltracién (12/05/2005) = 20.71 mm

HIETOGRAMA (29 / 05/ 2005)

45

40

35 +—

30 +—

25—

20 +—

15 +—

10 +—

51 |

: 1

1-2AM 2-3AM 8-9PM
TIEMPO (horas)

& mm/h

Hper mm

Hpes mm

Y hpei mm

36.31

2.29

0

2.29=2.29

indice de Infiltracidn (29/05/2005) = 36.31 mm

133



indice de Infiltracion de Junio

Hidrogramas
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Célculo del Volumen de Escurrimiento

m?®/ hora

HIDROGRAMA RiO COMETA

0.400

(junio 2005)

Veq (cometa) = 4.0* 3600 * 0.242 /2 =1,742.4 m®

Ved (Mongoy) = 4.0 * 3600 * 0.234 / 2 = 1,684.8 m®

0.300 -

Ved (cantil) = 4.0 * 3600 * 0.26 / 2 = 1,872 m?

Veq (total) = 5,299.2 m?

Calculo de la Lluvia Efectiva

Tiempo (horas)

6 hpe =5,299.2 m®/ 9,860,000 m? = 0.00053 m

hpe=0.53 mm

Calculo del indice de Infiltracion

HIDROGRAMA RiO MONGOY HIETOGRAMA (03 / 06 / 2005)
(junio 2005) 50
45
0.500 p
0.400 %
© 30
o 0.300 - I 25
L 20
> 0.200 o
E — 10
0.100 - 5
o= —
0.000 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM
0 2 4 6 TIEMPO (horas)
Tiempo (horas)
[0)
mm/h Hper mm Y hpei mm
42.87 0.53 0.53 =0.53
- indi Infiltracion 2005) = 42.87 mm
HIDROGRAMA RIO CANTIL dice de tracion (03/06/2005) 8
(junio 2005)
0.500 HIETOGRAMA (07 / 06 / 2005)
0.400 - 50
1]
5 0.300 - 40
L
- 0.200 — —_— %0
€ 20
0.100 -
0.000 : : ©
0 2 4 6 0
Tiempo (horas) 8-9PM 9-10PM
TIEMPO (horas)

® mm/h Hpe1 mm thei mm
43.87 0.53 0.53 = 0.53

indice de Infiltracién (07/06/2005) = 43.87 mm
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HIETOGRAMA (10 / 06 / 2005)
30
25 HIETOGRAMA (17 / 06 / 2005)
20 — 25
15— 20
10 +— 15
1T ] 10
0
1-2PM 2-3PM 3-4PM 5
TIEMPO (horas) 0 i i
4-5PM 5-6PM 6-7PM
® mm/h Hpet mm | Hpe; mm Y hpe mm TIEMPO (horas)
24.37 0.53 0 0.53 =0.53
I . L, ® mm/h Hps, mm hpei mm
Indice de Infiltracion (10/06/2005) = 24.37 mm 23.07 poe_253 0_253pi 053
HIETOGRAMA (13 / 06 / 2005) indice de Infiltracion (17/06/2005) = 23.07 mm
60
50 HIETOGRAMA (22/ 06 / 2005)
40
25 —
30
20 +—
20
10 1]
0 10 +—
4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 51 1
TIEMPO (horas) o |_| |—| —
7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM 11-12PM
® mm/h | Hpet mm Shpe mm TIEMPO (horas)
4717 0.53 0.53=0.53
P : ., ® mm/h Hper mm hpei mm
Indice de Infiltracion (13/06/2005) = 47.17 mm 23.27 poe_153 0,253%: 053
20
15 +—
10 +—
51|
0
1-2PM 2-3PM 3-4PM
TIEMPO (horas)

® mm/h Hpe1 mm Hpez mm zhpei mm
18.135 0.465 0.065 0.53 =0.53

indice de Infiltracién (16/06/2005) = 18.135 mm
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indice de Infiltracion de Julio

Hidrogramas Calculo del Volumen de Escurrimiento
- Veq (cometa) = 4.5* 3600 * 0.267 / 2 = 4,325.4 m?
HIDROGRAMA RiO COMETA
(julio 2005) Ved (Mongoy) = 4.5 * 3600 * 0.318 / 2 = 5,151.6 m?
0.400 Veq (cantil) = 4.5 * 3600 * 0.624 / 2 = 10,108.8 m*
o 0.300 -
g Veq (total) = 19,585.8 m?
< 0.200 -
E . . )
0.100 1 Célculo de la Lluvia Efectiva
0.000 ‘ ‘
0 2 4 6 hpe = 19,585.8 m® / 91860,000 m2 = 0.00198 m
Ti h
iempo (horas) hpe- 1.98 mm
Calculo del indice de Infiltracion
HIDROGRAMA RIiO MONGOY HIETOGRAMA (12 /07 / 2005)
(julio 2005) »s
0.500
20
0.400 - .
©
5 0.300 1 I
c 10
- 0.200 |
€ —_ 5
0.100 -
0
0.000 : : 4-5PM 5-6PM
0 2 4 6 TIEMPO (horas)
Tiempo (horas)
®mm/h | Hpermm | Hpe, mm > hpe mm
18.02 1.98 0 1.98 = 1.98
indice de Infiltracién (12/07/2005) = 18.02 mm
HIDROGRAMA RiO CANTIL
(julio 2005) HIETOGRAMA (20 / 07 / 2005)
0.800 30
25
0.600 -
© 20
[]
f 0.400 - I 5
€ 0.200 | ©
N/ - - 5
0.000 ‘ ‘ 0
0 2 4 6 4-5PM 5-6PM
Tiempo (horas) TIEMPO (horas)

® mm/h Hper mm | Hpe; mm > hpei mm
23.82 0 1.98 1.98 = 1.98

indice de Infiltracidn (20/07/2005) = 23.82 mm



HIETOGRAMA (24 / 07 / 2005)

—

3-4PM

4-5PM

5-6PM 7-8PM

TIEMPO (horas)

® mm/h

Hper mm

zhpei mm

42.52

1.98

1.98=1.98

indice de Infiltracién (24/07/2005) = 42.52 mm
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indices de Infiltracion Media

indice de i_ndice_ de ipdice_ de
Mes Dia Infiltracién ® Infiltracion ® Infiltracion ®
Mensual Anual
(mm/hora) (mm/hora) (mm/hora)
Agosto 28 20.78 20.78
5 23.94
. 6 22.14
Septiembre 57 5194 32.99
27 33.94
4 30.62
6 34.81
8 20.02
Octubre 11 22.32 33.20
12 47.82
15 41.22
19 35.62
9 37.71 29 48
Mayo 1 25.01 29.94
12 20.71
29 36.31
3 42 .87
7 43.87
10 24.37
Junio 13 47.17 31.82
16 18.135
17 23.07
22 23.27
12 18.02
Julio 20 23.82 28.12
24 42 .52
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El indice de infiltracion media ® de la micro cuenca del rio Cantil es de 29.48 mm / hora,
donde el indice de infiltracion ® mas bajo 20.78 mm / hora corresponde al mes de agosto y el indice
de infiltracion ® mas alto 33.20 mm / hora corresponde al mes octubre. Dichos valores se obtuvieron

siguiendo la metodologia del indice de infiltracién media .



Apéndice 2. DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EFECTIVA Y LA ESCORRENTIA

Agosto 2004
HIETOGRAMA
(1-15 agosto 2004)
25
20 - - " -"=-—-"-"—"=_"=_"—_"— "= 5= -
§ 15
E 10

o s leﬂﬂ%ﬂg o

5
0] ‘ \ \
D.2 D.3 D.4 . D.7 D.9 D11 D.13 D.14 D.15
DIA
‘ — - —ndice de Infiltracion ‘
HIETOGRAMA
(16-31 agosto 2004)
25
20 - - - - - = - = - = - = - = =7 = - — - -
f
E 10
el I
0 UL MO0 e -0 mlln -

D.16 D.17 D.18 D.19 D.20 D.21 D.22 D.23 D.27 D.28 D.29 D.30
DIA

‘ — - —Indice de Infiltracion ‘
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Tomando en consideracion el indice de infiltraciéon ® (20.78 mm/hora) del mes de agosto del

2004, y teniendo como referencia la grafica superior, podemos llegar a determinar que la precipitacion

efectiva durante este mes fue de 170.1 mm y no existié escorrentia, ya que todas las barras del



Septiembre 2004
HIETOGRAMA
(1-15 septiembre 2004)
35 T L L L L L L L L L L L T - - —
30 ]

25
20
15
10

mm/ hora

alns 1 = = =
D.4 D.5 D.6 D.8 D.9 D.11 D.12 D.13 D.15
DIA
— - - indice de Infiltracion ‘
HIETOGRAMA
(16-30 septiembre 2004)
60
50 I
§ 40
~ 30 - - - - - - - - - = ° - - - -~
E 20
10
0 = [k __n_cﬂ | H e S ” O o

D.16 D.18 D.19 D.20 D.21 D.22 D.23 D.24 D.25 D.26 D.27 D.28 D.29 D.30

DIA
‘ — - —Indice de Infiltracion ‘
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Considerando el indice de infiltracion ® del mes de septiembre que es de 32.99 mm/hora, y

observando en la grafica superior podemos llegar a la conclusion que el total de precipitacion efectiva

para el mes de septiembre es de 349.36 mm y la ldmina de escorrentia producto de estas lluvias es

de 34.04 mm.



Octubre 2004
HIETOGRAMA
(1-15 octubre 2004)
60
50 - =
E 40 I
~ 30 - - - = T = 1 1 — = - — 7
E 20 -
b —I-LI— H-I_L
0 AL \-J_l-I_ﬂ\ \n-‘J-l T \EI: T \£ T T T T —LI-I
D.2 D3 D4 D5 Do D.7 D.8 D.10 D.11 D.12 D.14 D.15
DIA
‘ — - —indice de Infiltracion ‘
HIETOGRAMA
(16-31 octubre 2004)
40 —
_E 304 ~— - - - - -7~
~ 20 -
E 10 H H
0 = = I : = i - I ‘EI:I_ : = ‘|-| ‘D_IJ-|‘I:I Ml
D.16 D.17 D.18 D.19 D.20 D.22 D.23 D.24 D.25 D.27 D.28 D.29 D.30 D.31
DIA
— - —lndice de Infiltracion ‘
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Como se puede observar en las graficas anteriores, el indice de infiltracion ® del mes de

octubre es de 33.2 mm/hora, y basado en el llegamos a determinar que para este mes fue un total de

629.7 mm de precipitacion efectiva y 37.8 mm de escorrentia.



Noviembre 2004

35
30
25
20
15
10

mm/ hora

HIETOGRAMA
(noviembre 2004)

— 1

D.1 D.3 D.4 D.26

DIA
— - —indice de Infiltracion ‘

Marzo 2005

35
30
25
20
15
10

mm/ hora

HIETOGRAMA
(marzo 2005)

—

D.1

M LI

D.10 D.13 D.16 D.17 D.19 D.30

DIA
‘ — - —indice de Infiltracion ‘

Abril 2005

35
30
25
20
15
10

mm/ hora

HIETOGRAMA
(abril 2005)

D.13 D.23 D.24 D.29
DIA
‘ — - —indice de Infiltracion ‘
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Tomando en cuenta el indice de infiltracion medio ® de la micro cuenca del rio Cantil, y

utilizando los graficos superiores podemos decir que durante los meses de noviembre, marzo y abril,

hubo una precipitacién efectiva de 170.1 mm y no existié escorrentia.



Mayo 2005
HIETOGRAMA
(1-15 mayo 2005)
50
40 —
E 304 — - —= = — - — |1 |- — - — - — s — s — = — -
E 20 -
an 1L H el
O '_I_L T T T
D.2 D.7 D.8 D.9 D.10 D.11 D.12 D.13 D.14
DIA
— - —indice de Infiltracion ‘
HIETOGRAMA
(16-31 mayo 2005)
50
40 - __
E 30 { @ — 2 — e —n — . —_— s —a —_— = — | [ ——
E 20 -
b FHW il
ol [hm il O
D.16 D.17 D.20 D.22 D.23 D.28 D.29 D.30 D.31

DIA
‘ — - —indice de Infiltracion ‘
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El indice de infiltracion @ del mes de mayo es de 29.94 mm/hora, como podemos observar en

los graficos superiores todos los valores por debajo de éste indice representa la precipitacion efectiva

que es de 398.62 mm y los valores arriba de éste indice es la escorrentia que tiene un valor de 21.08

mm.



Junio 2005
HIETOGRAMA
(1-15 junio 2005)

60

50 a
§ 40 I I
~ 30 - 1 - - - — - T~ - - - - - — - — = - T =
E 20

il _:..-.—I'Irl_ﬂ—‘ _I%H_HH_ITHHJ_H - L

10
0]
D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D.10 D.11 D.12 D.13 D.14 D.15
DIA
‘ — - —indice de Infiltracion ‘
HIETOGRAMA
(16-30 junio 2005)
35
30 - - """ """—-—"""—""""—">"">""7>""7°">"=
25 _ _
E 20
€ 15
' Il .. il d
o o b LT [ H.I]

D16 D.17 D.18 D.19 D.20 D.21 D.22 D23 D.24 D.25 D.26 D27 D.28 D.29 D.30
DIA

‘ — - —lndice de Infiltracion ‘
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Para el mes de junio se presenta la mas alta lamina de escorrentia la cual es de 40.04 mm y la

precipitacion efectiva es de 606.86 mm, se llego a determinar por medio del indice de infiltracion ®

del mes que es de 31.82 mm/hora y con la ayuda de los hietogramas superiores.



Julio 2005
HIETOGRAMA
(1-15 julio 2005)
30
25
§ 20
~ 15 -
E 10
> il i
o |1 004 M e o [l 1L s
D.1 D2 D3 D4 D5 D6 D.8 D.11 D.12 D.13 D.14 D.15
DIA
‘ — - —lndice de Infiltracion ‘
HIETOGRAMA
(16-31 julio 2005)
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40
30 -
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10
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DIA

‘ — - —Indice de Infiltracion ‘
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Tomando en consideracion el indice de infiltracion @ del mes que es de 28.12 mm/hora, y los

hietogramas, se pudo determinar la precipitacion efectiva que es de 341.72 mm y la lamina de

escorrentia de 16.38 mm.
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