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IMPACTO DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO EN EL COMPORTAMIENTO DEL CICLO
HIDROLOGICO DE LAS MICROCUENCAS DE LOS RiOS SAN LUCAS Y ARENAL, GUATEMALA,
GUATEMALA

LLAND USE CHANGE IMPACT IN THE HYDROLOGIC CYCLE BEHAVIOR IN SAN LUCAS AND
ARENAL RIVERS BASINS, GUATEMALA, GUATEMALA

Resumen

El hombre hace uso de los recursos naturales para la satisfaccion de sus diferentes necesidades, causando
impacto de diferente indole en los mismos, la presion sobre la base de recursos naturales es cada dia mayor,
debido a que existen demandas crecientes de la poblacion en torno a la utilizacion de los recursos existentes
cuya oferta va en detrimento. Estos problemas son crecientes a través del tiempo y el cambio de cobertura
esta muy asociado a ellos y por ende el crecimiento demografico y la presion de esa poblacion sobre los

recursos naturales disponibles.

Las microcuencas del rio San Lucas y rio Arenal, se encuentran ubicadas dentro de la subcuenca del rio
Villalobos, que desemboca a su vez en el lago de Amatitlan. Por lo cual, los problemas ambientales

asociados al estado de estas dos cuencas tienen un impacto directo sobre el lago de Amatitlan.

El objetivo de la investigacion fue comparar el impacto que causa el cambio del uso del suelo en el
comportamiento del ciclo hidrologico; mediante la elaboracion de tres escenarios: 1. Capacidad de uso del
suelo; utilizando la metodologia del INAB; 2. Uso de la tierra del afio 1966 y 3. Uso de la tierra para el afio
2006. Esto se determind a través de la comparaciéon de los balances hidricos de suelo, asi como con la

estimacion de los caudales maximos de escorrentia, de la microcuencas de los rios san Lucas y Arenal.

Como resultado al comparar el uso de la tierra para los afios 1966 y 2006, se observa que hay un cambio de
uso del suelo, donde la reduccion de los bosques en un 16.29% y la reduccion de las tierras con agricultura en
un 21.10%, son los mas relevantes y esto va acompafiado de un aumento de area ocupada por los centros

poblados en un de 34%. Lo que indica que los bosques y las tierras de cultivo han sido desplazados para darle
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lugar a un proceso de urbanizacion en el area, ya que existe una alta correspondencia entre las 4reas hacia

donde se ha expandido la urbanizacion y una disminucion de los usos mencionados.

El analisis de los balances hidricos indica que el uso de la tierra seglin su capacidad favorece la infiltracion y
por ende la recarga profunda disminuyendo la escorrentia. Mientras, que los usos de la tierra de los afios
1966 y 2006, al contrario aumentan la escorrentia y van en detrimento de la recarga potencial a los acuiferos

del area.

La estimacion de los caudales medios de escorrentia esperados para las microcuencas aumentan un 23% al
comparar los escenarios de capacidad de uso de la tierra y el uso de la tierra para el afio 1966; mientras que
las diferencias aumentan al compara las condiciones de capacidad de uso de la tierra con las uso de la tierra
para el afio 2006, alcanzando un 100% de variacion, o sea que los caudales medios esperados se duplican.
Por lo tanto se considera que para el afio 1966, las microcuencas no habian sufrido impactos tan severos

como los que se presentan para el afio 2006.

Sin embargo, al comparar los caudales maximos esperados (crecidas), se observa como estos aumentan en un
13% en el uso de la tierra para el afio 1966, con relacion al uso segiin su capacidad, mientras que para el afio
2006 aumentan en un 44% con relacion al uso segiin su capacidad. Lo cual indica que debido al cambio de
uso de la tierra la magnitud de los caudales maximos esperados (crecidas), van a ser mayores, aumentando el

riesgo de ocurrencia de desastres naturales.

La informacion generada puede ser utilizada para planificacion estratégica en las microcuencas de los rios
San Lucas y Arenal. Se recomienda implementar un sistema de monitoreo de caudales de agua superficial y
de niveles de agua subterraneos, asi como realizar estudios del impacto del uso el suelo sobre los procesos de
erosion y vulnerabilidad a desastres naturales, los cuales se encuentran intimamente relacippados con el
comportamiento del ciclo hidrolégico. Asi, como elaborar un plan de ordenamiento territorial para las
microcuencas que permita regular el proceso de urbanizacion, para que este sea desarrollado de una forma

sostenible con el ambiente.



1. Introduccion

El hombre hace uso de los recursos naturales para la satisfaccion de sus diferentes necesidades, causando
impacto de diferente indole en los mismos, la presion sobre la base de recursos naturales es cada dia mayor,
debido a que existen demandas crecientes de la poblacion en tomo a la utilizacion de los recursos existentes

cuya oferta va en detrimento.

Este es el caso de los recursos naturales que se encuentran cercanos a los centros urbanos que tienen un
crecimiento acelerado, la presion de la poblacion es cada dia mayor por el espacio y fruto de esa creciente
demanda de espacio y a una serie de factores socioeconémicos y politicos que no permiten atender esas
demandas de una forma organizada y compatible con el entorno natural, se presentan problemas ambientales

que causan el deterioro de la calidad y cantidad de recursos naturales presentes en estas areas.

En Guatemala, la cuenca del lago de Amatitlan es un claro ejemplo de esta problematica, la urbanizacion ha
avanzado de la ciudad capital hacia la periferia, convirtiendo a la ciudad capital y sus municipios vecinos en
un area conurbada. Los efectos de este proceso de urbanizacion, son principalmente el cambio del uso del
suelo y por ende la disminucion en la cobertura vegetal de la mayoria de las areas. Estos cambios tienen
efectos directos sobre el comportamiento del ciclo hidroldgico en estas areas donde se altera principalmente

la recarga hidrica y la escorrentia.

La magnitud de estas alteraciones no ha sido estimada, sin embargo, afio tras afio se ven evidenciados los
efectos, principalmente en las partes bajas de las cuencas donde los desastres naturales por estas causas son

frecuentes.

El presente estudio tuvo como objetivo sistematizar la informacion disponible y generar informacion sobre
esta problematica, evaluando los impactos de los cambios del uso del suelo en el ciclo hidrologico de las
microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, especificamente en los balances hidricos de suelo y los
caudales maximos de escorrentia esperados. Esta investigacion se realizo en el periodo de mayo del 2005 a

julio del 2006.
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2. Definicion del Problema

El hombre a través del uso que hace de los recursos naturales para sus diferentes actividades, representa un
factor importante en la alteracion de los ecosistemas naturales. Los impactos que puede provocar a los
diferentes ciclos o sistemas naturales pueden ser positivos o negativos, dependiendo de la forma y el grado de

utilizacion de los diferentes recursos.

La urbanizacion es un proceso a través del cual el hombre utiliza espacio fisico, que originalmente estaba
siendo ocupado por otras actividades, para desarrollar asentamientos humanos de diferentes caracteristicas.
Este proceso creciente de urbanizacion, esta causando un cambio del uso del suelo, el cual modifica a la vez
los ciclos naturales, convirtiéndolo en ciclos antropicos o alterados. Las caracteristicas fisicas de los suelos
determinan en gran parte la susceptibilidad de los mismos ante estos cambios, en lugares de alta

susceptibilidad se eleva el proceso de degradacion de los suelos.

La Ciudad de Guatemala, sufre un proceso de urbanizacion creciente debido a la explosion demografica de
los ultimos afios, la urbanizacion ha sobrepasado los limites mismos de la ciudad y ha alcanzado poblaciones
vecinas como Villa Nueva, San Lucas Sacatepéquez, San José Pinula, Chinautla, etc. Por la proximidad de
las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal a esta area, no ha sido ajena del proceso de urbanizacion, lo
cual ha generado un cambio en el uso del suelo y su respectivo impacto en los recursos suelo, agua y bosque.
En el area el cambio de uso esta muy asociado a estos impactos en los recursos naturales, aunado a que es un
area donde se ha incrementado la pavimentacion, el area de techos, y esto disminuye la infiltracion del agua.
La magnitud del impacto no se ha determinado, solo se pueden ver efectos asociados como deslizamientos,

inundaciones, pérdida de infraestructura, incluso pérdida de vidas humanas.

El presente estudio genera informacion basica sobre los impactos del cambio del uso del suelo en la magnitud
de los diferentes componentes del ciclo hidrologico del 4area. Con lo cual se puede sustentar la formulacion
de proyectos y programas que promuevan el uso y aprovechamiento de los recursos naturales ain existentes

en el area de estudio.




3. Marco Tedrico

3.1 Marco Conceptual

3.1.1. Historia natural de la urbanizacién

Tanto si se estudia la ciudad desde un punto de vista morfoldgico como funcional, retrocediendo inclusc
hasta las sociedades animales, los rasgos esenciales de lo urbano ya se pueden encontrar tanto en la forma

externa como en el modelo interno de estos primitivos asentamientos (28).

La tendencia a la cohabitacién formal y a la residencia estable dio lugar, a una forma ancestral de ciudad: la
aldea, un instrumento colectivo resultado de la nueva economia agraria. Esta aldea exhibia ya sus principales
caracteristicas: un perimetro definido, ya fuera por una empalizada o por un monticulo de tierra, separandola

de los campos circundantes; viviendas, asi como vertederos y cementerios (28).

La aparicion de la ciudad a partir de la aldea fue posible gracias a las mejoras en la agricultura y en la
conservacion de los alimentos, en particular, el cultivo de cereales que podian ser producidos en abundancia
y almacenados. Lo cual permitia cierta seguridad frente a los afios de escasez, y permitia alimentar a un
mayor nimero de poblacion que no se dedicaba directamente a tareas relacionadas con la produccion de

alimento (28).

Una tendencia que distingue a la ciudad es la pérdida de los vinculos que unen a sus habitantes con la
naturaleza y la transformacion, eliminacion o sustitucion de los elementos mas condicionados por el entorno
natural, cubriendo el territorio natural con un escenario artificial que ensalza la dominacion del hombre y

estimula la ilusién de su independencia completa respecto de la naturaleza (28).

Cada uno de los elementos que caracterizaban la nueva forma urbana (la muralla, las viviendas duraderas, las
arquerias, la calle pavimentada, los almacenes de provisiones, el acueducto, el alcantarillado) reducia el
impacto de la naturaleza y aumentaba el dominio de la humanidad. La sustitucion de la naturaleza por la
ciudad descansaba, en parte, en la ilusion de autosuficiencia e independencia y la ilusién de la posibilidad de

una continuidad fisica sin una renovacion consciente (28).

Esto sucede cuando la ciudad pierde su relacion simbidtica con su entorno inmediato; cuando el crecimiento

sobreexplota los recursos locales como el agua y pone en peligro su suministro; cuando, para proseguir su



crecimiento, una ciudad se ve obligada a buscar agua, combustible o materias primas para su industria mas
alld de sus limites inmediatos; y, por encima de todo, cuando su tasa interna de nacimientos se hace

insuficiente para mantener, si no aumentar, su poblacion (28).

Hasta este punto, cuando la ciudad alcanza los limites de sostenibilidad de su propio territorio, el crecimiento
se produce a través de la colonizacion. Superada esta fase, el crecimiento tiene lugar, desafiando los limites
naturales, a través de una ocupacion intensiva del territorio y de una invasion de las areas circundantes, y de

las ciudades rivales que compiten por los mismos recursos (28).

Cuanto mayor es el nivel de urbanizacién, mas decisiva aparece la independencia respecto de las limitaciones
naturales; cuanto mayor es el desarrollo de la ciudad como entidad independiente, mds irreversibles resultan

las consecuencias para el territorio que domina (28).

Las fuerzas ciegas de la urbanizacion, fluyendo a lo largo de las lineas de menor resistencia, no muestran
ninguna capacidad de crear un modelo urbano e industrial que sea estable, sostenible y renovable. Por el
contrario, segiin aumenta la congestion y prosigue la expansion de la ciudad, tanto el paisaje urbano como el
rural se desfiguran y se degradan, al tiempo que las inutiles inversiones para solucionar la congestién, como
la construccion de nuevas autopistas o la utilizacién de recursos hidricos mas distantes, aumentan las cargas

econdmicas y sélo sirven para promover mas ruina y desorden del que intentan paliar (28).

3.1.2 Urbanizacion en América Latina

A partir del decenio de 1950, los paises de América Latina y el Caribe han experimentado un crecimiento
demografico sin precedentes en su historia: de 166.3 millones de habitantes en el afio 1950, a 359.3 millones
en 1980 y mds de 476.6 en 1995. Segin las proyecciones de las Naciones Unidas, la poblacién de la regién
llegaria en el afio 2030 a casi 719.9 millones de habitantes. La tasa de crecimiento medio anual llegé al tope

del 2.75% en la primera mitad de los afios sesenta (32).

El incremento de la poblacion ha ido acompafiado de una notoria concentracién de ésta en las zonas urbanas,
algunas de las cuales ya figuran entre las concentraciones de poblacién y actividades econdmicas mads
grandes a nivel mundial, y el despoblamiento de las zonas rurales. La urbanizacién o la concentracidn de la
poblacién en las zonas urbanas es un reflejo del movimiento migratorio del medio rural al urbano, del

crecimiento vegetativo de las zonas urbanas y de la reclasificacion de las zonas rurales en urbanas (32).



El proceso de urbanizacion de los paises de América Latina y el Caribe esta alcanzando un nivel tal que ha
convertido a la region en una de las mas urbanizadas del planeta junto con América del Norte y Europa. La
poblacion urbana de la region representaba en el afio 1950 el 41.4% del total, alcanzando 68.9 millones de
habitantes. Para 1995 ese porcentaje habia subido al 73.4%, puesto que el nimero de habitantes urbanos
habia aumentado mas de cinco veces (349.8 millones) y en el afio 2030 se proyecta que habra llegado al
83.2% y el numero de residentes urbanos ascendera a 598.8 millones. Paraddjicamente esta concentracion

urbana se pretende alcanzar dentro de un marco llamado "de desarrollo sostenible"(32).

El proceso de urbanizacion en América Latina y el Caribe tiene entre sus principales caracteristicas el
concentrar, en el caso de los paises mas grandes, la mayor parte de los habitantes de areas urbanas y de la
actividad economica en pocas ciudades. En varios paises, este fendmeno se da con frecuencia en una sola
ciudad, generalmente la capital del pais. Por ejemplo, el &rea metropolitana de la Ciudad de Panama
concentra el 66% de la poblacién urbana de Panama, San José el 55% de Costa Rica, 1a Ciudad de Guatemala
el 53% de Guatemala, Santiago el 41% de Chile, Lima el 40% de Pert y Buenos Aires el 39% de Argentina

(32).

Una de las consecuencias de la rapida urbanizacién y la migracion rural-urbana ha sido la creaciéon de
extensas zonas urbanas marginales en la periferia de las ciudades mas grandes sin ninguna planificacion de
infraestructura y servicios. Muchos de los pobres urbanos, especialmente los pobres que llegan de las areas
rurales o ciudades més pequefias, se establecen en asentamientos irregulares (también conocidos como tomas,
o invasiones), en las periferias. Por lo general, éstos se crean de manera ilegal y fuera del plano regulador del

casco urbano (32).

Muchos de estos asentamientos ilegales se establecen en lugares ambientalmente sensibles, mas expuestos a
peligros de diverso tipo, especialmente inundaciones y deslizamientos de tierra y lodo. Son los menos
adecuados para construccion, como por ejemplo, “en las empinadas laderas de La Paz, Bolivia; en pantanos
y lechos de lagos o depdsitos de basura en la Ciudad de México; en las laderas con fuerte pendiente de los
rios en Asuncién, Paraguay; en las bahias poco profundas y ensenadas de Salvador, Brasil; y en las lagunas

contaminadas de Cartagena, Colombia™ (12).



3.1.3 Impactos ambientales de la urbanizaciéon

Segun Dourojeanni y Jouravlev, (1999), no existe un s6lo aspecto de la vida del ser humano y de su entorno
que no se vea influenciado o afectado por la expansién de la poblacién y su concentraciéon en zonas urbanas.
Las zonas urbanizadas se ven, sin embargo, afectadas a su vez por las actividades que se realizan en su
entorno, sobre todo por las acciones que se realizan en las partes altas de las cuencas donde se asientan las
poblaciones y por las lluvias que caen directamente en las zonas urbanas. La interaccion de los centros
urbanos, las cuencas, los rios o las Hluvias y las zonas de pendiente debe ser considerada adecuadamente para
prevenir riesgos asi como para garantizar el abastecimiento de agua para el consumo humano, una de las

claves para lograr un desarrollo sustentable o sostenible (12).

No resulta extrafio que el rapido incremento de la poblacion urbana, sumada a la progresiva expansion de los
sistemas de alcantarillado, el uso mas intensivo de la tierra agricola proxima a las ciudades, la destruccion de
la cobertura vegetal por construccion urbana, el aumento la regulacion artificial del caudal, la ocupacion del
territorio de las cuencas de captacion y de las areas de recarga de las aguas subterraneas, asi como las
interferencias en el ciclo hidrolégico y clima local como resultado de las construcciones urbanas haya tenido
serias repercusiones sobre los recursos hidricos y el medio ambiente en general. Igualmente significativos,
desde el punto de vista de la gestion del agua, han sido los cambios que han ocurrido en la estructura

econdmica, especialmente el crecimiento de la industria manufacturera en las zonas metropolitanas (12).

Los procesos urbanisticos, es decir, la conversion de un sistema ecoldgico natural a uno urbano, son
responsables de varios efectos sobre el ambiente, tales como alteracion de la composicion de la atmdsfera, de
los parametros hidroldgicos de la cuenca, de la geomorfologia de los cauces y de otros cuerpos de agua, asi
como de las condiciones naturales del suelo. Existen diversas fuentes de contaminacion asociadas con el
urbanismo, tal como desechos industriales, sistemas de calefaccion y refrigeracion, sistemas de transporte,
disposicién de aguas servidas, recolecciéon y disposicion de desechos sélidos (basuras), disposicion de

desechos vegetales organicos y caida de restos vegetales sobre superficies impermeables (12).

Durante el periodo de construccion de los asentamientos, los efectos se reflejan como grandes pérdidas de
suelo. En cuencas fuertemente urbanizadas la mayor parte de sedimentos que transportan las corrientes puede
provenir de pequefias areas bajo construccion. La construccion de estructuras hidraulicas asociadas con los
desarrollos urbanisticos, tal como puentes, canalizaciones, muros, retenciones, rectificacién de cauces, etc.,

alteran la geomorfologia del cauce en forma irreversible, lo mismo que el habitat natural. El incremento de

las areas impermeables reduce la infiltracion y el tiempo de concentracion de la escorrentia superficial
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resultando en una respuesta de la cuenca (caudal) més rapida y de mayor magnitud que la de condiciones

naturales; el caudal base, por el contrario, disminuye (12).

Agrava lo anterior el hecho de que en los centros urbanos de la regién existe una despreocupacion
generalizada con respecto a las zonas de captacion de agua, sean estas superficiales o subterraneas. En
muchos casos, las ciudades simplemente amplian sus demandas e importan el agua y energia generada por
plantas hidroeléctricas de todos los alrededores, sin mayor preocupacién por el manejo de las cuencas de
donde provienen estos recursos. Todo ello acarrea conflictos de tipo social, econémico y ambiental a los
cuales los centros urbanos prestan escasa atencion si ocurren fuera del area urbana y no les afecta

directamente (12).

Otro aspecto importante con relacion a las zonas urbanas es la creciente contaminacion y agotamiento de las
aguas subterraneas. Estas merecen una consideracién especial ya que se estima que en la region un 50% de
las comunidades dependen exclusivamente de las aguas subterraneas como fuente de abastecimiento de agua
(OPS, 1998). A pesar de su importancia, la proteccion de las aguas subterraneas no ha recibido hasta ahora

casi ninguna atencion. No hay practicamente preocupacion por mantener zonas de recarga (12).

Un aspecto que aumenta los riesgos en zonas urbanas es la degradacion de la vegetacion en las laderas y
cuencas de captacion de agua y la expansion urbana en dichas zonas. Ello ha motivado un aumento en la
escorrentia superficial, disminucion de la recarga de agua subterranea, aumento de la erosion y, por ende, una
mayor violencia en la descarga de agua en épocas de lluvias. Hay una enorme pérdida en el flujo de agua
subterrnea y subsuperficial, clave en la alimentacion de manantiales utilizados en épocas secas por la

poblacion (12).

Las construcciones y otras actividades que alteran la superficie de las cuencas proveedoras de aguas para las
areas urbanas estan poniendo en peligro las posibilidades de mantener el abastecimiento actual de agua y
asegurarlo en el futuro para las poblaciones. Ante estos problemas, cabe recordar la reflexion de un
extranjero de visita en Lima, Pert: “no los entiendo: traen el agua de la sierra, la energia de la sierra, los

alimentos de la sierra y la gente de la sierra ... para vivir en Lima. ;Por qué mejor no ponen a Lima en la

sierra?” (12).



La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, reunida en Estocolmo, Suecia, del 5 al 16
de junio de 1972, y atenta a la necesidad de un criterio y principios comunes que ofrezcan a los pueblos del
mundo inspiracion y guia para preservar y mejorar el medio ambiente; Expresa la conviccion comin de que:
a Los recursos naturales de la tierra, incluidos, el aire, el agua, la tierra, la flora y la fauna y
especialmente muestras representativas de los ecosistemas naturales, deben preservarse en beneficio
de las generaciones presentes y futuras mediante una cuidadosa planificacion u ordenacion, segin
convenga.
b. Debe mantenerse y, siempre que sea posible, restaurarse o mejorarse la capacidad de la tierra para
producir recursos vitales renovables.
¢. Los recursos no renovables de la Tierra deben emplearse de forma que se evite el peligro de su futuro
agotamiento y se asegure que toda la humanidad comparta los beneficios de tal empleo.
d Debe aplicarse la planificacion a los asentamientos humanos y a la urbanizacion con miras a evitar
repercusiones perjudiciales sobre el medio y a obtener los maximos beneficios sociales, econdmicos y

ambientales para todos (30).

El Fondo de Poblacion de la ONU (UNFPA) advirtio sobre los riesgos para el planeta del crecimiento
poblacional, segtin datos del informe anual presentado hoy en Londres por la directora de ese organismo,
Thoraya Ahmed Obaid. El aumento de la poblacion y el alto consumo de los sectores ricos esta agravando el
estrés sobre el medio ambiente mundial, provocando un aumento del calentamiento global, la deforestacion,

la creciente escasez de agua y la disminucion de las tierras de cultivo”, destaco el reporte (32).

El informe Estado de la Poblacion Mundial 1999, del Fondo Poblacional de las Naciones Unidas (FPNU,
1999), documenta la tendencia a la creciente urbanizacion. El Informe ofrece la siguiente prediccion sobre la
urbanizacion: la "huella” ecolégica y sociolégica de la ciudad se extiende en dareas cada vez mas amplias,
creando una continuidad urbana y rural de comunidades que comparten algunos aspectos de su estilo de

vida. Cada dia menos y menos lugares en el planeta escapan al efecto de la dinamica de las ciudades (31).

Molina Terrén (25), menciona en su estudio “Criterios para reducir el impacto ambiental de la urbanizacion”,
que la continua extension de las periferias urbanas y el progresivo abandono de sus cascos historicos, es
cualquier cosa menos sostenible, y tampoco tiene mucho de racional ni meditado. Cualquier sistema que
pretenda la gestion sostenible del territorio deberia proscribir la vulgar acepcion de urbanizar, puesto que es
una actividad que causa desmedido impacto ambiental, al consistir basicamente en eliminar suelo rustico

mediante un desproporcionado consumo de recursos escasos. Es por ello que, dentro de un marco economico




mediante un desproporcionado consumo de recursos escasos. Es por ello que, dentro de un marco econémico
que tenga la pretension de perdurar, la unica propuesta urbanistica sensata consiste en limitar drasticamente
la expansion del suelo urbano y mejorar la gestion y calidad del existente, conservandolo y rehabilitandolo

con materiales y técnicas que causen minimo impacto ambiental (31).

Segun Pefia Llopis (33), quien realizé un estudio de cambios del uso del suelo en una cuenca de Alicante
Espafia, la dinamica de cambio de usos se ve influida por factores fisicos y socioeconomicos. Existe un
patron de distribucion de los usos del suelo, debido a causas antropicas o naturales que limita la distribuciéon
de los usos por factores topograficos y socioeconémicos. Ademas, Los resultados teéricos del modelo
indican un incremento de la infiltracién, intercepcion y percolacion, y una disminucion de la escorrentia y la
evapotranspiracion. Los resultados reales de infiltracion para el periodo 1980-1997 no muestran evidencias
estadisticamente significativas que permitan concluir con que los cambios de usos han afectado a los

balances hidricos.

Narcis, P. (29), en su articulo “La urbanizacién nos ahoga” menciona que “el suelo no urbanizado filtra el
70% del agua de lluvia, mientras que el pavimentado solo el 5%. Nos recordamos de las inundaciones cuando
llueve mucho, pero el impacto producido por sus efectos dura poco en los medios de comunicacién, y menos
en los despachos de los politicos. Y se vuelve al pensamiento ;donde hay suelo para construir mas
viviendas?, ;Adénde irdn a parar los nuevos poligonos industriales?, ;por dénde pasaré el tren de alta
velocidad o la nueva autopista? Pocos piensan en los efectos que esta pérdida de suelo sin urbanizar va a
originar cuando vengan las nuevas lluvias. Como excusa siempre nos quedara el recurso de acudir a lo
inusual de la situacién, ya que 200 litros por metro cuadrado en pocas horas es una lluvia extraordinaria o sea

no siempre pasara.”

Ademas menciona Narcis (29), que las inundaciones de hoy son consecuencia de la politica territorial de
especulacion de ayer, ya que el coeficiente de escorrentia del agua de lluvia en el suelo (agua que se escurre
sin filtrarse) pasa del 30% en el suelo no urbanizado hasta el 95% en los suelos pavimentados. Se calculado
que el caudal de las crecidas puede llegar a multiplicarse por ocho si el suelo esta urbanizado, generandose
inundaciones a pesar de la cobertura de sus rios. Las infraestructuras (autopistas, carreteras, trenes)
contribuyen a agravar el problema. Primero, porque son generadores de escorrentia rapida (mas agua en
menos tiempo al rio o a los colectores), y segundo, porque se oponen al movimiento del agua. Parece ser que
quienes disefian los pasos de las infraestructuras por los rios nunca han visto una crecida fluvial alli donde lo

mas que hay es fango y muchos restos de vegetacion que pueden obturar puentes o tuberias. Las soluciones al
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y riveras. Pero solo sirven para esconder los problemas hasta la proxima lluvia extraordinaria. A nadie se le
ocurrira cuestionar la nueva urbanizacion que se pretende desarrollar cubriendo un torrente o el nuevo carril
de la autopista necesario para evitar atascos, operaciones que van a agudizar el problema en la proxima

lluvia.

La planificacion de los recursos hidricos se realiza a nivel de cuenca hidrografica debido a que lo que llueve
en ésta area y escurre superficialmente se concentra y tiene un punto de salida en la red hidrografica. En otras
palabras el buen o mal manejo de las actividades productivas dentro de una cuenca repercute aguas abajo de
donde se llevan a cabo dichas acciones. Entre las caracteristicas biofisicas relevantes a evaluar para predecir
los posibles efectos de un fenomeno natural extremo estan: Los tipos de material parental (geologia), suelos y
pendientes. Estas condiciones, conjuntamente con la cantidad e intensidad de las precipitaciones y el uso
actual del suelo contribuyen al proceso de erosion, transporte y sedimentacion de solidos. Los efectos se
agravan cuando se presentan fenomenos naturales como el Mitch y hay un manejo inadecuado del suelo. Es
decir, la incompatibilidad entre la capacidad de uso y el uso actual de la tierra favorece los procesos de

erosion, con sus consecuentes efectos negativos sobre el ambiente y la infraestructura (4).

Segiin Monzon (27), mucha de la destruccion de los bosques causada por humanos es una consecuencia de la
sobrepoblacion. En muchos lugares, hay demasiado personas tratando de vivir de recursos forestales muy
reducidos. Se cortan los arboles no solamente por su madera y otros productos, sino que el terreno puede
luego ser convertido en pastizales para el ganado y en campos agricolas para alimentar un namero creciente
de personas. A medida que las ciudades se expanden, se eliminan los bosques para permitir la construccion
de viviendas, centros comerciales. A medida que la poblacion aumenta, las ciudades se expanden hacia

nuevas areas que antes estaban cubiertas con arboles.

Reyna (35), expresa que la presion demografica, manifestada por el crecimiento y volumen de la poblacion
asi como su distribucion y desplazamiento, mantiene unas interrelaciones muy complejas entre pobreza,
consumo y agotamiento de los recursos naturales, y el medio ambiente. Veamos cuales son esas

interrelaciones:

a. Deforestacién. La deforestacion es consecuencia también de un aumento de la poblacion. La capa
forestal desaparece progresivamente como efecto de la presion demografica sobre el medio ambiente.
Asi, desaparecen o se erosionan tierras fértiles por el aumento en la cria de ganado. Los acuiferos se

agotan por excesos de riegos, los cuales provocan a su vez mayor salinizacion.
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b. La densidad de poblacién. Los acuiferos y reservas de agua son bienes publicos amenazados por el
factor del crecimiento poblacional, que se agravan cuando se unen otros factores conexos con la
poblacion, ejemplo de la contaminacion por industria, demanda excesiva de recursos del bosque,
pesca incontrolada o indiscriminada, mala gestion forestal o medioambiental, etc. El impacto tiene
efectos mas intensos en aquellos lugares donde se asientan las poblaciones humanas mas densas, que
son generalmente las zonas costeras. El resultado de este impacto en el medio ambiente proximo a las
zonas mas pobladas, es que muchos pantanos, humedales y arrecifes coralinos estan seriamente
amenazados.

¢ La velocidad de cambio de la poblacién. La consecuencia inmediata del aumento de poblacion
urbana, es la ocupacion de cada vez mayor terreno fértil y cultivable para establecerse y levantar

construcciones.

3.1.4 Hidrologia Urbana

Mencionan Gutiérrez y Ayala (18), que la caracteristica principal de las cuencas urbanas esta representada
por el incremento de la impermeabilizacion y la reduccion de la infiltracion debido al revestimiento del suelo
como consecuencia de la construccion de nuevos edificios, pavimentacion de veredas, calles y avenidas, y la
remocion de la cobertura vegetal. Estos factores incrementan el volumen y la velocidad de escorrentia

produciendo caudales pico mayores en comparacion con la cuenca no intervenida.

Ademas manifiestan que la consecuencia mas importante de la urbanizacion es la modificacion drastica de
las condiciones naturales, que gobiernan el movimiento, la distribucion y la calidad del agua. En general la
urbanizacion intensifica y acelera el proceso Iluvia-escurrimiento. La urbanizacion convierte en
impermeables areas que eran permeables y hace que se incremente la porcion de lluvia que se convierte en
escurrimiento superficial, es decir incrementa el coeficiente de escurrimiento. Ademas, la aceleracion
producida en el proceso lluvia-escurrimiento, debida a la sustitucion del suelo natural por superficies menos
rugosas y mejor alineadas, hace que se produzca una disminucion del tiempo de ocurrencia de las avenidas y
por lo tanto, un incremento en el gasto maximo de las mismas. Otros efectos de la urbanizacion, que siendo
indirectas son muy importantes, son las invasiones de los cauces naturales y sus planicies de inundacion y la

deforestacion de las cuencas aportadoras.

El proceso lluvia-escurrimiento en zonas urbanas, presenta caracteristicas muy peculiares, describiendo :

continuacion las fases mas relevantes.
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El proceso lluvia-escurrimiento en zonas urbanas, presenta caracteristicas muy peculiares, describiendo a

continuacion las fases mas relevantes.

1.

N

La lluvia es interceptada parcialmente por la vegetacion, principalmente por las ramas de los arboles,
antes de llegar al suelo.

Al llegar la lluvia al suelo se presentan dos fendmenos simultineos:  La lluvia se infiltra en el
terreno. * Comienza a mojarse la superficie, llenando las depresiones.

Los procesos anteriores continian hasta formarse un tirante suficiente que rompa la tension
superficial. Este hecho sucede cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de
infiltracion del terreno. Se inicia el escurrimiento superficial.

Al ocurrir el escurrimiento superficial se presentan varios procesos simultaneos: * El agua se infiltra
con una velocidad variable (depende del grado de saturacién del terreno, intensidad de la lluvia y
volumen de agua almacenado sobre la superficie). * Las depresiones mdas grandes del terreno
contintian llenandose. * Se produce el escurrimiento en el cual los tirantes y las velocidades varian en
forma continua y son gobernados por las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. Este
proceso es alimentado por la lluvia efectiva.

El agua que llega a las cunetas se acumula en ellas, hasta que se forma un tirante suficiente y escurre
hacia las coladeras.

El agua que llega a las coladeras ingresa al sistema de drenaje.

El escurrimiento en los colectores de drenaje esta gobernado por las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento. Inicialmente el escurrimiento es a superficie libre. Después, cuando la
capacidad de los conductores no es suficiente, el agua escurre a presion y en ocasiones puede

derramarse (18).

Cerrillo (7), en su articulo “Efectos de la Tormenta” da a conocer que el fuerte ritmo de ocupacion del suelo

y el consiguiente proceso de impermeabilizacion del terreno es una de las principales causas de los graves

efectos que estan causando las inundaciones registradas en los ultimos tiempos. La creacién de areas

urbanizadas o la consolidacion de las existentes asi como las infraestructuras de todo tipo han comportado el

asfaltado de extensas superficies del suelo, con lo que se incrementa peligrosamente el caudal de agua que

circula en caso de lluvia. Asi lo sefialan algunos de los expertos consultados, que ven necesario sincronizar el

desarrollo urbano con las obras hidrdulicas. La impermeabilizacion del suelo también explica la reiteracion

de las inundaciones. El agua, al no poder filtrarse con facilidad a los acuiferos subterréneos, escurre por la

superficie. El suelo ha dejado de ser una esponja y se ha transformado en una peligrosa tabla lisa que lo
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En este articulo es citado también Joseph Dolz Ripollés, ingeniero hidraulico de la Universidad Politécnica
de Cataluiia, afirma que "el uso del territorio se ha de realizar de manera que se respeten sus caracteristicas
hidrologicas”, y aboga por tomar medidas para limitar o compensar la impermeabilizacion del suelo, segin
recoge en el libro "Riadas", editado por la Fundacion Agricola Catalana. Dicha fundacion propone que cada
vez que se creen nuevas areas urbanizadas se tomen medidas preventivas para garantizar la circulacion del
agua, como la ampliacion de la capacidad de los alcantarillados. Se sugiere la construccion de pozos, balsas o
depositos para infiltrar o regular el agua, o habilitar espacios ajardinados asi como el uso de materiales

porosos en ellos.

3.1.4.1 El Proceso Erosivo

Segin Inzunza (24), el proceso erosivo se presenta desde el nacimiento de los rios cuando fluyen aguas
abajo, disminuyendo progresivamente su altitud respecto del nivel del mar, obviamente dado a que las aguas

siguen una direccion bajando sobre los cauces por accion de la fuerza de gravedad.

Desde "aguas arriba" hacia "aguas abajo" el tamafio promedio de las particulas del fondo de los cursos de
agua se van reduciendo desde los grandes bolones o rocas mayores de los arroyos de montafia, pasando por
piedras bochas y cantos rodados de mediano tamafio y gravas menores llegando hasta los finos sedimentos

arenosos y arcillosos de los grandes rios.

En términos hidrologicos, los estudios y experiencias realizadas determinan que en los rios ocurre el

transporte de materiales de origen erosivo que tiene diversas formas y estas son:

a. Suspension: Los materiales son arrastrados por la corriente sin tocar el fondo

b. Saltacion: Los materiales avanzan a saltos sucesivos, describiendo trayectorias discontinuas tanto en
el espacio como en el tiempo.

c. Acarreo: Los materiales ruedan o se deslizan sobre el fondo. Los materiales transportados por los

cursos de agua estan formados por una mezcla de particulas de varios tamafios.
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3.1.4.2 Escorrentia
Se entiende por escorrentia a la parte de la precipitacion que llega o alimenta a las corrientes superficiales,
continuas o intermitentes de una cuenca. La escorrentia asi definida, tiene diversas procedencias en el

conjunto de la cuenca, lo cual hace que se consideren distintos tipos de escorrentias (24):

A. Escorrentia Superficial
Es la precipitacion que no se infiltra en ningun momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la
superficie del terreno por accion de la gravedad. Corresponde pues a la precipitacion que no se infiltra, que

no queda retenida en las depresiones del suelo y que escapa a los fenomenos de la evapotranspiracion.

Cuando se inicia un aguacero, la primera precipitacion caida se invierte en abastecer la capacidad de
retencion de la parte aérea de las plantas y en saturar el suelo, y solamente cuando la capacidad de

infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia, comenzara el agua a moverse por la superficie del terreno.

Es entonces cuando se forma una delgada capa de agua que se mueve por la accion de la gravedad segun la
pendiente del terreno, que es frenada por las irregularidades del suelo y por la presencia de vegetacion, hasta
incorporarse a la red de drenaje donde se mezcla con los otros componentes que constituyen la escorrentia

total (24).

B. Escorrentia Subsuperficial o Hipodérmica
Es el agua de precipitacion que habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve lateralmente por los horizontes
superiores para reaparecer de pronto al aire libre e incorporarse a los microsurcos superficiales que la

conduciran a la red de drenaje (24).

C. Escorrentia Subterranea
Es la precipitacion que se infiltra hasta alcanzar la capa freatica, circulando a traves de acuiferos hasta
alcanzar la red de drenaje. Asi como la escorrentia superficial se mueve con cierta rapidez, la velocidad del

agua subterranea suele ser muy baja, del orden de metro por hora.

Aparte de las tres formas referidas, la escorrentia de un curso de agua esta ademas constituida por la
precipitacion que cae directamente sobre su superficie de nivel, fraccion que en la mayor parte de los casos

reviste importancia muy escasa en relacion con las otras aportaciones (24).



D. Ciclo de la Escorrentia
Los componentes de la escorrentia evolucionan segun un ciclo cuyo estudio permite apreciar su significacion
particular. Este ciclo que se considera, distingue cuatro fases en correlacion con el ritmo de las

precipitaciones (24).

a. Primera Fase o Periodo sin precipitaciones
Después de un perfodo sin precipitaciones, la evapotranspiracion tiende a agotar la humedad existente en
las capas superficiales y a extraer agua de las subterraneas a través de la franja capilar. Las aguas

subterraneas alimentan a las corrientes superficiales descendiendo progresivamente su nivel (24).

Segunda Fase o Periodo de Iniciacion de la Precipitacion
La evapotranspiracion cesa, el agua es interceptada por la vegetacion, las superficies de agua libre, los
cursos de agua y el suelo. En éste se infiltra una cantidad importante de agua que abastece su capacidad
de almacenamiento; el excedente se mueve superficialmente en forma de escorrentia directa que alimenta

débilmente los cursos de agua.

Contintan las aportaciones de las corrientes subterraneas a los cursos superficiales no interrumpiéndose

el descenso de los niveles de la capa freatica (24)

c. Tercera Fase o de Periodo de Precipitacién Mdaxima
Luego de una cierta duracion de la precipitacion, la cubierta vegetal apenas intercepta el agua y
practicamente la totalidad de la precipitacion alcanza el suelo. Las capas superficiales llegan a estar
completamente saturadas. Parte de las precipitaciones se infiltran alimentando la escorrentia hipodérmica
y a los acuiferos, originandose en estos ultimos una elevacion en su nivel. La precipitacion que no se
infiltra genera escorrentia superficial, que en esta fase alcanza su nivel maximo. La escorrentia

subterranea aumenta ligeramente.

La escorrentia total es la suma de las escorrentias de superficie, hipodérmica y subterranea, alcanza
igualmente su valor maximo, apareciendo las crecidas. Durante esta fase puede ocurrif que en
determinadas zonas se produzca una alimentacion de los cursos de agua a las corrientes subterraneas, es
decir, un proceso contrario a lo que normalmente ocurre. Esta fase solamente tiene existencia si la

intensidad del aguacero alcanza cierto valor (24).
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d Cuarta Fase o Periodo Posterior a la Precipitacion
Cuando la lluvia cesa, la escorrentia de superficie desaparece rapidamente. El suelo y subsuelo
permanecen saturados y continda la infiltracion del agua estancada en depresiones superficiales,
alimentando a la humedad del suelo, a la escorrentia hipodérmica y a las aguas subterraneas. Se reinician
nuevamente los procesos de evapotranspiracion. Los cursos de agua, alimentados unicamente por las
escorrentias hipodérmica y subterranea entran en régimen de decrecida y se normaliza la alimentacion de
los cursos de agua por los acuiferos, desapareciendo las posibles inversiones de la fase anterior. El ciclo

se cierra con la reaparicion de la primera fase (24).

E. Accién de las Precipitaciones
La accion de las precipitaciones produce erosion por salpicadura. Cuando la gota de agua cae a traveés de la

atmosfera, sufre cambios en su tamafio aumentando o disminuyendo por condensacion o evaporacion.

Desciende por la accion de la fuerza de gravedad, frenando su caida la resistencia que le ofrece el aire. En
ausencia de obstaculos golpea al suelo con fuerza considerable disgregando las particulas terrosas y
proyectandolas en el aire. En los estudios e investigaciones realizadas se ha determinado que, como
consecuencia del choque con el suelo, las gotas proyectan particulas hasta los 60 cm. de altura en vertical y
hasta los 1.50 m. en plano horizontal. Sin embargo, la precisa determinacion de la energia erosiva de las
gotas de agua, exige el adecuado conocimiento del tamafio de las gotas y la velocidad de caida. También
interviene en la erosion un factor de relacion que liga la intensidad de la precipitacion con el tamafio medio

de sus gotas.

Al llegar al suelo, la precipitacion puede evaporarse, infiltrarse o quedar en la superficie. Descontando la
parte evaporada, la permeabilidad del suelo regula en todo momento la distribucion de lo precipitado, entre el
agua que penetra en el interior y el agua que queda detenida o bien fluye en la superficie. La formacion del
escurrido superficial depende del régimen de precipitaciones y de las caracteristicas hidrologicas del suelo. Si
la permeabilidad del suelo permite en todo momento la infiltracion de una cantidad de agua mayor o igual a
la que aporta la precipitacion, no se producira ninguna corriente superficial. En caso contrario, se formara en
la superficie una lamina de agua que puede llegar a ponerse en movimiento por accion de la pendiente del

terreno.
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La accion del escurrido en el proceso erosivo se manifiesta en un doble aspecto: disgrega a los elementos
terrosos y, al mismo tiempo, transporta a otros lugares aquellas particulas de tierra que por su tamafio y

forma son susceptibles de arrastre.

La accién del escurrido en cuanto a transportar particulas de tierra, encierra una mayor importancia. Los
frotamientos y choques de la corriente de agua con la superficie rugosa del suelo, hacen rodar, deslizar o dar
pequefios saltos a los granos de tierra. Tales tensiones seran causa de la formacion de una turbulencia en la
corriente, originandose torbellinos que al contener vectores de fuerza de trayectoria helicoidal, con zonas
circulantes de suficiente velocidad de ascenso, pueden llegar a poner en suspension a las particulas de tierra

mas pequefias (24).

F. Intensidad, Duracion y Frecuencia de los Aguaceros
Al considerar a la precipitacion en el espacio y tiempo de ocurrencia, surge como unidad natural el aguacero.
La intensidad, duracién y frecuencia de los aguaceros son caracteristicas de la precipitacion de gran

significado en la erosion. El producto de la intensidad y duracion define la abundancia.

Cuando la intensidad es superior a la penetracion del agua en el suelo, se formara en escurrido superficial
promotor fundamental de que se produzcan erosiones, siendo evidente que los efectos revestiran una mayor o
menor importancia segiin el tiempo de duracion del fendomeno. Asi como las gotas de lluvia tienen mayores

efectos erosivos para lluvias violentas y de velocidades elevadas.

La frecuencia de los aguaceros ejerce influencia en el fenomeno erosivo debido a sus repercusiones en el
estado de humedad del suelo en el tiempo. Si los intervalos son cortos, el contenido de humedad del suelo es
elevado al iniciarse un nuevo aguacero, incidiendo en la generacion de escorrentias superficiales, aunque su
intensidad sea baja. Si los citados intervalos son largos en cambio, el suelo llegara practicamente a secarse,
retarddndose la formacion de escorrentias superficiales e incluso, puede que no lleguen a existir si la
intensidad de la lluvia es baja. Los principios racionales expuestos han sido corroborados en multitud de

experiencias (24).

G. Factores determinantes del fenomeno erosivo

Determinan al fenémeno erosivo:
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a el suelo: La cantidad de tierra desplazada por la percusion de las gotas de lluvia es tanto mas grande

cuanto mas susceptibles sean las particulas a disgregarse.

En lo que concierne al escurrido, debe primero sefialarse que su existencia esta condicionada por el poder de
infiltracion del suelo, y para que las particulas sean arrastradas deben tener cierto tamafo, en lo que influye

fundamentalmente la composicion granulométrica y las propiedades fisico-quimicas del suelo.

b. el relieve: La erosion hidrica acelerada, practicamente no existe en las zonas llanas, siendo posible
unicamente en suelos de pendiente suficiente, donde la percusion de las gotas de lluvia y la accion del flujo

superficial llegan a ejercer efectos considerables.

Cuando el terreno es mas o menos horizontal, el desplazamiento de las particulas de tierra por el impacto de
las gotas se hace en todos los sentidos, existiendo asi una compensacion mutua. Por el contrario, si el terreno
es inclinado predominaran los desplazamientos hacia las partes mas bajas. La influencia del relieve en la
accion del escurrido encierra una mayor importancia. La potencia erosiva del flujo superficial y su capacidad
de transporte depende de la densidad de las aguas y de la velocidad con que éstas se mueven. A su vez la

velocidad es mayor cuanto mas grande sean la altura del flujo y el grado de pendiente del terreno.

La longitud de la pendiente es también un determinante de gran significado en los fenomenos erosivos. Su
influencia aparece manifiesta al considerar que cada zona de una ladera esta sometida a la escorrentia de
zonas de mayor altitud, y que la altura del flujo en cada punto debe ser mayor a medida que aumenta su
distancia a la cumbre, y por consiguiente es de esperar que en las zonas bajas los fenomenos erosivos

revestiran mayor intensidad.

De esto se deduce que los desplazamientos de tierra en las laderas, por unidad de superficie, deben sei

mayores cuanto mayores sean la inclinacion y la longitud de la pendiente.

c. la vegetacion: La influencia de la vegetacion en el fenomeno de la erosion obedece a diferentes causas:

Protege el suelo de la percusion de las gotas de agua

il. Aumenta el poder de infiltracion del suelo, disminuyendo el volumen de agua de escorrentia
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iii. En las zonas boscosas los troncos y ramas caidas obstaculizan el escurrimiento reduciendo su
velocidad hasta su cuarta parte. Esto significa que la energia erosiva se reduce enormemente
respecto de la que resultaria en terreno desnudo.

v. Brinda mayor consistencia del suelo a consecuencia del entrelazamiento de las raices. Esta
consecuencia afecta a mayor o menor profundidad, segin sea la naturaleza de la vegetacion:

pequefia cuando de trate de hierbas y mucho mayor cuando se trata de arboles o arbustos.

De lo anterior se deduce que en las zonas forestales con cierta densidad de cubierta vegetal, se reduce el

fendomeno de la erosion al minimo.

El mecanismo mencionado en sintesis consiste: primero en una disgregacion de los elementos terrosos vy,

luego en un transporte de las particulas individualizadas, por las aguas que corren en la superficie del suelo.

Esta es la manifestacion mas frecuente de erosion hidrica aunque existen otras formas no tan generalizadas y
que obedecen a mecanismos distintos. A veces la actuacion de las aguas crea condiciones propicias en el
suelo para que éste de desplace por la accion de la gravedad, como en el caso de los desplazamientos en

masa.

La accion del agua en estos casos es diversa. La saturacion del suelo es una circunstancia favorable a los
movimientos en masa. Cuando ello ocurre en suelos con pendiente y no sujetos por vegetacion, es posible
que por gravedad se originen movimientos de tierra, tanto en la superficie como en el interior. Estos ltimos

con las cavernas que generan pueden ir acompafiados de hundimientos.

Otra circunstancia favorable ocurre cuando el agua alcanza a un horizonte de suelo apoyado en una capa
impermeable. Esta se lubrica por accion de las aguas y si esta en pendiente puede crear un desequilibrio en
toda la zona del suelo situada por encima. Tal desequilibrio se ve favorecido por el hecho de que las raices de
las plantas no penetran esas capas impermeables, sin contribuir a sujetar impidiendo que se produzca el

movimiento del suelo (24).



20

3.1.5 Metodologias utilizadas

3.1.5.1 El método racional
Este modelo hidrolégico deterministico se usa ampliamente en nuestro medio, debido a su aparente
simplicidad, aunque no siempre con buenos resultados, ya que pocos ingenieros entienden bien el significado

de cada uno de los parametros involucrados en la expresion (1).

Los efectos de la lluvia y del tamafio de la cuenca son considerados en la expresion explicitamente; otros
procesos son considerados implicitamente en el tiempo de concentracion y el coeficiente de escorrentia. El
almacenamiento temporal y las variaciones espaciotemporales de la lluvia no son tenidos en cuenta. Debido a

esto, el método debe dar buenos resultados, solo en cuencas pequefias no mayores de 50 km’.

Método desarrollado en el afio de 1889, pero por su sencillez todavia se sigue utilizando. La hipotesis
fundamental de esta formula es de que una Iluvia constante y uniforme que cae sobre la cuenca de estudio,
producira un gasto de descarga el cual alcanza su valor maximo cuando todos los puntos de la cuenca esta

contribuyendo al mismo tiempo en el punto de disefio (1).

La hipotesis se satisface para un lapso de tiempo, denominado tiempo de concentracion tc, definido como el

tiempo que tarda el agua en fluir desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de aforo o de estudio.

Las limitaciones mas importantes que tiene esta metodologia son:

1) Proporciona solamente un caudal pico, no el hidrograma de creciente.

2) Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion (si duplica la precipitacion,
la escorrentia se duplica también). En la realidad, esto no es cierto, pues la escorrentia depende
también de otros factores, tales como precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad del
suelo, etc.

3) Asume que el periodo de retorno de la precipitacion y el de la escorrentia son los mismos, lo que no
es cierto. La precipitacion es filtrada por la cuenca para producir escorrentia, y ese filtro no es lineal.
La transformacion de precipitacion en escorrentia se ve afectada por las caracteristicas de la cuenca,
el estado de la cuenca al momento de la lluvia y otros factores. Precipitaciones, por ejemplo, con
periodos de retorno pequefios pueden producir caudales con periodos de retorno mayores, debido a las

condiciones de humedad de la cuenca en el momento en que ocurra la tormenta (1).
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La formula del Método Racional incluye los siguientes supuestos:

a. El valor maximo de escurrimiento para una intensidad particular de lluvia, ocurre si la duracion de la
lluvia es igual o mayor que el tiempo de concentracion.

b Eltiempo de concentracion se define como el tiempo requerido para que corra el agua desde el punto
mas alejado de la cuenca, hasta el punto de descarga del caudal

¢. El valor maximo de escurrimiento para una intensidad especifica de lluvia, la cual tiene una duracion
igual o mayor que el tiempo de concentracion, es directamente proporcional a la intensidad de la
lluvia.

d. La frecuencia de la ocurrencia de la descarga maxima, es la misma que la de la intensidad de la Huvia
con la cual se calculo

e. La descarga maxima por area unitaria disminuye conforme aumenta el area de drenaje y la intensidad

de la lluvia disminuye conforme aumenta la duracion.

En la formula racional, la estimacion del coeficiente de escorrentia es la mayor fuente de incertidumbre. Los
valores de este coeficiente se obtienen normalmente de tablas. En realidad, el coeficiente de escorrentia
depende en gran medida de las condiciones de humedad antecedente de la cuenca, que a su vez dependen de
las tormentas ocurridas antes. Una interpretacion probabilistica del método racional fue hecha en 1936 por

Horner y Flynt; en ella los coeficientes de escorrentia variaban con el periodo de retorno de la tormenta.

El gasto pico o maximo se define con la expresion:

Qp 0278 CiA

Donde:

Qp  gasto maximo (m’/s)

C coeficiente de escurrimiento

i intensidad media de la Iluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca (mm/h)

A area de la cuenca drenada (Km®)
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3.1.5.1.1 Secuencia de aplicacion del método racional

A. Estimacion del tiempo de concentracién (tc)

Ahora bien, existen varios métodos para estimar el tiempo de concentracion en las superficies naturales (tc),
para lo cual se utilizaron las siguientes formulas (1):

Segun Kirpich:

tc — 0.0078 (L*77 7 8°%%)

Segun Bransby Williams:
tc 21.3 (L/1610}(1/A*" §°%)

Donde:
tc  tiempo de concentracion sobre la superficie natural (min)
L Longitud del cauce principal (m)

S pendiente media del cauce principal (m/m)

Segun Chow:

tc 0.01 (L/(S)™*)***

donde:

tc  tiempo de concentracion (h)

L Longitud del cauce principal (m)

S pendiente media del cauce (%)

B. Evaluacién del coeficiente de escurrimiento
Tradicionalmente, se ha determinado con el auxilio de valores estimados para diferentes tipos de areas por
drenar, con el auxilio de tablas (ver cuadros 1 y 2). Si la cuenca de estudio esta integrada por diferentes tipos

de superficie, se calcula un coeficiente de escurrimiento promedio.

C. Estimacion de la intensidad de la luvia (i)
La intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca y asociada
al periodo de retorno de disefio, se puede estimar con alguno de los métodos descritos, métodos

probabilisticos o de regresion lineal multiple.
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D. Determinacion del gasto pico o maximo
Definidas las magnitudes de las variables involucradas en la formula racional, se procede a calcular el gasto

pico 0 maximo con la ecuacion del método racional.

Cuadro 1. Valores de coeficientes de escorrentia (C)

Ti o de drea Coeficiente “C”
Residencial
Areas unifamihares 0.30-0.50
Unidades multiples separadas 0.40-0.60
Unidades miiltiples conectadas 0.60 0.75
Areas departamentales 0.50-0.70
Techos 0.75- 095
Casa habitacion 0.50 0.70
Comercial
Centro de la Ciudad 0.70 095
Fuera del centro de | ciudad 050 0.70
Techos 0.75 095
Cementeriosy arques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 035
Patios de ferrocarril y terrenos sin construir 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.1 030
Industrial
Ligera 0.50 0.30
Pesada 0.60- 0.90
Techos 0.75 0.95
Calles
Asfalto 070 0.95
Concreto 0.80 095
Adoquin 0.70 0.75
Aceras y andadores 0.75 0.385
Terracerias 0.25 - .060
Parques, ‘ardincs y prados
Suelo arenoso plano <2 % 0.05 0.10
Suelo arenoso pendientede 2 a 7 % 0.10 0.15
Suelo arenoso pendiente de 7% o mayor 0.15 0.20
Suelo arcilloso plano <0 a 2% 0.13 0.17
Suelo arcilloso ndientede 2 a7 % 0.18 0.22
Suelo arcilloso pendiente de 7 % o ma 025 035
Areas no urbanizadas 0.10- 0.30
Areas A ricolas
Planas arcillosas cultivadas 0.5
Planas arcillosas bosque 0.4
Planas arenosas cultivadas 0.2
Planas arcnosas bo 0.1
Colinas arcillosas cultivadas 0.5
Colinas arcillosas bosque 0.4
Colinas arcnosas cultivadas 04
Colinas arcnosas bosque 03

Tomado de: Fundamentos de Hidrologia de superficic. Francisco Javier Aparicio Mijares. México. 2001, Editorial Limusa. p.p
183
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Cuadro 2. Valores del coeficiente C de la escorrentia

Tomado de: Hudson. 1997. Medicion sobre el terreno de 1a erosion del suelo y la escorrentia (en linea). Italia (Boletin dc Suelos de
laFAO - 68). FAO.

3.1.5.2 Método del USSCS (Curva Numero)

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, USSCS, desarrollé un método, denominado
ntmero de curva de escorrentia CN, para calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la
intercepcion, la detencion superficial y la infiltracion propiamente dicha. En este método, la profundidad de
escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una funcion de la profundidad total de
precipitacion, y de un parametro de abstraccion referido al naimero de curva de escorrentia, nimero de curva
o CN. El nimero de curva varia en un rango de 1-100, existiendo una funcién de las siguientes propiedades
productoras de escorrentia de la cuenca hidrografica: (1) tipo de suelo hidrologico, (2) utilizacion y
tratamiento del suelo, (3) condiciones de la superficie del terreno, y (4) condicion de humedad antecedente
del suelo (1).

El método del nimero de curva de escorrentia fue desarrollado basado en datos de precipitacion y escorrentia
de 24 horas. Esto mismo limita el calculo de la profundidad de escorrentia, y no toma explicitamente en
consideracion las variaciones temporales de intensidad de lluvia. La distribucion temporal de precipitacion

puede ser introducida en una etapa posterior, durante la generacion del hidrograma de escorrentia.
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Cuando los datos de precipitacion y escorrentia acumuladas de larga duracion y alta densidad sobre pequefias
cuencas de drenaje son ploteados, ellos muestran que la escorrentia solamente empieza después de que
alguna precipitacion se ha acumulado, y que las curvas se aproximan asintoticamente a una linea recta con
una pendiente de 45 grados. El método del Numero de Curva esta basado en estos dos fendmenos. La
acumulacion inicial de la precipitacion representa intercepcion, almacenamiento en depresiones, e infiltracion
antes del inicio de la escorrentia y es llamado abstraccion inicial. Después que la escorrentia ha iniciado,
alguna de la Iluvia adicional se pierde, principalmente en la forma de infiltracion; esta es llamada retencion
real. Con precipitaciones crecientes, la retencion real también incrementa un valor méaximo: la retencion

potencial maxima real (1).

Para describir esta curva matematicamente, SCS asume que el indice de retencion potencial maxima real fue
igual al indice de la escorrentia real o escorrentia potencial méaxima, lo ultimo es Iluvia menos abstraccion

inicial. En forma matematica, esta relacion empirica es:
F/S —Q/P-I, 9))

Donde:

F retencién actual en mm

S retencién potencial méxima en mm

Q = Profundidad acumulada de la escorrentia en mm
P Profundidad acumulada de la precipitacion en mm
la Abstraccion inicial en mm

Después de que la escorrentia ha iniciado, toda la lluvia adicional llega a ser escorrentia o retencion real (la

retencion real es la diferencia entre la lluvia menos la abstraccion inicial y escorrentia)
F P lIa Q (2)
Combinando las ecuaciones 1 y 2, y resolviendo para Q se encuentra

Q=P LY/(P L +9) 3)

SLEIN ue oo GUNTERALA
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La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
directa de una tormenta utilizando el método del SCS. Al estudiar los resultados obtenidos para muchas

cuencas experimentales pequefias, se desarrollo una relacion empirica:
I. 028 )

Con base en esto la ecuacion resultante es:

Q=(P 028)/(P+0.38S) (5)

La ecuacion 5 es la relacion de precipitacion  escorrentia usada en el método del Nimero de Curva. Esto
permite la estimacion de la profundidad de la escorrentia a partir de la profundidad de lluvia, dando el valor
de la retencion maxima potencial de S. Esta retencion potencial maxima representa principalmente la
infiltracion que ocurre después que la escorrentia ha ocurrido. Esta infiltracion es controlada por el indice de
transmision en el perfil del suelo o por la capacidad de almacenamiento de agua en el perfil, cualquiera que

sea el factor limitante.

La retencion potencial maxima S ha sido convertida al método del Numero de Curva CN en orden de

efectuar operaciones de interpolacion, promedio y ponderacion lo mas lineal posible. Esa relacion es:
CN 25400/(254 +8S)

S (25400/CN) - 254 (6)

3.1.5.2.1 Estimacion del nimero de Curva de Escurrimiento CN

El CN es un parametro adimensional e indica las caracteristicas de la respuesta de escorrentia de una cuenca
de drenaje. En el método de Numero de Curva, este parametro es relacionado con el uso de la tierra, practicas
de tratamiento, condiciones hidrologicas, grupo hidrologico de suelos, y condiciones antecedentes de la

humedad del suelo en la cuenca de drenaje (13, 26).

Los complejos de cubierta hidrologica del suelo describen una combinacion especifica de los grupos de
suelos hidrologicos, el uso y tratamiento de la tierra, la condicion hidrologica superficial, y las condiciones
de humedad antecedente. Todos estos factores tienen un comportamiento directo sobre la cantidad de

escorrentia producida por una cuenca hidrografica. El grupo hidrologico de suelos describe el tipo de suelo.
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El uso tratamiento del suelo describe el tipo y la condicion de la cubierta vegetal. La condicion hidrologica se
refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca hidrografica para aumentar o impedir la escorrentia
directa. La condicion de humedad antecedente tiene en cuenta la historia reciente de la precipitacion, y

consecuentemente es una media de la cantidad almacenada por la cuenca (13, 26).

A. Clasificacion hidrolégica de los suelos

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el planteamiento de cuencas
para la estimacion de la escorrentia a partir de la precipitacion. Las propiedades de los suelos “desnudos”,
luego de un humedecimiento prolongado que son consideradas para estimar la tasa minima de infiltracion
son: profundidad del nivel freatico en época de invierno, infiltracion y permeabilidad del suelo luego de un
humedecimiento prolongado, y la profundidad hasta el estrato de permeabilidad muy lenta. La influencia de

la cobertura vegetal es tratada independientemente (13, 26).
Los suelos han sido clasificados en cuatro A, B, C y D, de acuerdo con el potencial de escurrimiento.

a. (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracion ain cuando estén muy
humedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien 6 excesivamente drenados. Estos suelos tienen
una alta tasa de transmision de agua.

b. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion moderada cuando
estan muy himedos. Suelos moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas, y permeabilidad moderadamente lenta a
moderadamente rapida. Son suelos con tasa de transmision de agua moderada.

¢ (moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta cundo estan muy
humedos. Consisten de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, suelos
de textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta debido a sales o alcali, o suelos
con niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien a
moderadamente bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad
(50-100 cm).

d (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estin muy humedos.
Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con nivel freatico alto

permanente, suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o
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alcali, y suelos poco profundos sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen tasas de

transmision de agua muy lenta.

B. Uso y tratamiento del suelo

El efecto de la condicion superticial sobre la cuenca hidrografica se evalua por medio de las clases de
tratamiento y uso del suelo. El uso del suelo pertenece a la cobertura de la cuenca, incluyendo todo tipo
de vegetacion, humus vegetal, tierras en descanso (suelo limpio), asi como usos no agricolas, como
superficies de agua (lagos, ciénegas y otras) superficies impermeables (caminos, techos, etc.) y areas
urbanas. El tratamiento del suelo se aplica principalmente a los usos agricolas del suelo y éste incluye
practicas mecanicas, como perfilado de curvas de nivel o terraceo y practicas de manejo, como control
de pastoreo y rotacion de cultivos. Una clase de tratamiento/uso es la combinacion frecuentemente

encontrada en una cuenca hidrografica (13, 26).

El método del nimero de curva de escorrentia distingue entre suelos cultivados, prado y bosques. Para
suelos cultivados, identifica los siguientes usos y tratamientos del suelo. Tierras en descanso, prados,
cultivos de hilera, cultivos de granos, vegetales sembrados cercanamente, rotaciones (de pobre a buena),

cultivos en hileras rectas, campos sembrados a lo largo de curvas de nivel, y cultivos terraceados.

C. Condicion hidrologica

Los prados son evaluados con una condicion hidrologica de pasto natural. El porcentaje del area cubierta
con pasto natural y la intensidad de pastoreo son estimados visualmente. Una condicion hidrologica pobre
corresponde a menos del 50% de area cubierta y alta intensidad de pastoreo. Una condicion hidrologica
aceptable corresponde al 50 a 75 por ciento del area cubierta y media intensidad de pastoreo. Una
condicion hidrologica buena corresponde a mas del 75 por ciento del area cubierta y ligera intensidad de

pastoreo (13, 26).

Los bosques son pequeiias arboledas aisladas o arboles que han sido sembrados para fincas o para usar en
granjas. La condicion hidrologica para los bosques se determina visualmente como sigue: 1) pobre-
densamente pastado o bosques regularmente quemados, con pocos arbustos y muy pequefia cantidad de

humus vegetal, 2) aceptable- con pastos pero no quemados, con algunos arbustos y moderada cantidad de
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humus vegetal, 3) buena- protegidos con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y muchos arbustos

cubriendo la superficie (13, 26).
D. Condicion de humedad antecedente

El método del numero de escorrentia tiene tres niveles de humedad antecedente, dependiendo de la
precipitacion total en los cinco dias previos a la tormenta, segin se presenta en el cuadro 3. La condicion de
humedad antecedente seca (AMC 1I) tiene el menor potencial de escorrentia con los suelos estando lo
suficientemente secos para un arado satisfactorio o para que una siembra se lleve a cabo. La condicion de
humedad antecedente promedio (AMCII) ticne un potencial de escorrentia promedio. La condicion de
humedad antecedente himeda (AMCIII) tiene el mayor potencial de escorrentia, con la cuenca hidrografica
practicamente saturada de precipitaciones anteriores. La condicion de humedad antecedente puede ser

determinada a partir de la informacion del cuadro 3 (13, 26).
E. Estimando el valor de CN

Para determinar el valor apropiado de CN, varias tablas pueden utilizarse. Primeramente, hay tablas que
relacionan el valor de CN al uso de la tierra o cobertura, practicas de manejo, condiciones hidrologicas, y
grupos hidrologicos de suelos, como se muestra en los cuadros 4, 5 y 6. Estas cuatro categorias juntas,

son llamadas el complejo hidrologico de suelo — cobertura (13, 26).

La relacion entre el valor CN y las diversas coberturas de suelo del complejo hidrologico suelo -cobertura
son usualmente dadas por condiciones promedio (condiciones antecedentes de suelos clase II).
Posteriormente se utiliza la informacion del cuadro 7, para convertir el valor de CN cuando sobre la base
de los datos de 5 dias de lluvia antecedente la condicion de humedad antecedente debe ser clasificada

como clase I o III

Cuadro 3. Precipitacién acumulada para tres niveles de condicion de humedad antecedente

Condicioén de humedad Precipitacion acumulada dc los 5 dias
anteccdente (AMC) previos al evento cn consideracion (cm)
0 330
I 3.50-5.25
11 mas de 5.25

Nota: este cuadro fue desarrollado utilizando datos del occidente de los Estados Unidos. Por consiguiente, se recomienda tener cautela al emplear los valores
suministrados en este cuadro para determinar la condicion de humedad antecedente en otras regiones geogrificas o climaticas. La precipitacion acumulada de los
cinco dias previos al evento en consideracion cs para épocas de crecimiento de las plantas.

Tomado de: Fundamentos de Hidrologia de superficie. Francisco Javier Aparicio Mijares. México. 2001, Editorial Limusa. p.p

183



30

, . , 1
Cuadro 4. Namero de curva de escorrentia para ireas urbanas

Numero de curva para

% Promedio de grupos de suelos
Tipo de cobertura y condicion hidrologica area mP;olé o
impermeables2 gt

Areas urbanas totalmente desarrolladas (ve etacion ya establecida)

E cios abiertos radospar es,cam de olf, cementerios, etc.)
Condicion pobre (menos del 50% cubierto de pasto)

Condicion regular (del 50% al 75% cubierto de pasto)

Condicion buena (mis del 75% cubierto de pasto)

Areas impermeables

Parqueadores pavimentados, techos, autopistas, etc. (excluyendo derecho
de via)

Calles y caminos

Pavimentados

Pavimentadas ; zanjas abiertas (incluyendo derecho de via)

Grava (incluyendo derecho de via)

Tierra (incluyendo derecho de via)

Areas desiertas urbanas occidentales:

Paisa’es desérticos naturales (solamente areas permeables)

Paisajes desérticos artificiales (barrera impermeable de maleza, arbustos
de desierto con 1 a 2 pulg. de didmetro; cubicrta de arena o grava y
orillas de areas humedas).

Areas urbanas:

Comercial de negocios

Industrial

Areas residenciales romedio del tamaiio del lote

1/8 de acre o menos

Ya acre

1/3 acre

Y2 acre

1 acre

2 acre

Areas urbanas desarrolladas

Areas recientemente conformadas (solamente areas permeables sin
vegetacion)

e !'Promedio de la condicion de humedad antecedente AMC Hel, 0.28

o 7 El porcentaje promedio de drea impermeable muestreada fue empleado para desarrollar el conjunto CNs. Otras suposiciones son
las siguientes: areas impermeables estan directamente conectadas con el sistema de drenaje, areas impermeables tienen un CN =
98, y 4reas permeables son consideradas equivalentes a espacios abiertos con una condicion hidrologica buena.

e 3CNs mostrados son equivalentes a aquellos pastos. CNs compuestos pueden ser calculados para otras combinaciones de tipo de
cobertura de espacios abiertos.

o “los CNs de areas permeables se suponen equivalentes a arbustos de desierto con una condicion hidrologica pobre.

Tomado de: Fundamentos de Hidrologia de superficie. Francisco Javier Aparicio Mijares. México. 2001, Editorial Limusa. p.p
183



Cuadro 5. Numero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas

Uso de la tierra

Rastro’o

Cultivo en hileras

Cultivos en hileras estrechas

Leguminosas en' hileras estrechas
o forraje en rotacion

Pastos de pastoreo

Pastos dec corte
Bosque
Patios

Caminos de tierra
Pavimentos

! siembra tupida al voleo
2 incluyendo derecho de via

Tomado de: Fundamentos de Hidrologia de superficie. Francisco Javier Aparicio Mijares. México. 2001, Editorial Limusa. p.p

183

COBERTURA
Tratamiento o practica
Hileras rectas
Hileras rectas

Curvas de nivel
Curvas de nivel y terrazas
Hileras rectas
Curvas de nivel
Curvas de nivel y terrazas
Hileras rectas
Curvas de nivel

Curvas de nivel y terrazas

Curvas de nivel

Condicion
Hidrologica

Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala

R
Buena
Mala
Regular
Bucna
Buena
Mala
Re ular
Buena

GRUPO DE SUELOS

Numero de Curva
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Cuadro 6. Nimero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas

Numero de curvas para

Descripcion y tipo de cobertura }ggf(gl(,)cg; grzsz% ;g(e):;os
Mala
Pastos, forraje para pastoreo’ Regular
Buena
Prados continuos, protegidos de pastoreo, y generalmente segado
para heno
. Mala
M_ale'za mezclada 3con pasto de semilla, con la maleza como Regular
principal elemento Buena
Mala
Combinacion de bosques y pastos (huertas o granjas con arboles)’ Regular
Buena 79
Mala 83
Bosques® Regular
Buena
Predios de gramjas, construcciones, veredas, caminos y lotes 82
circundantes
e ! Condicion de humedad antecedente promedio AMC 11 e, 0 028
e “Mala: menos del 50% del uso del suelo cubierto con pastoreo mntensivo sin maleza.
e Regular: 50 a 75% del suelo cubierto y un pastoreo no muy intensivo.
e Buena: mas del 75% del suelo cubierto y un pastoreo ocasional a ligero.
e *Mala: menos del 50% del suelo cubierto.
e Regular: 50 a 75% de suelo cubierto.
e Buena: mas del 75% del suelo cubierto.
e *Nimero de curva actual menor a 30. emplear CN 30 para calculos de escorrentia
e’ Los CNs mostrados se calcularon para areas con 50% bosques y 50% cubiertas por pastos. otras combinaciones pueden ser

calculadas de CNs para bosques y pastos.
¢ Mala: Humus vegetal, pequefios arboles y maleza destruida por pastoreo mtensivo y quemas regulares.
Regular: Bosques con pastoreo pero no quemados, suelo cubierto por humus vegetal.

e  Buena: bosques protegidos del pastoreo y el suelo cubierto adecuadamente por humus vegctal.

Tomado de: Fundamentos de Hidrologia de superficie. Francisco Javier Aparicio Mijares. México. 2001. Editorial Limusa. p.p
183
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Cuadro 7. Nimeros de curva de escorrentia correspondientes a tres condiciones de AMC

AMCII AMC1 AMCHI AMCI AMCI AMCHI
100 100 100
100

81

Tomado de: Fundamentos de Hidrologia de superficie. Francisco Javier Aparicio Mijares. México. 2001, Editorial Limusa. p.p
183
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3.1.5.3 Formula empirica de Mac Math

Se recomienda el uso de formulas empiricas en el caso de que no sea posible hacer cualquier otra estimacion
por alguno de los métodos aqui descritos. La formula de Mac Math Calcula el caudal maximo o caudal pico |

de escorrentia utilizando la expresion: .

Q=0.0091*C *1*A%® * "2
Donde:
Q = Caudal maximo con un periodo de retorno de t afios (m’/s)
C =Factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de la cuenca
C C1+C2+C3
Donde:
C1 Coeficiente de cobertura (ver cuadro 8)
C2 Coeficiente de textura (ver cuadro 8)
C3  Coeficiente de Pendiente (ver cuadro 8)
I intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion tc, y un periodo de
retorno de t afios (mm/h)
A area de la cuenca (has.)

S Pendiente media del cauce principal (m/km)

Cuadro 8. Coeficientes ara formula de Mac Math, ara calculo de escorrentia

C1 % de cobertura C2 (Ti o detextura C3 % Pendiente
<20% 0.30 Arenoso 0.08 0-02 0.04
20 50% 0.22 Franco Arenoso 0.12 02 05 006
50 70% 0.16 Franco 0.16 05 2 0.08
70 -90 % 0.12 Franco Arcilloso  0.22 2 5 0.10
90 100 % 0.08 Rocoso 0.30 5-10 0.15

Tomado de: Manual de usuario de HidroEsta (38)
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3.2. Marco Referencial

3.2.1 Localizacion del area de estudio

Las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, forman parte de la subcuenca del rio Villalobos la que a su
vez forma parte de la subcuenca del Lago de Amatitlan, que constituye la parte alta de la cuenca del Rio
Maria Linda, la cual se encuentra en la vertiente del Océano Pacifico. Geograficamente se ubica en la hoja
topografica escala 1:50,000 Ciudad de Guatemala, (2959-I), se ubica en las coordenadas UTM de 750000 m
a 761000 m Este y de 1609000 m a 1617000 m Norte; y en coordenadas geograficas de 14°33°19” a
14°37°23” de latitud Norte y 90°34°21” a 90°40°00” de longitud Oeste (ver Figura 1) (8).

Fl lago Amatitlan se encuentra ubicado en el Departamento de Guatemala, a solo 25 km de la capital,
rodeado de los Municipios de Villanueva, Villa Canales, San Miguel Petapa y Amatitlan, y a €l fluye el rio

Villalobos. Esta situado a una altura de 1,188 metros sobre el nivel del mar (8).

La microcuenca del rio San Lucas tiene un area aproximada de 44.75 km?, mientras que la microcuenca del
rio Arenal tiene un area aproximada de 16.87 km?, lo cual en total hacen un area 61.62 km? aproximadamente
para el area de estudio. Esto constituye aproximadamente el 15% del area de la subcuenca del Lago de

Amatitlan (8).

3.2.2 Hidrografia
El area de estudio esta constituido por las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, las cuales
desembocan en el rio Villalobos. En la figura 2, se observa la red hidrografica de las microcuencas de los rios

San Lucas y Arenal.

La densidad de drenaje es de 2.53 km de drenaje por cada km? de cuenca en el caso de la microcuenca del rio
San Lucas y de 4.44 km de drenaje por cada km® de cuenca en el caso de la microcuenca del rio Arenal,
suponiendo mejores caracteristicas de drenaje en caso del la microcuenca del rio Arenal que en las del rio
San Lucas. Debido a la baja densidad de drenaje se puede determinar que el agua es lentamente evacuada del
area de influencia, lo cual puede provocar un proceso de erosion laminar si se conjuga con bajas capacidades

de infiltracion de los suelos (8).



1618000

1616000

1614000

1612000

1610000

480000 482000 484000 486000 488000 490000 492000

R LEYENDA
+ . ;

0008191

" /\/ Corrientes Principales

g0
+ + ° . . ) Curvas de Nivel
3
7 gL : cada 20 metros.
£
g & ® .
- _ Perimetro del
: - - & A - area de estudio
- 7 T - < : :
w o, W g E S
ﬁ & = ) = &
§ g § i
. - ‘ Rio San Lucas
&
%‘@ mzom ¢ .
L <]
f % + + ©E + B
%
§ " € ¢
Rio Arenal .
-+ L >
e 8
& % -

o AGRONOMIA



38

3.2.3 Relieve
Las pendientes de los cauces son de aproximadamente 12% de pendiente maxima, el punto mas alto del
cauce dentro de la cuenca es de 2200 m.s.n.m. y el punto de aforo se ubica a aproximadamente 1350 m.s.n.m.

En Figura 2, se observa la topografia de la cuenca.

Mientras que las pendientes medias de la cuenca estan arriba del 16%. En la microcuenca San Lucas,
presentan en las laderas de los cauces terrenos con pendientes de 50 a 60% mientras que las areas con
pendientes de 0-8 % se pueden localizar al este y oeste de la microcuenca, ademas existen terrenos con
pendientes intermedias que se localizan en la parte central de la microcuenca. El Arenal es la microcuenca
donde el 46.18 % de su 4rea se encuentran en terrenos con pendientes que van de 40-60 %, los cuales forman
las laderas del cauce, el 44.74 % de su area se encuentra ocupada por terrenos que poseen pendientes que
van de 0-20 % en estos los que tienen una inclinacién de 0-8% son los que aportan mayor area y se pueden

localizar al centro y oeste de las microcuencas (3).

3.2.4 Geologia
La orografia y morfologia del Valle de Guatemala es resultado de deformaciones causadas por agentes
naturales de meteorizacion (destruccion de rocas) y erosion sobre depositos volcanicos, sedimentos y cuerpos

plutonicos (rocas profundas) existentes antes del vulcanismo.

El valle esta limitado al oeste por la falla de Mixco, que va desde San Juan Sacatepequez hasta el borde oeste
del Lago de Amatitlan. Al norte los limites estan dados por bloques levantados de calizas cretacicas

delimitadas por rocas intrusivas y metamorficas del Paleozoico (8).

En la cuenca se distinguen dos unidades geologicas:
a. Depdsitos volcanicos del cuaternario

b. Lavas volcanicas del terciario

Siendo de mayor importancia los depositos volcanicos del cuaternario (Qp), incluyendo rellenos y cubiertas
gruesas de cenizas volcanicas tipo pomez de origen diverso. La microcuenca del Rio San Lucas posee el 70%
de su area constituido por sedimentos edlicos de cenizas de origen volcanicos, al igual que la microcuenca

del rio Arenal (8).
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3.2.5 Suelos

Los suelos de las microcuencas han sido desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones medias a
excepcion de las partes altas de las microcuencas las cuales se han desarrollados sobre cenizas volcanicas
pero a elevaciones altas retrabajadas o retransportadas. Los suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a
elevaciones medias son poco profundos, de textura franca y franca arcillosa hasta los 30 cm luego son de
texturas franco arcillosas de color café oscuro o café amarillento ligeramente acidos, que promedian hasta un

metro de profundidad (8).

Los suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones altas, son de color café, pseudo alpinos, de
textura franca a franco arcillosa para las capas superficiales siendo ligeramente 4cidos y de un espesor que
varia de 25 a 50 cms, las capas inferiores son de color café rojizo que llegan a mas de un metro de

profundidad.

De acuerdo a la clasificacion de reconocimiento de los suelos de la republica de Guatemala realizada por el
Dr. Simmons (1954), y como se observa en la figura 3, indica que los suelos de las microcuencas

corresponden a las siguientes series de suelos (8).

A Suelos de la Alti lanicie Central
Se caracterizan por pendientes escarpadas con pequefias areas de suelo casi planos o valles ondulados. Se
han desarrollado sobre ceniza volcanica pomaceas débilmente cementada en su mayoria son poco
profundos, no se adaptan para la produccion de cultivos limpios intensivos dentro de este grupo se

encuentran dos subgrupos, como lo son los suelos Guatemala y Cauque.

B Suelos Guatemala Gt
Son suelos profundos, bien drenados, desarrollados sobre ceniza volcanica débilmente cementadas, en un
clima humedo y seco. Ocupan un relieve que es casi plano, con algunas partes onduladas o suavemente

onduladas.

Los suelos Guatemala estan asociados con los suelos Cauqué, pero se distinguen de éstos porque se
encuentran en planicies y los otros, en relieve de ondulado a inclinado. Ademas, porque los suelos

Guatemala son mas profundos que Cauqué.
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En las microcuencas se encuentra también una variacion de los suelos Guatemala, que son los suelos
Guatemala en pendiente que se representan con el simbolo Gt, con las mismas caracteristicas que los

suelos Guatemala pero ubicados en pendientes (8).

El suelo superficial es de color café muy oscuro, con textura franco arcillosa, consistencia friable y
espesor de 30 a 50 centimetros. El subsuelo es de color café rojizo, con textura arcillosa, consistencia

friable y espesor de 50 a 100 cms (8).

Suelos Cau C
Son suelos profundos bien drenados, desarrollados en un clima himedo seco sobre ceniza volcanica
pomacea firme y gruesa. Ocupan relieves de ondulados a inclinados, con altitudes de 1500metros. Estan
asociados a los suelos Guatemala, pero ocupan un relieve mas ondulado que éstos y no son de textura tan

pesada.

El suelo superficial es de color café muy oscuro, con textura franca, consistencia friable y espesor entre
20 y 40 cms. El subsuelo es de color café amarillento oscuro, con textura franco arcillosa, consistencia

friable y espesor aproximado de 60 a 70 cms.

Suelos Aluviales SA
Dentro de ellos se encuentran agrupados suelos aluviales jovenes de diferentes caracteristicas. Areas de
magnitudes variables, discontiniias, se encuentran a lo largo de arroyos .en muchos lugares estan bien
drenados con arenas de reaccion neutra a alcalina moderadamente oscura. En otras estan pobremente

drenados, pesados y oscuros.

Areas Fra osas AF
Las areas fragosas corresponden a una buen parte de las microcuencas y no tienen caracteristicas bien
definidas y son zonas de transicion entre los suelos Guatemala y Cauque. Las caracteristicas por lo tanto
son una combinacion de los dos tipos de suelos y ademas se encuentran localizados en la parte media de

las microcuenca donde se dan los cambios de pendiente mas significativos (8).
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3.2.6 Fisiografia

La region fisiografica donde se encuentran las microcuencas corresponde a las tierras altas volcanicas. La
fisiografia local de las microcuencas en general presenta cauces de rios altamente erosionados, lo cual da
lugar a taludes de cauces con pendientes pronunciadas uniformes, lo cual genera planicies altas dentro de las
microcuencas principalmente en la del rio San Lucas circundadas por barrancos que alcanzan en algunos

lugares mas de 100 metros de profundidad (8).

3.2.7 Clima

Los parametros climaticos de esta area se encuentran monitoreadas principalmente por dos estaciones
meteorologicas de las cuales se encuentran registros en el INSIVUMEH siendo ellas la Estacion
INSIVUMEH ubicada en la Zona 13 de la Ciudad Capital y la estacion Suiza Contenta ubicada en San Lucas
Sacatepequez. A continuacion en los cuadros 9 y 10 se presentan los parametros climaticos registrados en las

estaciones mencionadas (23).

Cuadro 9. Registros climaticos de la estacién Observatorio Central, INSIVUMEH

ESTACION INSIVUMEH (OBSERVATORIO CENTRAL), Afios de registro 1992 - 2005
ALTITUD 1502 m.s.n.m.
UBICACION 14 Grados 35 Minutos 11 Segundos Latitud Norte y 90 Grados 31 Minutos 58 Segundos Longitud Oeste

TOTAL
Temperatura Media (°C) 17.73 1873  19.82 21.03 2008 2010 2002 1947 1949 1857 1796 19.41
Humedad Relativa (%) 81.85
Lluvia (mm) 128.28 7.55 1173.28
Evapotranspiracion (mm) 90.35  96.56 94.15 7338 8031 74.25 1007.97

Fuente: INSIVUMEH, 2006

Cuadro 10. Registros climaticos de la estacion Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez
ESTACION SUIZA CONTENTA, SAN LUCAS SACATEPEQUEZ, Afios de registro 1992 - 2005
ALTITUD 2105 m.s.n.m.

UBICACION 14 Grados 37 Minutos 08 Segundos Latitud Norte y 90 Grados 39 Minutos 40 Segundos Longitud Oeste
DIC TOTAL

[Lluvia (mm) 4.21 3.50 1358.30
Temperatura Media (°C) 20.90 19.48 19.12
Evapotranspiracion {mm) 52.70 47.28

Fuente: INSIVUMEH, 2006
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3.1.1 Poblacion

La poblacién asentada en las microcuencas, pertenece a los municipios de San Lucas Sacatepéquez, Mixco y
Villanueva. De forma general, en el norte se encuentra la poblacién perteneciente a Mixco, en el noroeste se
encuentra la poblacién de San Lucas Sacatepéquez y en el sur la poblacion perteneciente al municipio de

Villa Nueva (21).

Los principales centros poblados que se encuentran en el area son: Ciudad Satélite, El Campanero, El
Aguacate, Pinares de San Cristobal, Balcones de San Cristébal, Lo de Coy, Hamburgo, La Libertad, Labor de
Castilla, Valle Dorado, San Lucas Sacatepéquez, Choacorral, La Embaulada, Zorzoya, Los Alpes, San José,
Chicaman, Granjas Swiss, Villas de Sevilla, El Calvario, El Gran Mirador, Roldan, San José de Villa Nueva,

Villalobos, Residenciales Villa Lobos, La Selva (21).

Seguin informacion del Instituto Nacional de Estadistica ~INE -, recopilada en los censos de poblacion de los
afios 1994 y 2002, la poblacién dentro de las microcuencas alcanza los 31,895 habitantes para el afio 1994 y
un total de 53,799 habitantes para el afio 2002. De esta manera se observa un crecimiento de 21,904 personas
para el 4rea en un lapso de 8 afios. Esto representa un incremento de 68.68% de la poblacion para este

periodo (21).

Este fenémeno de crecimiento demografico es el reflejo de lo que sucede en toda la region metropolitana,
que corresponde al departamento de Guatemala en su conjunto, el cual ha tenido historicamente tasas de

crecimiento poblacional por encima de las presentadas en el resto del pais (21).

Para calcular la poblacion de la cuenca para el afio de 1966 por ejemplo, se pueden utilizar las tasas de
crecimiento reportadas para los periodos anteriores, las cuales son: de 1964 a 1973, tasa de 3.51%; de 1973 a
1981, tasa de 2.1 %; de 1981 a 1994, tasa de 2.5%. Realizando los descuentos a la poblacion reportada para
el afio 1994 que es de 31895 personas, tenemos que la poblacion para el afio 1966 era de 14,900 personas
aproximadamente. Al comparar la poblacion estimada para el afio 1966 (14,900 personas), con la poblacion

para el afio 2002 (53,799 personas) tenemos un aumento del 261% (21).
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3.2.9 Antecedentes

Un hecho historico que marcé un rumbo decadente para el area fue el traslado de la capital, en 1776, a su
actual enclave. Esto dio origen a una irracional explosion demografica, con el consiguiente desorden en la
utilizacion de los recursos: deforestacion, mala utilizacion del suelo con fines agricolas, distribucion
desordenada en el régimen de tenencia de la tierra e instalacion dentro de la cuenca que desemboca en el lago

de mas de 700 industrias de diversa indole, sin plantas de tratamiento funcionando (22).

Se ha deforestado el 45% de los bosques originales y los restantes se encuentran en estado de explotacion y
deterioro, provocando problemas de erosion, sedimentacion y disminucion en la recarga de acuiferos. Como
resultado, el lago ha perdido cada afio cerca de 4,000 metros cuadrados de superficie y su profundidad ha
disminuido progresivamente. De no adoptarse medidas urgentes, se prevé que en unos 20 afios el lago podria

transformarse en un pantano (22).

El huracan Mitch hizo su aparicion en los ultimos dias del mes de Octubre de 1998, intensificando sus lluvias
en los dias 1 y 2 de Noviembre, con la consiguiente sobresaturacion del suelo y la formacion de grandes

aludes de tierra, lodo y arboles, que cayeron a los cauces de los rios (22).

3.2.9.1 Usos del suelo

Los municipios de la periferia de la ciudad de Guatemala han soportado un crecimiento urbano incontrolado,
y a diferencia del crecimiento de la capital, la ocupacion del espacio no vino acompafada de la extension de
las redes de abastecimiento de agua y alcantarillado. En los municipios conurbanos con la Ciudad de
Guatemala (situada al norte y aguas arriba de la Cuenca del Lago de Amatitlan), los nuevos desarrollos
habitacionales se dispersan en islas urbanas con ubicaciones definidas por los urbanizadores y por las
condiciones geomorfologicas (existencia de barrancos profundos que drenan hacia la red de rios y crean
discontinuidades dificiles de salvar para la red sanitaria) y son forzadas a resolver de forma semi-autonoma

sus necesidades de servicios basicos (agua, alcantarillado, tratamiento) e infraestructura urbana (2).

La extraccion incontrolada de materiales de construccion de los rios, principalmente en la zona baja del rio
Villalobos, esta ocasionando problemas severos de estabilidad en las laderas de los mismos, incrementando
la carga de sedimentos en las aguas y puede potencialmente afectar zonas habitadas al generar procesos de
erosion remontante hacia las partes altas del rio. Asimismo, el proceso de urbanizacion acelerado ha

ocasionado que areas de suelos fragiles, particularmente en zonas de barrancos con pendientes muy elevadas
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hayan sido desprovistas de su cobertura boscosa originando procesos erosivos acelerados, alimentados en

parte también por la disposicion inadecuada de aguas residuales en las partes altas (2).

Alta concentracion de poblacion en el area, alta explotacion de los Recursos Naturales, escasez de agua; todo
esto es parte de un triste proceso: El deterioro del lago de Amatitlan y sus Cuencas tributarias, que hoy esta

en camino de ser una pérdida inminente como recurso y como patrimonio nacional (2).

El lago de Amatitlan, es uno de los lagos con mayor historia en el mundo. En sus alrededores se encuentran
vestigios arqueoldgicos que datan desde el afio 2,000 A.C. de sus profundidades se han rescatado piezas de

gran valor historico, elaboradas en jade, hueso y arcilla (2).

Estudios realizados por la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan -
AMSA-, una institucion del Gobierno, confirman que en el afio 1,800 el lago tenia una profundidad promedio
de 33 metros; para el afio 1,996 esa profundidad se redujo a 18 m. y para el 2,016, si no se toman acciones

para rescatarlo sera un pantano de 7.5 metros (2).

Un dato alarmante, es que el rio Villalobos arrastra alrededor de 500 mil toneladas de sedimentos al lago, lo

cual hace que pierda 70 cms de profundidad cada afio (2).

Las causas del proceso de degradacion del lago de Amatitlan son tanto industriales, como demograficas y
geograficas. Una de ellas es el llamado asolvamiento, ocasionado por la erosion y que provoca una pérdida

en la capacidad de retencion del agua (2).

El deterioro nutritivo en el lago se debe principalmente al crecimiento demografico de la ciudad de

Guatemala y de otros municipios vecinos; a la explotacion indiscriminada de agua y al crecimiento industrial

(2).

3.2.9.2 Cuencas Hidrograficas y desastres naturales

La pérdida de vidas humanas y los dafios a la infraestructura ocasionados por el Mitch en algunos paises de le
region, pasados los 100 dias de emergencia y rehabilitacion, conducen a reflexionar sobre qué medidas
hubiesen podido prevenir, reducir y contrarrestar los efectos negativos ocasionados por este fenomeno

natural. Las posibilidades practicas de integrar medidas de gestion ambiental para prevenir, mitigar y
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compensar los impactos negativos de los desastres naturales, sobre todo los de origen hidrico, caen dentro de

lo que se conoce como el manejo integral de las cuencas hidrograficas (4).

Las caracteristicas biofisicas y socioecondémicas de las cuencas hidrograficas permiten analizar los aspectos
ambientales relacionados con las causas que originan el agravamiento de los dafios ocasionados por desastres
naturales, como el reciente Mitch. El manejo inadecuado de la tierra, en areas vulnerables de importancia
para la captacion y regulacion del agua, es de gran relevancia en las cuencas hidrograficas de la region. Los
recursos naturales de la cuenca proveen otros servicios ambientales, como captura de carbono y
biodiversidad. Sin embargo, aprovechar todos los servicios requiere avanzar hacia la gestién integrada de

cuencas, ordenamiento del uso del suelo, reduccion de la pobreza de la poblacion (4).

La planificacion de los recursos hidricos se realiza a nivel de cuenca hidrografica debido a que lo que llueve
en ésta area y escurre superficialmente se concentra y tiene un punto de salida en la red hidrografica. En otras
palabras el buen o mal manejo de las actividades productivas dentro de una cuenca repercute aguas abajo de

donde se llevan a cabo dichas acciones (4).

Entre las caracteristicas biofisicas relevantes a evaluar para predecir los posibles efectos de un fenémeno
natural como el Mitch estan: Los tipos de material parental (geologia), suelos y pendientes. Estas
condiciones, conjuntamente con la cantidad e intensidad de las precipitaciones y el uso actual del suelo
contribuyen al proceso de erosion, transporte y sedimentacion de sélidos. Los efectos se agravan cuando se
presentan fendmenos naturales como el Mitch y hay un manejo inadecuado del suelo. Es decir, la
incompatibilidad entre la capacidad de uso y el uso actual de la tierra favorece los procesos de erosion, con

sus consecuentes efectos negativos sobre el ambiente y la infraestructura (4).

Una cuenca que tenga un alto porcentaje de su area con pendientes altas o que su capacidad de uso de la
tierra sea para conservacion, y que un alto porcentaje de ésta cuenca no tenga cobertura vegetal, se infiere
que ante un evento extremo, como el Mitch, los procesos de erosidn, transporte y sedimentacion seran
mayores a los promedios, con las consecuencias conocidas (asolvamiento de sistemas de agua para

abastecimiento de consumo humano y riego, dafios a la infraestructura vial, etc.) (4).

Las actividades productivas y la construccion y mantenimiento de la infraestructura de servicios, incluyendo
la vial, derivadas de la intervencién humana de no tomar en cuenta las caracteristicas biofisicas de las

cuencas, puede contribuir a agravar el efecto de los desastres naturales (4).
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En Prensa Libre (6), del 21 de noviembre del 2004 se publico el articulo “Los responsables de salvar el lago
se encuentran en emergencia; estan impulsando la canalizacion del rio Villalobos para que no le lleve mas
basura” Donde se manifiesta que en los proximos cinco afios, Guatemala podria quedarse sin el lago de
Amatitlan. Ese es el pronostico fatal del director de la Estacion Acuitica de la Autoridad para el Manejo
Sustentable del Lago de Amatitlan (AMSA), Jorge Chacon. La tarea mas fuerte la esperan con la entrada en
ejecucion del denominado Megaproyecto, cuyo trabajo pretende llevar a cabo la canalizacion de todo el rio
Villalobos para que sus desechos no lleguen al lago. Esto incluye la instalacion de desarenadores, trampas
para basura y puentes protegidos, asi como la adecuacion de areas protegidas y deportivas en las riveras del
rio, lo cual tendria un costo aproximado de Q232 millones. Ese trabajo se lleva cabo debido a que mas de un
millon 500 mil toneladas de sedimentos llegan anualmente al lago, a través del rio Villalobos, lo que hace
que pierda cerca de 70 centimetros de profundidad en ese mismo periodo. Estudios de la AMSA sefialan que
Amatitlan esta sometido a una muerte lenta por el asolvamiento provocado por la explotacion minera
irracional de la zona, aparte del crecimiento desordenado de poblaciones de la cuenca y por la deforestacion
descontrolada. En la cuenca del lago (381 km®) hay mas de 2.5 millones de habitantes, provenientes del

departamento de Guatemala”.

Desborde de rio Villalobos fue noticia el 07 de julio del 2003, cuando toneladas de lodo arrasaron con
vehiculos y autobuses en el Km. 12 de la carretera al Pacifico. La noticia menciona que a causa de las fuertes
lluvias, el caos volvio a varios puntos de la capital, lo que provocéd congestionamientos en accesos a la
metropoli. Tras el desborde del rio Villalobos, Villa Nueva fue el area mas afectada. A partir de las 14 horas,
comenzo a tejerse en la ruta al Pacifico lo que pudo haber sido una tragedia. Entre los kilometros 12y 13, en
Villa Nueva, el rio Villalobos se desbordd. Afortunadamente, decenas de personas que fueron atrapadas en

viviendas y vehiculos resultaron ilesos o con lesiones leves (6).

El 14 de junio del 2000 en Prensa Libre se publico la noticia “Los aguaceros, generados por una onda
tropical, provocaron problemas”. El rio se crecio, y la correntada alimentada por lodo y arena, se llevo a su
paso todo lo que encontrd, desde basura hasta automoviles. Segin reportaron los Bomberos Voluntarios, 15
viviendas se inundaron, y 30 vehiculos y cuatro buses extraurbanos. Por si fuera poco, varios automoviles
quedaron soterrados debajo del lodo y la basura. Una a una, todas las personas pudieron ser evacuadas. Los
pasajeros de las camionetas atrapadas fueron “liberados” con ayuda de escaleras. A primeras horas de la
tarde, el panorama era desolador. “Hay una gran suciedad. Hay mas de 150 metros de basura acumulada,

arena y arboles”, dijo el arquitecto Salvador Hernandez, de la comuna de Villa Nueva. Largas colas de
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vehiculos que habian quedado varados al ingreso a la capital por la ruta al Pacifico retornaron por Antigua y
San Miguel Petapa. Otros esperaron impacientes el restablecimiento del paso. Los carriles, que usualmente
son de ingreso a la ciudad, empezaron a funcionar: uno para entrar a la capital y el otro de salida. “Se esta
habilitando un carril de norte a sur, y otro de sur a norte. La maquinaria va a estar toda la noche, esperamos
que a primeras hora de la mafiana esté solucionado el problema”, sefialo Sergio Cabaias, oficial nacional de
coordinacion de Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres, (Conred). En coordinacion, la

Policia Municipal de Transito (PMT) y la Policia Nacional Civil guiaban y controlaban el flujo vehicular”
(6).

Segun el Perfil Ambiental para Guatemala, publicado por la Universidad Rafael Landivar (37), se puede
afirmar que los mantos acuiferos del Valle de la Ciudad de Guatemala estan siendo explotados con un
incremento en el nivel de profundidad de 1 a 2 metros anuales, en algunos lugares se han reportado caidas del
nivel de hasta 10 metros. Esto esta causado por la tasa alta de urbanizacion de las zonas de recarga, que
restringe las zonas de infiltracion y por la falta de regulacion en la perforacion de pozos; en promedio los

acuiferos descienden 1.18 metros por afio.

Monzén (27), en su estudio “Dinamica de cobertura forestal y urbana 1990-2001 en la region metropolitana
del departamento de Guatemala, menciona que “El crecimiento poblacional en la ciudad de Guatemala y sus
alrededores se ha acelerado en las Gltimas décadas lo cual ha provocado un aumento en la cobertura de
concreto y pérdida de las areas verdes. En el periodo de 1988 al 2000 la ciudad capital ocupa mas espacio
para suelo urbano que el que se ocupo en los anteriores 224 afios desde su fundacion. Actualmente las areas
verdes se ubican en barrancos que estan sirviendo como protectores ambientales al evitar erosiones y atraer
lluvias. Segin el estudio la region metropolitana aumento 60 km’ de area urbana. En conclusion los
municipios de Mixco y Villa Nueva y Guatemala son los que cuentan con mayor superficie de concreto, la
cual ha aumentado en la Gltima década. A la vez que recomienda realizar un estudio con fotografia aérea para

confirmar dicha informacion que fue elaborada a partir de imagenes satelares™.
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4. Objetivos

4.1 General

Determinar el impacto del cambio del uso del suelo en el comportamiento del ciclo hidrologico, en las

microcuencas de los rios San Lucas y Arenal.

4.2 Especificos
A. Comparar el comportamiento de los balances hidricos de suelos de las microcuencas de los rios San
Lucas y Arenal, en condiciones de uso a capacidad del suelo y en las condiciones existentes de uso

del suelo para los afios 1966 y 2006.

B. Evaluar el impacto del cambio de uso y cobertura del suelo, en la magnitud de los caudales maximos
de escorrentia para las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, bajo condiciones de uso

capacidad del suelo y en las condiciones existentes de uso del suelo para los afios 1966 y 2006

T N CIRLCS T GUATEREALA
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5. Metodologia

El estudio se desarrollé a una escala de semidetalle (1:50,000), debido a que esta es la informacién
cartografica de mas féacil acceso y manejo. Para cumplir con los objetivos propuestos en la presente

investigacion se utilizo la siguiente metodologia:

Objetivo 1. Comparar el comportamiento de los balances hidricos de suelos de las microcuencas de los
rios San Lucas y Arenal, en condiciones de uso correcto del suelo y en las condiciones existentes de uso

del suelo

Para realizar este analisis en primera instancia se establecieron los escenarios bajo los cuales se realizo la
comparacion y en este caso fueron:

1. Uso correcto (Capacidad de uso del suelo)

2. Uso actual del suelo (afio 2006)

3. Uso anterior del suelo (afio 1966)

Esto requirio lo siguiente:
5.1. Elaboracién de escenarios

5.1.1 Determinacién de la Capacidad de uso del suelo (escenario 1)

Para la capacidad de uso del suelo se utiliz6 la metodologia del Instituto Nacional de Bosques (INAB), para

la clasificacion de tierras por Capacidad de Uso, la cual comprende de forma resumida lo siguiente:

5.1.1.1 Recopilacion y analisis de informacion biofisica sobre el area

Se realizo6 con el fin de tener un conocimiento general del 4rea. Interesaba conocer: localizacién geografica,
ubicacion politica, acceso, extension, informacion relevante sobre clima y sus principales variables tales
como: precipitacion pluvial, temperatura, vientos y otras caracteristicas del drea como zonas de vida, formas

de la tierra y origen de los suelos, clasificaciones existentes sobre el sitio.

5.1.1.2 Elaboracién del mapa de unidades fisiograficas
Mediante técnicas de interpretacion cartogréfica, se definieron y delimitaron unidades de mapeo, las cuales
constituyeron la base de muestreo en la fase de campo. La definicion de estas unidades estuvo basada en una

interpretacion fisiografica de las tierras, es decir, en un anélisis del paisaje.
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El analisis por el cual se definen las unidades de mapeo, tomo en cuenta los componentes de geologia, clima,

topografia, suelos, hidrografia.

5.1.1.3 Elaboracion del mapa de pendientes
En este mapa se clasificaron las unidades por pendiente con base en el mapa cartografico (curvas de nivel).

Se elabord en forma manual por separacion visual y utilizacion de plantillas.

5.1.1.4 Verificacion de los limites de las unidades de mapeo
Esta actividad se realizo por caminamientos, observaciones visuales y barrenamientos. Se llego a
homogenizar las distintas unidades de tierra con base en criterios fisiograficos, cuya base principal es el

relieve.

5.1.1.5 Determinacion de profundidades de suelos y factores modificadores

Sobre el mapa de unidades de tierra (unidades fisiograficas) y en boletas de campo, se anotaron las
profundidades efectivas de los suelos de cada unidad cartografica previamente delimitada en gabinete y
verificada en campo. Adicionalmente en cada unidad se realizaron las anotaciones del nivel en que se

manifiestan los factores modificadores (pedregosidad y drenaje).

La profundidad efectiva de suelos se medira con barrenamientos y, en el caso de los factores modificadores
(pedregosidad y drenaje), en funcion de la manifestacion de los mismos se separaron, sobre el mapa de
unidades fisiograficas, areas limitantes que posteriormente se utilizaron en la asignacion de categorias de

capacidad de uso.

5.1.1.6 Integracion del mapa de unidades de la tierra
El mapa base de unidades inicialmente fisiograficas, se convirtio en unidades cartograficas y con la
informacion del factor profundidad del suelo, se convirti6 en un mapa tematico sobre profundidades de

suelos. Esto implico que algunas unidades tuvieron que unirse o bien desagregarse en otras.

Posteriormente, este mapa se sobrepuso en el mapa de pendientes, en este proceso se separaron nuevas
unidades definidas por los limites de ambos mapas. Cada nueva unidad se caracteriza por un rango de
pendiente y una clase de profundidad, segin la region donde se ubica el sitio en estudio. A este mapa

resultante se le denominé, para efectos del sistema adoptado por el INAB, mapa de unidades de tierra.
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5.1.1.7 Elaboracion del mapa de Capacidad de Uso

A cada unidad de tierra identificada en el mapa resultante del proceso anterior, con base en los niveles
adoptados por cada factor limitante, se le asigné una categoria de capacidad de uso. Posteriormente, esta
categoria se analizo6 a la luz de los factores modificadores pedregosidad y drenaje a efecto de determinar la
categoria de capacidad de uso definitiva. EI producto resultante fue el Mapa de Capacidad de Uso de la
Tierra.  Finalmente, se siguieron los procedimientos técnicos normales de vaciado (rectificacion
fotogramétrica, reduccion o ampliacion, rotulacion, otros) de la informacioén generada al mapa base segiin la
escala de publicacion que el nivel del levantamiento semidetallado requiere. Se cuantificaron las extensiones
de cada unidad de capacidad y se definieron los otros elementos que acompafian a un mapa tematico

(leyenda, orientacion norte, escala, nombre del mapa tematico, otros).

5.1.2 Mapa de uso actual del suelo (escenario 2)

Se elaboré un mapa preliminar de uso de la tierra, en términos de cobertura, utilizando para el efecto la
leyenda de uso de la tierra propuesta por la Union Geografica Internacional (UGI), adecuada para el medio
guatemalteco por el Ing. Agr. Gilberto Alvarado. Dicho mapa incluye las siguientes categorias: Centros
urbanos o poblados, Tierras con cultivos (anuales o permanentes), Tierras con pastos (naturales o cultivados),

Tierras con bosque (puro o mixto, de coniferas latifoliar), que son las categorias de interés para el estudio.

Como base para este mapa se utilizaron mosaicos de fotografias aéreas georreferenciadas en formato digital
(ortofotos), con las cuales se delimitd el uso actual para luego verificarlo en el campo mediante

caminamientos y observaciones posteriores.

5.1.3 Mapa de uso anterior del suelo (afio 1966) (escenario 3)
Con la ayuda de un mapa de uso del afio 1966, elaborado en formato papel para el 4rea del rio Villalobos, por
el Instituto Geografico Nacional, utilizando fotografia aérea, se logro separar el 4rea de estudio y obtener la

informacion del uso del suelo para esa época.

Luego de haber elaborado los mapas de Uso de la Tierra y Capacidad de uso de la tierra, estos serviran de
base para la realizacion del balance hidrico de suelos, mediante el cual se separaran y analizaran los

diferentes componentes del ciclo hidrologico.
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5.2 Balances hidricos de suelos

Se realizaron los balances hidricos de suelos para los tres escenarios que se identificaron anteriormente, que
son:

Escenario 1. Capacidad de Uso de la Tierra (Uso Correcto)

Escenario 2. Uso actual del suelo (afio 2006)

Escenario 3. Uso anterior del suelo (afio 1966)

Los pasos generales para la realizacion de los balances hidricos de suelos fueron las siguientes:

5.2.1 Caracterizacion del clima

Utilizando las estaciones del INSIVUMEH, Suiza Contenta, ubicada en San Lucas, Sacatepéquez, y el
Observatorio Central, ubicada en la Zona 13 de la Ciudad Capital, se analizaron basicamente los
componentes de clima a utilizar en los balances hidricos de suelos tales como: Precipitacion Pluvial mensual
promedio, Precipitacion efectiva mensual (con base en los coeficientes de escurrimiento), Evapotranspiracion
Potencial mensual promedio (esta se obtuvo a través de formulas empiricas basadas en la evaporacion de

tanque tipo “A”).

5.2.2 Caracterizacion del suelo

Los datos que se obtuvieron del suelo son: constantes de humedad y densidad aparente. Se obtuvo una
muestra compuesta por cada serie de suelos presente en el area para determinar su punto de marchites
permanente y capacidad de campo y densidad aparente, con el objetivo de determinar el rango de agua

disponible en el suelo.

5.2.3 Calculo de balances hidricos de suelos
Utilizando los datos de clima, suelo y cobertura de cada una de las areas identificadas en los tres escenarios
se realizo un balance hidrico por cada unidad de mapeo, para lo cual se utilizé una hoja electronica, para

facilitar el calculo.

Luego de tener los balances por cada una de las areas se realizaron cuadros resimenes que mostraran cual es

la situacion del balance en cada uno de los escenarios.
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Objetivo 2. Evaluar el impacto del cambio de uso y cobertura del suelo, en la magnitud de los caudales

maximos de escorrentia para las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal

Un aspecto interesante a tener en cuenta en la dinamica del ciclo hidrologico y que es de gran interés en el
presente estudio es la escorrentia y especialmente los caudales maximos de la misma, para la estimacion de

estos caudales maximos de escorrentia se procedio de la siguiente forma:

5.3.  Estimacion de los caudales maximos de escorrentia

Para este propsito se utilizaron 3 métodos o formulas empiricas, estos fueron elegidos en funcion de que son
métodos que han sido disefiados para estos fines, con variables en el requerimiento de informacion, cada uno
con sus ventajas y desventajas, por lo cual los datos obtenidos son estimaciones, por lo que se considera

adecuado la utilizacion de ellos y al final presentar datos promedio, para su analisis.

Los métodos utilizados fueron:

5.3.1 Método Racional
Esta metodologia se utilizo para calcular caudales maximos esperados en funcion de caracteristicas de suelo

y cobertura e intensidad de lluvia. Segin este método el caudal pico o maximo se define con la expresion:

Qp 0278 CiA

Donde:;

Qp gasto o caudal méaximo (m’/s)

C coeficiente de escurrimiento;

i intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca, en
mm/h;

A es el area de la cuenca drenada, en km’.

La intensidad de lluvia se calculd para un periodo igual al tiempo de concentracion de la cuenca, por lo se
realizo una estimacion del tiempo de concentracion de la cuenca. Estos métodos de estimacion se basan
fundamentalmente en la pendiente y longitud del cauce principal, para obtener un dato promedio de tiempo
de concentracion se realizo el calculé con ayuda de las formulas de Kirpich, Bransby Williams y de Chow,

las cuales son ampliamente utilizadas y el dato final utilizado fue el promedio de los tres métodos.
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La intensidad de lluvia se obtuvo de las ecuaciones correspondientes a las curvas de Intensidad Duracion

Frecuencia (Curvas IDF), elaborados por el INSIVUMEH, dentro del estudio de intensidades de
precipitacion en la republica de Guatemala en el afio 2002, en donde se incluye el analisis de la estacion del
observatorio central, la cual se tomé de base para el calculo de la intensidad probable para la duracion

estimada de concentracion de la cuenca y en diferentes periodos de tiempo o periodos de retorno.

Los coeficientes de escorrentia fueron obtenidos de valores de tabla y a la vez comprobados a través del

software HidroEsta. (38)

5.3.2 Método Mac Math

Para este método se calcularon los coeficientes promedios para la cobertura, suelo y pendiente para cada uso
de la tierra y se utilizaron las intensidades de lluvia para los periodos de retorno que se utilizaron en el
método racional. Los coeficientes de escorrentia para este método toma en cuenta pendiente, cobertura y
textura de suelos, como condiciones propias de la cuenca con influencia en la escorrentia y fue calculado a

través de tablas y comparadas con valores obtenidos del software HidroEsta (38)

5.4 Estimacion del volumen de escorrentia esperado

5.4.1. Método de USSCS o Curva Numero

Para la utilizacion de este método se determinaron las caracteristicas de cobertura y condicion hidrologica de
las areas basadas en los tipos de suelo presentes en el area, con lo cual se estimé para cada area homogénea
en condiciones de suelo y cobertura, el nimero de curva de escorrentia correspondiente, con la ayuda de
tablas. Luego se estimo el nimero de curva promedio y se aplicaron las siguientes expresiones para calcular
la lamina de escorrentia:

Q=(P 028 (P+08S), S (25400/CN)-254
Donde

Q = Profundidad acumulada de la escorrentia en mm
S retencion potencial maxima en mm

P Profundidad acumulada de la precipitacion en mm

CN Curva numero en base a la situacion del complejo suelo - cobertura

- e A TTLA A
N,‘C‘Jm!..}\rm

.

L Ribiiciesa Central
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6 Resultados

Los resultados obtenidos son los siguientes:

6.1  Establecimiento de escenarios

Se determinaron los escenarios sobre los cuales se realizé el analisis del comportamiento siendo estos:
a. Capacidad de uso
b. Uso del afio 1966
¢ Uso del afio 2006

6.1.1 Capacidad de uso (Uso correcto)

La capacidad de uso del lugar comprende la mayoria de categorias de uso posibles segun la metodologia para
clasificacion de tierras por capacidad de uso del Instituto Nacional de Bosques, con excepcion de los sistemas
silvopastoriles, como se puede observar en la figura 4, que corresponde al mapa de capacidad de uso de la

tierra de las microcuencas en estudio.

Las tierras forestales para produccion con un 41%, es la principal categoria de uso en el area, situandose
principalmente en la parte media y baja de la cuenca. Luego la categoria de uso de agricultura con cultivos
anuales con un 38%, se sitha en segundo lugar, encontrandose aptitud para esta categoria de uso en la parte

norte de la cuenca principalmente.

Las otras categorias alcanzan aproximadamente el 21% del area unicamente, destacando entre ellas, la

categoria de uso de agricultura con mejoras.

En resumen en las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, un 47.43% del area tiene capacidad de uso
para actividades forestales, mientras que el restante 52.57%, tiene capacidad para desarrollar actividades de

cultivos agricolas, desde agricultura limpia sin limitaciones, hasta agroforesteria con cultivos permanentes.



6.1.2 Uso de la tierra del aiio 1966
Con la ayuda de un mapa de uso de la tierra elaborado por el Instituto Geografico Nacional, para el area de la
cuenca del rio Villalobos con escala 1:50,000; con base en fotografias aéreas del afio 1966, se obtuvo el mapa

para las microcuencas de los rfos San Lucas y Arenal, como se puede observar en la figura 5.

Para el afio 1966, el principal uso que se le daba al area en estudio era bosques con el 52.5% del area total. el
detalle del mapa no permite precisar que tipo de bosque (disperso, ralo, denso, latifoliada, mixto, confiera,
etc.), este uso se encontraba principalmente en la parte media de la cuenca. Los demas usos encontrados
fueron ligados a actividades agricolas entre los que destacan el Maiz y pastos con el 31.2% y en menor escala

el café (1.42%). hortalizas (5.07%), y arbustos o matorrales de poco valor (1.30%).

Una caracteristica importante del uso de la tierra para el afio 1966, es que se encontraba un 8.5% del area
total utilizada para centros poblados, los cuales se encontraban dispersos en todo el area, dentro de los cuales

resalta la cabecera municipal de San Lucas Sacatepéquez.

6.1.3 Uso de la tierra del aiio 2006
Con la ayuda de mosaico de fotografias acreas georeferenciadas, rectificadas y en formato digital (ortofotos),
que se construyeron con fotografia acrea del afio 2002 y mediante recorridos de campo para rectificar las

areas identificadas, se obtuvo el mapa de uso para el afio 2006, como se puede observar en la figura 6.

Para el afio 2006, el principal uso de la tierra para las cuencas de los rios San Lucas y Arenal, es el uso en
centros poblados o uso urbano con un 42.5% del area. Estos centros poblados son grupos de colonias que se
han expandido principalmente desde los municipios de San Lucas Sacatepéquez, Mixco y Villa Nueva. Los
bosques en el drea tienen el segundo lugar en area con un 36.25%, dentro de este rubro destaca el bosque
mixto denso de encino y pino, con un 22.76% del area de las microcuencas, y el bosque mixto disperso con el
8.55% del area; los otros tipos de bosques presentes son de confieras denso (0.93%), latifoliado denso (2%) y
latifoliado disperso (2.01%).

La agricultura esta presente en el area, donde destacan las tierras para cultivos anuales con un 15.89% del
area, y en menor escala la fruticultura (0.38%) y los pastos naturales no mejorados (0.30%). Un uso de la

tierra que es importante mencionar son las extracciones de arena pomez que se realizan en el area las cuales
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comprenden el 4.69% del area, situadas en la parte media-baja de las microcuencas. Estas areas se consideran

degradadas y con alto riesgo de erosion.

En el cuadro 11, se analizan los cambios de uso de la tierra de los afios 1966 al 2006, encontrando que los
cambios mas interesantes en cuanto a la cobertura de las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal son, de
un cambio de uso hacia lo urbano (centros poblados), donde se encuentra un incremento al 34% del area
urbanizada de las microcuencas. Otro cambio significativo en lo referente a la cobertura del area boscosa, la
cual disminuy6 en un 16.29% del area total. Las areas destinadas a la agricultura disminuyeron en un 21.10%

del area de las microcuencas.

Esto nos indica que los bosques y las tierras de cultivo han sido desplazados, para darle lugar a un proceso de
urbanizacion en el area, ya que existe una alta correspondencia entre las areas hacia donde se ha expandido la

urbanizacion y una disminucion de los usos antes mencionados.

Cuadro 11. Cambios del uso de la tierra en las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, en el
periodo 1966-2006.

Area de las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal (%)

Uso
Afo 1966 Aifio 2006 Cambio de uso
Bosques 52.54 36.25 -16.29
Agricultura 37.66 16.56 -21.10
Centros poblados 8.50 42.50 +34.00

Otros 1.30 4.69 +3.39
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6.2 Balances hidricos de suelos

A continuacion se detallan y analizan los resultados de los balances hidricos de suelos para los 3 escenarios

de uso de la tierra:
6.2.1 Balance hidrico de suelos en condiciones de capacidad de uso de la tierra

El resumen de los resultados del balance hidrico de suelos para las condiciones de capacidad de uso de la
tierra se observa en el cuadro 12. Las laminas de recarga promedio son de 371.41 mm para las diferentes
areas, donde la agroforesteria con cultivos permanentes aporta una lamina de 478.57 y las tierras forestales
de produccion 261.71. El caudal medio de la cuenca bajo estas condiciones deberia de ser de 0.17 m’/s.
Mientras, que la recarga potencial de las microcuencas bajo estas condiciones seria capaz de abastecer de
agua a 235,000 personas (calculando un consumo per capita de 0.2 m’/s y la utilizacion del 75% de la

disponibilidad, aqui se incluyen los aprovechamientos a través de pozos 0 manantiales).

Cuadro 12. Resumen de los balances hidricos de las diferentes categorias de uso en condiciones de
Capacidad de uso de la tierra para las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala,
Guatemala.

, Volumen o Caudal Caudal
, Recarga  Escorrentia % De . .
Categorias De . . ‘ 2 Recarga Potencial Potencial De
Potencial  Superficial ~ Area (m°) : Recarga .
Uso (mm) (mm) Potencial Potencial Recarga Escorrentia En
(Mm®) (m’/s) (m*/s)
Af.’“’.“"‘!‘a Sin 396 182.17 173000 0.07 0.30 0.00 0.00
imitaciones
Agroforesteria
Con Cultivos 441.84 149.17 23457000 10.36 4529 0.33 0.11
Anuales
Ag"rf/l“',‘“ra Con 1465 12586 6412000 2385 12.46 0.09 0.03
gjoras
Agroforesteria
Con Cultivos 478.57 1591 2350000 1.12 491 0.04 0.00
Permanentes
Tierras Forestales ¢, 5 34.92 25267000  6.61 28.89 0.21 0.03
De Produccion
Tierras Forestales 4049 4857 3962000 187 8.15 0.06 0.01

De Proteccion
Totales 371.41 87.93 61621000 22.89 100.00 0.73 0.17
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6.2.2 Balance hidrico de suelos bajo condiciones de uso de la tierra del afio 1966

El resumen de los resultados del balance hidrico de suelos para las condiciones de uso de la tierra para el afio
1966, se observa en el cuadro 13. Las laminas de recarga promedio son de 352.71 mm anuales para las
diferentes areas, donde el maiz y pastos aporta una lamina de 490.52 mm anuales, el café 300.01 mm anuales
y los centros poblados se presentan como zonas con alto grado de impermeabilizacion que causan que en
dichas areas no se presente recarga; sin embargo, las laminas de escorrentia alcanzan los 250.28 mm anuales
para esta categoria de uso, sin embargo el impacto es minimo debido a que el porcentaje de area con este uso

es bajo.

El caudal medio de la cuenca bajo estas condiciones deberia de ser de 0.21 m’/s. Mientras, que la recarga
potencial de las microcuencas bajo estas condiciones seria capaz de abastecer de agua a 220,000 personas
(calculando un consumo per capita de 0.2 m’/s y la utilizacion del 75% de la disponibilidad, aqui se incluyen

los aprovechamientos a través de pozos o manantiales).

Cuadro 13. Resumen de los balances hidricos de las diferentes categorias de uso en condiciones de Uso
de la tierra para el aiio 1966, para las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala,
Guatemala.

Volumen Caudal Caudal
. , o . )
Categorias de Recarga Esoorrenpa Arca de % de potencial  potencial fie
uso Potencial Superficial (m) recarga recarga de escorrentia
(mm) (m’/s) potencial potencial  recarga superficial
(Mm®) (m’/s) (m’/s)
Hortalizas 441.09 187.59 3127000 1.38 6.34 0.04 0.02
Café 300.01 159.96 875000 0.26 1.21 0.01 0.00
Maiz y Pastos 490.52 93.09 19206000 9.42 4332 0.30 0.06
Centros
250.28 38000 0.0 .00 .0 .04
Poblados 0 52 0 0 0.00 0.0
Bosques 3204 87.69 32375000 10.37 47.70 0.33 0.09
Arbustosde 349 o5 110.61 801000 0.31 1.43 0.01 0.00
poco valor

Totales 352.71 109.45 61622000 21.75 100.00 0.69 0.21
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6.2.3 Balance hidrico de suelos bajo condiciones de uso de la tierra del aiio 2006

El resumen de los resultados del balance hidrico de suelos para las condiciones de uso de la tierra para el afio
2006, se observa en el cuadro 14. Las laminas de recarga promedio son de 204.70 mm anuales para las
diferentes areas, donde las tierras con cultivos anuales aportan una lamina de 433.31 mm anuales, los pastos
naturales no mejorados aportan 304 4 mm anuales y los centros poblados se presentan como zonas con alto
grado de impermeabilizacion que causan que en dichas areas no se presente recarga; sin embargo, las laminas
de escorrentia alcanzan los 252.84 mm anuales para esta categoria de uso. El impacto de esta categoria es
grande en la disminucion de la recarga potencial y en el aumento de la escorrentia, debido a que la presencia

de esta categoria es de 42.5% del area.

El caudal medio de la cuenca bajo estas condiciones deberia de ser de 0.34 m’/s. Mientras, que la recarga
potencial de las microcuencas bajo estas condiciones seria capaz de abastecer de agua a 130,000 personas
(calculando un consumo per capita de 0.2 m’/s y la utilizacion del 75% de la disponibilidad, aqui se incluyen

los aprovechamientos a través de pozos o manantiales).

Cuadro 14. Resumen de los balances hidricos de las diferentes categorias de uso en condiciones de Uso
de la tierra para el aio 2006, para las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala,
Guatemala.

. Volumen o Caudal Caudal
Recarga  Escorrentia recarga 7o do otencial tencial
Catcgorias De Uso  potencial  superficial ~ Area (m?) & recarga pote potencia
(mm) (mm) potenc;al potencial recarga escor;entla
(Mm’) (m’/s) (m’/s)
Ticrras Con 43331 130.01 9791000  4.24 33.64 0.13 0.04
Cultivos Anualcs
Pastos Naturales
No Mcjorados 304.4 191.15 182000 0.06 0.44 0.00 0.00
F’“‘a'esﬁ?: Clima 40616 113.82 232000 0.09 0.75 0.00 0.00
Centros Poblados 252.84 26191000 0.00 0.00 0.00 021
Bosque 3204 87.69 22335000 7.16 56.75 023 0.06
S:pe’ﬁl c‘les 368.67 28224 2890000  1.07 8.45 0.03 0.03

Totales 204.70 174.14 61621000 12.61 100.03 0.40 0.34
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Como se observa los impactos del cambio de uso del suelo, son considerables a la recarga potencial y a la
escorrentia, el principal factor responsable como ya se mencioné es la impermeabilizacion de las areas a

partir de la urbanizacion de centros poblados y la expansion de los mismos.

Como se observa en el cuadro 15, las variaciones de los caudales de escorrentia esperados son de 23.5% al
comparar las condiciones de Capacidad de uso de la tierra y Uso de la tierra para el afio 1966; las diferencias
aumentan al comparar las condiciones de capacidad de uso de la tierra con las de uso de la tierra para el afio

2006, alcanzando un 100% de variacion, o sea que los caudales medios esperados se duplican.

Ademas, los volimenes de recarga disminuyen en un 5% en el uso de la tierra para el afio 1966 al compararla
con las condiciones de capacidad de la tierra; y, disminuyen en un 44.9% cuando se compara la capacidad de
uso de la tierra con el uso de la tierra para el afio 2006. Los cambios en el tiempo se pueden evidenciar al

comparar el uso de la tierra para los afios 1966 y 2006, donde hay una disminucion del 42%.

En resumen podemos observar como el uso de la tierra a capacidad favorece la infiltracion y por ende la
recarga profunda y disminuye la escorrentia; mientras que los usos de los afios 1966 y 2006, al contrario

aumentan la escorrentia superficial y van en detrimento de la recarga potencial a los acuiferos del area.

Cuadro 15. Resumen general de los balances hidricos de suelos para las diferentes condiciones de uso
de la tierra de las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala.

Caudal

Caudal Potencial de

Recarga Escorrentia

) 7 . . Volumen Recarga .
Escenarios evaluados Pcztem;l;;al Su?;rrf;;lal Potencial (Mm§) Ref;)rtge:?;ig 9 Escorrentia
*  En(m’/s
Ca acidad de Uso 371.41 87.93 22.89 0.73 0.17
Uso de la tierra del afio 1966 352.71 109.45 21.75 0.69 0.21

Uso de la tierra del afio 2006 ~ 204.70 174.14 12.61 0.40 0.34
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6.3 Estimacion de los caudales maximos de escorrentia

6.3.1 Método Racional

Para el calculo de caudales maximos se utilizo el método racional:

Qp 0278CiA

Donde:

Qp gasto o caudal méaximo (m’/s)

C coeficiente de escurrimiento;

i intensidad media de la lluvia, con duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca, en mm/h;
A es el area de la cuenca drenada (km®)

Los valores de area de la cuenca y la intensidad de las lluvias que se utilizan para el analisis se consideran
constantes para las 3 condiciones bajo las cuales se estin evaluando las microcuencas, por lo que la unica

variable dentro de este método, derivada de la cobertura es el coeficiente de escurrimiento.

A continuacion se detallan los coeficientes de escurrimiento asignados a cada una de las coberturas bajo las 3

condiciones de uso de la tierra:

6.3.1.1 Capacidad de uso de la tierra

Los coeficientes de escurrimiento de las areas agricolas se consideran como agricultura limpia con
coeficientes para condiciones medias, mientras que los sistemas de agricultura con mejoras se considera bajo
sistema de manejo con practicas de conservaciones de suelos, que mejoran las condiciones de absorcion y
retardan el escurrimiento. La agroforesteria por ser un sistema de combinacion de especies forestales con
cultivos se considera valores medios de las dos coberturas. Los coeficientes de los bosques se consideran
incluyendo factores de manejo forestal, por lo cual el escurrimiento se considera por encima de los bosques
de proteccion con mayores densidad y sotobosques bien desarrollado. En el cuadro 16, se observa la
ponderacion de los valores de coeficientes de escurrimientos en funcion del area dentro de las microcuencas,

y al final se obtiene un coeficiente ponderado para la condicion de capacidad de uso de la tierra de 0.36118.
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Cuadro 16. Coeficientes de escurrimientos de las coberturas del uso de la tierra, bajo condiciones de
capacidad de uso en las microcuencas de los rios San Lucasy Arenal, Guatemala, Guatemala.

Uso de la tiera ety Area () ol ieo
A ricultura sin limitaciones 0.55 0.28 0.00154
A roforesteria con cultivos anuales 0.40 38.07 0.15228
A ‘cultura con me oras 0.30 10.41 0.03123
A roforesteria con cultivos ermanentes 0.35 3.81 0.01334
Tierras Forestales para roduccion 0.35 41.00 0.14350
Tierras Forestales para proteccion 0.30 6.43 0.01929
Total 100.00 0.36118

6.3.1.2 Uso de la tierra del afio 1966

Bajo estas condiciones se siguen considerando usos de la tierra como las hortalizas a las cuales se les asign6
un valor de coeficiente de escurrimiento igual al de la agricultura sin limitaciones o agricultura impia. El
café es considerado como un cultivo con caracteristicas de bosque, debido a su cobertura y a la sombra que
generalmente utiliza, sin embargo debido a que es menos denso que un bosque se le coloca un valor
ligeramente superior. Los centros poblados se les coloco un valor promedio en condiciones de techos
impermeables, calles con un bajo porcentaje de asfalto y/o concreto, ademds se considera que por la época
aun no eran centros poblados con alto grado de urbanizacion. Los bosques se consideran en promedio como
bosques heterogéneos, en pendientes medias. En el cuadro 17, se observa la ponderacion de los valores de
coeficientes de escurrimientos en funcion del drea dentro de las microcuencas, y al final se obtiene un

coeficiente ponderado para la condicion de uso de la tierra en el afio 1966 de 0.44976.

Cuadro 17. Coeficientes de escurrimientos de las coberturas del uso de la tierra, bajo condiciones de
uso de la tierra del aiio 1966, en las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala,
Guatemala.

Uso de la tierra Coeﬁc_ierfte de Area (% ) Coeficiente
escurrimiento onderado
Hortalizas 0.55 5.07 0.02789
Café 0.40 1.42 0.00568
Maiz y pastos 0.50 31.17 0.15585
Centros  blados 0.85 8.50 0.07225
Bos ues 0.35 52.54 0.18289
Arbustos de oco valor 04 1.30 0.00520

Total 100.00 0.44976
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6.3.1.3 Uso de la tierra del aiio 2006

Considerando los usos de la tierra para el afio 2006, los cuales no difieren en gran medida de los usos de los
usos del afio 1966, se considero que algunas caracteristicas debian se evaluadas con el mismo detalle, en la
medida de lo posible. Tal es el caso, de los bosques los cuales tienen un detalle mayor para el afio 2006, sin
embargo se agruparon todas las categorias de bosques y se les asigno un valor de coeficiente de
escurrimiento promedio. Las superficies degradadas que corresponde a las areneras se consideraron como
superficies limpias, y se les asigno un valor por debajo del asignado a la agricultura limpia debido a la
capacidad de infiltracion del material geologico predominante en el area que es ceniza volcanica de tipo
pomaceo. Los frutales de clima frio fueron considerados como arbustos con valores intermedios entre
agricultura limpia y bosques. En el cuadro 18, se observa la ponderacién de los valores de coeficientes de
escurrimientos en funcién del area dentro de las microcuencas, y al final se obtiene un coeficiente ponderado

para la condicion de uso de la tierra para el afio 2006 de 0.56359.

Cuadro 18. Coeficientes de escurrimientos de las coberturas del uso de la tierra, bajo condiciones de
uso de Ia tierra del aifo 2006, en las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala,
Guatemala.

Uso de Ia tierra Coeﬁc.ieqte de Area (%) Coeficiente
escurrimiento onderado
Tierra con cultivos anuales 0.55 5.07 0.02789
Frutales de clima frio 0.40 0.38 0.00152
Pastos naturales no me orados 0.45 0.30 0.00135
Centros poblados 0.90 42.50 0.38250
Bos ues 0.35 36.25 0.12688
Su erficies de radadas 0.50 4.69 0.02345
Total 100.00 0.56359

Los valores de intensidad de la lluvia como se menciona en la formula son considerados para una duracion
igual al tiempo de concentracion de la cuenca. El tiempo de concentracion se utiliza debido a que lo que la
formula estima es un caudal maximo o sea el punto maximo de la crecida cuando en el punto de aforo dela

cuenca en estudio se este reflejando el escurrimiento del area mas lejana.

Para calcular el tiempo de concentracion de la cuenca se utilizo la formula de Kirpich, Bransby Williams y de

Chow, para obtener un promedio de los tiempos obtenidos por las tres formulas.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Segiin Kirpich:
tc = 0.0078 (L*77 / §%%)

Segiin Bransby Williams:
tc ~21.3 (L/1610)(1/A%! §°2)

donde:
tc — tiempo de concentracion sobre la superficie natural, en minutos;
L longitud del cauce principal, en metros;

S — pendiente media del cauce principal, m/m.

Segun Chow:

te = 0.01 (L/(S)**)**

donde:
tc — tiempo de concentracion, en horas;
L Longitud del cauce principal, en metros;

S — pendiente media del cauce, en porcentaje.

Utilizando una pendiente del cauce de 8.5%, calculada por el método analitico, una longitud del cauce
principal de 15.25 km y un drea de 61.62 km?, se obtienen los siguientes resultados: Método de Kirpich: 83.7
minutos; Método de Bransby Williams: 240.7 minutos y Método de Chow 143.88 minutos. Por lo cual
utilizando el promedio aritmético encontramos que el tiempo de concentracion de la cuenca es de 156

minutos.

Entonces, utilizando el tiempo de concentracion de las microcuencas se obtiene las intensidades de lluvia
para este periodo de tiempo durante diferentes periodos de retomo. Para esto se utilizaron las curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia elaborados por el INSIVUMEH para la estacion del Observatorio Central,

en el afio 2002.
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En el cuadro 19, se observan las intensidades probables para las microcuencas de los rios San Lucas y
Arenal, para el tiempo de concentracion de promedio de la cuenca que es de 156 minutos, tomando en cuenta
diferentes periodos de retomo. Se observa ademas como los valores van creciendo en funcion de que el

periodo de probabilidad utilizado aumenta.

Cuadro 19. Intensidades de lluvia (mm/h), para el tiempo de concentracion promedio de las
microcuencas San Lucas Arenal, Guatemala, Guatemala, ara diferentes eriodos de retorno.

Periodo de Retorno Ecuacion de intensidad de Tiempo de Intensidad
~ . concentracion

(afios) Huvia min (mmv/h)

i~ 1970/ (t+15) 156 14.29

i 7997/ t+30 156 18.53
i 1345/(t+9) 156 23.7

i 820/ +2 156 29.61
100 1 890/ (t+2) 156 333

Fuente: INSIVUMEH (Instituto de Sismologia, Vulcanologia, meteorologia e hidrologia). 2002. Estudio de intensidades de precipitacion en la republica de
Guatemala. Guatemala, Guatemala. Ministerio de comunicaciones, infraestructura y vivienda. Departamento de investigacion y servicios hidricos. s.p.

Habiendo calculado todas las variables necesarias para la estimacion del caudal maximo de escorrentia, se
utilizan estos valores para el calculo en los diferentes escenarios. Los caudales maximos esperados para los
diferentes escenarios, se observan en el Cuadro 20, donde se resumen los calculos realizados con la formula
racional (Qp 0.278 CiA), para una intensidad de lluvia uniforme durante el tiempo equivalente al tiempo de

concentracion de las microcuencas.

Se observan las diferencias entre los tres escenarios, donde el escenario de uso a capacidad de la tierra
muestra los valores mas bajos de escorrentia maxima esperada para los diferentes periodos de retorno
evaluados, los caudales van desde 88.41 hasta 206.03 m’/s. El escenario de uso de la tierra para el afio 1966
muestra un incremento con relacion al uso a capacidad que va en el orden de 24.52%, los valores de
escorrentia esperados bajo este escenario de uso de la tierra son desde 110.10 hasta 256.56 m’/s. Los cambios
mas grandes se observan cuando se evalian el escenario de uso de la tierra para el afio 2006, existen
variaciones con relacion al uso de la tierra para el afio 1966 del orden de 25.30%, y al comparar este
escenario con relacion al de capacidad de uso de la tierra se obtiene variaciones de 56%, con valores de

escorrentia que van desde 137.96 hasta 321.49 m’/s.
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Cuadro 20. Caudales maximos esperados, bajo diferentes escenarios de uso de la tierra para las
microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala, Guatemala, calculados por el método
racional.

Intensidad  Areadela

E . Periodo de Coeficiente de . Caudal maximo
scenario N , de lluvia cuenca 3
retorno (afios)  escorrentia (C) (mm/h) (sz) (m’/s)
0.361 14.29 61.62 88.41
Capacidad 0.361 18.53 61.62 114.65
de uso de 0.361 23.7 61.62 146.64
la tierra 0.361 29.61 61.62 183.20
100 0.361 333 61.62 206.03
0.450 14.29 61.62 110.10
Uso de la 0.450 18.53 61.62 142.77
tierra del 10 0.450 23.7 61.62 182.60
afio 1966 0.450 29.61 61.62 228.13
100 0.450 33.3 61.62 256.56
0.564 14.29 61.62 137.96
Uso de la 0.564 18.53 61.62 178.90
tierra del 0.564 23.7 61.62 228.81
afio 2006 0.564 29.61 61.62 285.87
100 0.564 33.3 61.62 321.49
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6.3.2 Formula de Mac Math

Para la utilizacién de esta formula se procedié a calcular en primera instancia los valores de coeficiente C
promedio para los coeficientes de cobertura, textura de suelos y pendiente. Los valores utilizados son valores
nedios para cada unos de las categorias de uso en los escenarios identificados, como se observa en el cuadro
21. Los valores de pendientes tienen rangos muy pequefios, por lo cual no fue posible asignar un valor :
adecuado a las condiciones de pendientes pronunciadas de la cuenca. Para facilitar la presentacion de los -

céalculos se obtuvo un coeficiente ponderado por el area de influencia para cada escenario.

Cuadro 21. Coeficientes de escorrentia promedio para el método Mac Math, de cidlculo de escorrentia
maxima de las microcuencas de los rios San Lucas Arenal, Guatemala, Guatemala.

Escenario

Capacidad
de uso de la
tierra

Usodela
tierra del
afio 1966

Usodela
tierra del
afto 2006

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Categoria de Uso de Cobertura de Textura Pendiente Promedio
(C1 C2 C3 C
A ‘cultura sin limitaciones 0.22 0.22 0.1 0.54
A oforesteria con cultivos anuales 0.12 0.22 0.1 0.44
A icultura con me oras 0.16 0.22 0.15 0.53
A oforesteria con cultivos ermanentes 0.120 0.22 0.15 049
Tierras Forestales roduccion 0.080 0.22 0.15 0.45
Tierras Forestales roteccion 0.080 022 0.15 045
Coeficiente ponderado en funcion del area de influencia de la categoria de uso: 0.4563
Hortalizas 0.220 0.22 0.1 0.54
Café 0.120 0.22 0.1 0.44
Maiz astos 0.160 0.22 0.15 0.53
Centros oblados 0.300 0.22 0.15 0.67
Bos 0.080 0.22 0.15 045
Arbustos de oco valor 0.120 0.22 0.15 0.49
Coeficiente ponderado en funcion del area de influencia de la categoria de uso: 0.4986

Tierra con cultivos anuales 0.220 0.22 0.1 0.54 _-
Frutales de clima frio 0.120 0.22 0.1 0.44
Pastos naturales no me orados 0.160 0.22 0.15 0.53 P
Centros oblados 0.300 0.22 0.15 0.67
Bos 0.080 0.22 0.15 045

rficies de adadas 0.300 0.22 0.15 0.67

Coeficiente ponderado en funcion del area de influencia de la categoria de uso: 0.5683
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Los resultados de la aplicacion de la formula de Mac Math, para intensidad de lluvia que corresponde al
tiempo de concentracion de las microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, para diferentes periodos de
retorno, se muestran en el cuadro 22, donde se observa al igual que en el método racional caudales menores
en el escenario de capacidad de uso de la tierra, y en su orden le siguen los caudales del uso de la tierra para
el afio 1966 y uso de la tierra para el afio 2006. Las diferencias entre los escenarios son del orden de 9.26%
entre el uso de la tierra a capacidad y el uso de la tierra para el afio 1966; mientras que la diferencia entre el
uso de la tierra a capacidad y el uso de la tierra para el afio 2006 hay un 24.54% de diferencia; la diferencia

entre el uso de la tierra para el afio 1966 y el uso de la tierra para ¢l aiio 2006 es de 13.98%.

Cuadro 22. Caudales maximos esperados, bajo diferentes escenarios de uso de la tierra para las
microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala, Guatemala, calculados por el método de Mac

Math.

Periodo Coeficiente

de de Intensidad Areade Pendiente Caudal
retono  escorrentia delluvia lacuenca del cauce  mdximo
Escenario (afios) (© (mm/h) (Has) (m/km) (m® /s)
0.4563 14.29 6162.1 155.65
0.4563 18.53 6162.1 201.81
Capacidad 0.4563 23.7 6162.1 258.13
de uso de 0.4563 29.61 6162.1 322.50
la tierra 100 0.4563 33.3 6162.1 362.71
0.4986 14.29 6162.1 170.07
0.4986 18.53 6162.1 220.67
Uso de la 0.4986 23.7 6162.1 282.06
tierra del 0.4986 29.61 6162.1 352.39
afio 1966 100 0.4986 33.3 6162.1 396.30
0.5683 14.29 6162.1 193.84
0.5683 18.53 6162.1 251.37
Uso de la 0.5683 23.7 6162.1 321.50
tierra del 0.5683 29.61 6162.1 401.68

afio 2006 100 0.5683 33.3 6162.1 451.70
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6.3.3 Método de USSCS o Curva Nimero

El calculo del volumen de escorrentia por el método de USSCS o Curva niimero, se base en el calculo de un
numero de curva para las condiciones cobertura y condicién hidrolégica de las areas, como las areas dentro
de una cuenca son heterogéneas, se calculé un niimero de curva promedio para el area. Como la cuenca tiene
suelos Franco arcillosos y arcillosos, se considera que su grupo hidrolégico es del Grupo C, con bajas tasas
de infiltracion cuando esta humedecido y baja transmisividad del agua. Los valores de niimero de curva se
obtuvieron de diversas tablas y en algunos casos hubo necesidad de promediar valores para obtener un valor

medio.

Los valores de nimero de curva, para cada categoria de uso de la tierra en cada uno de los escenarios, se
ponderaron sobre la base del area de influencia en las microcuencas, como se observa en el cuadro 23. Para el
uso de la tierra a capacidad el nimero de curva ponderado es de 75.66; en el caso del uso de la tierra para el

afio 1966 el valor es de 76.61 y en el caso del uso de la tierra para el afio 2006, el valor es de 85.16.

Cuadro 23. Ponderacién de los valores de niimero de curva para las diferentes categorias de uso de las
microcuencas de los rios San Lucas Arenal, Guatemala, Guatemala.

Escenario Cate oria de Uso Area Ponderacion
A icultura sin limitaciones 17.3 0.247
Agroforesteria con cultivos anuales 2345.7 31.215
Capacidad A icultura con mejoras 641.2 8.220
de uso de A oforesteria con cultivos permanentes 235.0 2.898
la tierra Tierras Forestales roduccion 2526.7 28.703
Tierras Forestales roteccion 396.2 4.372
Total 75.66
Hortalizas 312.7 4.466
Café 87.5 1.022
Uso dela Maiz  astos 82 1920.6 25.558
tierra del Centros oblados 523.8 7.820
afio 1966 Bos 32375 36.777
Arbustos de oco valor 80.1 0.962
Total 76.61
Tierra con cultivos anuales 979.1 13.982
Frutales de clima frio 23.2 0.286
Uso de la Pastos naturales no me orados 18.2 0.210
tierra del Centros oblados 2619.1 40.803
afto 2006 Bos 2233.5 25.372
Su erficies de adadas 289.0 4.502

Total 85.16
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El método de la Curva nimero, calcula un equivalente de la ldmina de precipitacion que se convierte en
escorrentia, sin embargo es posible calcular con esos datos un caudal equivalente para el drea de la cuenca y
el tiempo en el cual precipitd esa 1amina que es igual al tiempo de concentracion de las microcuencas (2.6
horas = 156 minutos), como se observa en el cuadro 24. Las diferencias entre los 3 escenarios son evidentes,
pero la magnitud de las diferencias es variable y en el caso de comparar el escenario de capacidad de uso de
la tierra con el de uso de la tierra para el afio 1966, es una diferencia minima de aproximadamente un 7%.
Donde las diferencias se hacen mas grandes es al comparar el escenario de capacidad de uso de la tierra y el

de uso de la tierra para el afio 2006, donde las diferencias son de hasta el 52%.

Cuadro 24. Caudales de escorrentia calculados por el método de la curva nimero para las
microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, Guatemala, Guatemala, calculados por el método de la
curva namero.

Capacidad . Profundidad
. L. Profundidad acumulada
Periodo maxima de .
- Intensidad . acumulada dela Caudal
. de retencion en mm . Tiempo , .
Escenario retorno (S) de lluvia (h) dela escorrentia  equivalente
(afios) S (25400/CN) {(mm/h) precipitacion (mm) (m’/s)
254 (mm) Q=(P-0.2S)
/ (P+0.8S)
75.66 81.71 14.29 2.6 37.15 422 27.81
Capacidad 75.66 81.71 18.53 2.6 48.18 8.93 58.76
de uso de 75.66 81.71 23.7 2.6 61.62 16.14 106.28
la tierra 75.66 81.71 29.61 2.6 76.99 25.83 170.08
100 75.66 81.71 33.3 2.6 86.58 32.47 213.74
76.61 77.55 14.29 2.6 37.15 4.72 31.09
Uso de Ia 76.61 77.55 18.53 2.6 48.18 9.68 63.75
tierra del 76.61 77.55 23.7 2.6 61.62 17.19 113.19
afio 1966 76.61 77.55 29.61 2.6 76.99 27.18 178.97
100 76.61 77.55 33.3 2.6 86.58 33.99 223.74
85.16 44 .26 14.29 2.6 37.15 11.04 72.67
Uso de la 85.16 44.26 18.53 2.6 48.18 18.50 121.80
tierra del 44.26 23.7 2.6 61.62 28.70 188.92
aflo 2006 85.16 44.26 29.61 2.6 76.99 41.30 271.91
100 85.16 44.26 33.3 2.6 86.58 49.53 326.05

De forma general los caudales maximos de escorrentia calculados por el método racional son menores que
los caudales de escorrentia calculados por el método Mac Math, como se observa en el cuadro 25. Las
diferencias son aproximadamente del 43.20% de disminucion en los caudales calculados por el método de

Racional con relacion a los caudales calculados por el método Mac Math. También, los caudales calculados
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por el método de la curva nimero (USSCS), son diferentes a los dos métodos antes mencionados, mostrando
una mayor diversidad de valores por lo cual no pueden hacerse generalizaciones en cuanto a la magnitud de
sus diferencias, sin embargo, si son menores a los calculados por los métodos anteriores. Por lo tanto, se
considero adecuado realizar un promedio de los métodos utilizados para presentar valores medios de

caudales maximos de escorrentia para la cuenca en los diferentes escenarios.

Los rangos de los caudales maximos esperados son variable segiin el periodo de retorno y el método utilizado
pero cabe mencionar que bajo las condiciones de uso para el afio 2006 se esperarian caudales desde 72.67
m’/s para un periodo de retorno de 2 afios, hasta 451.70 m’/s para un periodo de retorno de 100 afios.
Mientras, que con las condiciones de uso del afio 1966 los caudales oscilarian entre 31.09 y 396.30 m’/s, para
los mismos periodos de retorno. Y en condiciones de uso de la tierra a capacidad, los caudales serian de

27.81 y 362.71 m’/s, para los mismos periodos de retorno.

Cuadro 25. Comparacién de los caudales maximos calculados por los métodos Racional, Mac Math y
Curva Numero, ara las microcuencas de los rios San Lucas Arenal, Guatemala, Guatemala.

. Caudales Caudales Caudales Caudales
Periodo . L. L. maximos , .
Intensidad maximos maximos maximos
) de . calculados por
Escenario delluvia  calculados por  calculados por . calculados
retorno . . el método de la .
- (mm/h) el metodo el método Mac . promedio
(afios) . 3 3 Curva Numero 3
racional (m’/s) Math (m'/s) 3 (mx’/s)
(m’/s)
14.29 88.41 155.65 2781 90,62
Capacidad 18.53 114.65 201.81 58.76 125,07
de uso de 237 146.64 258.13 106.28 170,35
la tierra 2961 1832 322.50 170.08 22536
100 333 206.03 362.71 213.74 260,83
14.29 110.1 170.07 31.09 103,75
Uso de la 18.53 142.77 220.67 63.75 142,26
tierra del 237 182.6 282.06 113.19 192,62
afio 1966 2961 22813 35239 178.97 253,17
100 333 256.56 396.30 22374 292,20
14.29 137.96 193.84 72.67 134,82
Uso de I 18.53 178.9 251.37 1218 184,02
tierra del 237 228 .81 321.50 188.92 246,41
afio 2006 2961 28587 40168 27191 319,82

100 333 321.49 451.70 326.05 366,41
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7. Conclusiones

En los usos de la tierra para los afios 1966 y 2006, se evidencia que la cobertura boscosa ha disminuido de
52.54 % a 36.25%; sin embargo, las areas agricolas también han disminuido de un 37.66% a 16.57%. Por lo
cual se descarta un avance de la frontera agricola dentro de las microcuencas. Un cambio significativo es el
que corresponde al proceso de urbanizacion; donde los bosques y tierras de cultivos han sido desplazados
para dar lugar a centros poblados, los cuales de un 8.5% del area para el afio 1966 aumenta a un 42.5% en el

afio 2006.

Los balances hidricos de las microcuencas muestran diferencias en los componentes de la recarga hidrica y
la escorrentia. Existe una disminucién del 42% en la recarga hidrica para el afio 2006, en relacion con el
afio 1966 (352.71 mm/afio), mientras que las diferencias entre el afio 1966 y las condiciones de uso a
capacidad de las microcuencas es de un 5%. En el caso de la escorrentia, los caudales medios esperados para
las microcuencas aumentan un 23.5% al comparar las condiciones de capacidad de uso de la tierra (87.93
mm/afio 6 0.17 m’/s), y el uso de la tierra para el afio 1966; mientras que las diferencias aumentan al
comparar las condiciones de capacidad de uso de la tierra con las de uso de la tierra para el afio 2006,
alcanzando un 100% de variaciéon. Por lo tanto, se considera que para el afio 1966, las condiciones de las

microcuencas no habian sufrido impactos tan severos como los que presentan para el afio 2006.

Los caudales maximos de escorrentia esperados para las microcuencas, en las condiciones de uso a
capacidad son de 90.62 a 260.83 m’/s, para periodos de retorno de 2 y 100 afios respectivamente. Estos
caudales esperados aumentan en un 13% en promedio para las condiciones de uso del suelo del afio 1966;
mientras que para las condiciones de uso del suelo del afio 2006, los caudales aumentan en un 44% en
promedio, alcanzando valores de 134.82 y 366.41 m’/s, para periodos de retorno de 2 y 100 afios

respectivamente.

El cambio del uso del suelo que se presenta en las microcuencas causa impactos al ciclo hidrologico natural,
alterando basicamente la relacion entre el agua superficial y el agua subterrdnea, esto como resultado de la
impermeabilizacion en los centros poblados, las cuales han ido en aumento. Esto trae como consecuencia la
reduccion de las tasas de infiltracion, aumentos de la escorrentia y reducciones de la infiltracion profunda o
recarga hidrica. En resumen, los impactos estan determinados por la impermeabilizacion de las areas, lo
cual aumenta los indices de escorrentia y disminuye los indices de infiltracién, como efecto de Ia
compactacion de calles, captacion de la luvia en los techos que es conducido rdpidamente a través de

drenajes sin dar oportunidad a ser infiltrada.
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8 Recomendaciones

La informacion generada en este estudio puede ser utilizada para planificacion estratégica en las
microcuencas de los rios San Lucas y Arenal, siendo la informacion de caracter general, generada a
través de estimaciones, mediante métodos empiricos, los cuales no conllevan ninguna comprobacion de
los resultados a nivel de campo, por lo que sus resultados deben de ser tomados como indicadores

solamente.

Implementar un sistema de monitoreo de caudales de agua superficial y de niveles de agua subterranea
para determinar con mayor exactitud las variaciones estacionales de estas variables, lo cual permitira

obtener informacion mas detallada sobre el comportamiento anual de las mismas.

Realizar un estudio similar a nivel de la subcuenca del rio Villalobos, para poder cuantificar los
impactos del proceso del cambio del uso del suelo en los centros poblados causa en el lago de
Amatitlan; y complementariamente estudios del impacto del cambio de uso del suelo sobre los procesos
de erosion y vulnerabilidad a desastres naturales, los cuales se encuentran intimamente relacionados
con el comportamiento del ciclo hidrologico. Y, sobre los impactos a la calidad del agua superficial y

subterranea.

Establecer un programa de hidrologia urbana, que permita basicamente, disminuir los volimenes y la
velocidad de la escorrentia, favorecer el proceso de infiltracion y evitar la rapida concentracion de la
escorrentia en los cauces. Esto es factible mediante el manejo de las aguas pluviales en los sistemas de

drenajes.

Elaborar un plan de ordenamiento territorial para las microcuencas, que permita regular el proceso de

urbanizacion, para que este sea desarrollado de una forma sostenible con el ambiente.
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ANEXO 1. BALANCES HIDRICOS DE SUELOS

Simbologia utilizada

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.

P: Precipitacion Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
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

CC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Ret: Retencion de lluvia

83



84

CUADRO 26 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE AGRICULTURA SIN LIMITACIONES
(CAPACIDAD DE USO)

Conce
P (mm)
Ret
Pi (mm’
ESC mm)
ETP
HSi (mm)

ETR
HSf
DCC (mm)

NR (mm)

Textura de Suelo:

fc [mm/d]}

K [0.01%)]

Kv [0.01%)]

Kfc [0.01%)]
110.01%]

DS (
PR (mm)
HSi (mm)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12

%
32,50
22,10
(CC-PM) 10,40

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

129.6 64,4 7,6 3,6 6,1 9,2 315
15,55 7,73 5,00 3,63 500 500 5,00
94,77 47,12 2,12 0,00 0,88 3,53 22,04
19,25 9,57 0,43 0,00 0,18 0,72 4,48

61,1 70,0 66,8 79.5 822 982 89,9
203,13 203,13 192,57 165,62 148,80 142,38 140,03
1,00 1,00 0,87 0,42 0,18 0,12 037

1,00 0,65 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
6109 5767 29,08 16,81 7,30 588 16,55
203,13 192,57 165,62 148,80 142.38 145,51
0,00 10,55 37,51 5432 60,75 63,09 5761

33,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 22,85 7525 117,02 135.61 15539 130.93

203,13

65,00

Ma
109.8
13,18
80,33
16,31

82.1
145,51
1,00
0,09
44.60

181,24
21.88

0.00
59.35

FRANCO ARCILLOSA
192,00
0,06
0,12
0,651183
0.831183
1,25
500,00
203,13
0,12
Jun Jut A Se Total
2642 1903 206,6 2223 1245,2
31,71 2283 24,79 26.68 166,1
193,28 162,59 896,9
39.26 28,27 30,69 33,02 1822
64.3 71,2 64,6 61,7 891,5
181,24 203,13 203,13 203,13
1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1.00 1,00 1,00
6430 71,24 64,64 6166 50083
203,13 203,13 203,13
0,00 0,00 000 000
107,09 67,94 86,45 10093 396,10
0,00 000 000 000 69641



85

CUADRO 27 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE AGROFORESTERIA CON

Conce
P (mm
Ret
Pi (mm’
ESC (mm
ETP (mm
HSi (mm

ETR (mm
HSf (mm

NR (mm

CULTIVOS ANUALES (CAPACIDAD DE USO)

Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc mm/d 192,00
K [0.01%] 0,06
Kv [0.01%)] 0,15
Kfc 0.01%] 0,651183
1[0.01%] 0,861183
DS ( 1,25
PR (mm) 500,00
HSi (mm) 203,13
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bos ues=0.2, otros=0.12 0,15
%
32,50 203,13
22,10 138,13
(CC-PM) 10,40 65,00
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Total

130,2 64,4 7,6 3.8 6.1 11,7 3,5 1105 2717 2015 2203 2223 12815
19,53 9,66 5,00 3,77 5.00 5.00 5,00 16,57 40,76 3023 33,04 3334 20691
9532 47,16 2,20 0.00 0,91 5,78 2283 80.88 198,89 14752 162,72 925,43
15,36 7,60 0,35 0.00 0,15 0,93 3,68 13.04 32,06 2378 2599 2623 14917
577 67,8 65,4 74,0 74,9 89,6 82,0 76,0 59,7 66.7 58,8 60,0 6092
203,13 203,13 193,24 166,59 150,38 143,70 141,65 147.85 182,19 203,13 203,13
1,00 1,00 0,88 0.44 0,20 0,17 0.41 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 0,68 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,23 1,00 1.00 1,00 1,00
57,68 57,04 2885 16.21 7.58 7.83 16,64 4654 5972 66.66 5882 60,02 483,59
203,13 193,24 166,59 150,38 143,70 141,65 147.85 182,19 203.13
0,00 9,88 3654 5275 5942 6147 5527 2093 0.00 0.00 0.00 0.00

37.64 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 11824 B80.85 10241 10270 441,84
000 2066 73,12 11058 12673 14327 120,68 5036 0,00 0,00 0,00 0,00 645,38



CUADRO 28 “A”. BALANCE HIDRICO DE AGRICULTURA CON MEJORAS

(CAPACIDAD DE USO)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d] 240,00
K 0.01%] 0,06
Kv [0.01%] 0,12
Kfc [0.01%)] 0,703371
1[0.01%] 0,883371
DS( m 125
PR (mm) 500,00
HSi (mm) 203,13
N° de mes con ue inicia HSi;1,2,3...127
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.12
%

32,50 203,13
22,10 138,13

(CC-PM) 10,40 65,00
Conce to Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Jun Jul Total
P (mm 129.6 64,4 7,6 3,6 6,1 92 31,5 1098 2642 1903 2066 2223 12452
Ret 15,55 7,73 5,00 3,63 500 500 500 13,18 31,71 2283 24,79 26,68 166,09
Pi 100,72 50,08 226 0,00 093 3,775 2342 8537 20542 14792 160,57 172,80 95325
ESC (mm) 13,30 6,61 0,30 0,00 0,12 0,50 3,09 1127 27,12 19,53 22,81 125,86
ETP mm) 61,1 70,0 66,8 79,5 822 932 899 82,1 643 712 646 61,7 550,4
HSi 203,13 203,13 193,94 16635 149,08 140,12 14597 18327

1,00 1,00 0.89 0,43 0,18 0,13 0,39 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 1,00 1,00 1,00 1,00
ETR (mm) 61,09 5927 29,85 17,26 7,52 6,14 1757 4807 6430 7124 6464 61,66 508,60
HSf 203,13 19394 16635 14908 142,50 140,12 14597 18327 203,13

DCC 0,00 9,19 36,8 5404 60,62 19,86 0,00 000 000 0,00

>

R (mm 39.63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12126 76,68 9594 111,14 444,65

>

0,00 1989 73,75 11629 13527 15504 53,86 000 0,00 000 0,00 68357

>
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CUADRO 29 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE AGROFORESTERIA CON CULTIVOS
PERMANENTES (CAPACIDAD DE USO)

Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc mm/d] 288.00
K [0.01%)] 0,06
Kv [0.01%)] 0,18
Kfc [0.01%] 0,744658
1[0.01%] 0,984658
DS ( 1,25
PR (mm 1000,00
HSi (mm) 406,25
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,18
%
32,50 406,25
22,10 276,25
(CC-PM) 10,40 130,00
Conce Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Ma Jun Jul Total
P (mm 1302 644 7.6 38 61 11,7 31,5 1105 2717 20L5 2203 2223 12815
Ret 23,44 11,60 500 3,77 500 500 567 1989 4891 3627 39.65 40,01 2442
Pi (mm 105,14 52,02 251 0,00 1,04 6,61 2545 8921 21938 179,48  1021.39
ESC 1,64 081 004 000 002 0,10 040 139 342 254 277 280 1591
ETP 577 678 654 740 749 896 820 760 597 667 588 60,0 5975
HSi(mm 40625 406,25 394,57 320,89 303,19 294,64 301,15 343,17

1,00 1,00 0.93 0,58 035 026 034 0.88 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 0,88 0.46 0.25 0,15 0,08 0,12 0,36 1,60 1.00 1,00 1,00
ETR (mm 57.68 63,69 4552  30.68 18.73 15,16 1894 4720 5972 66.66 60.02  542.82
HSf 406,25 39457 35157 32089 303.19 301,15 34317 40625 406.25 406,25 406,25
DCC (mm) 000 11,68 5468 8536 103.06 111,61 10510 63,08 0,00 000 000 0.00

(mm 47,46 0.00 0.00 0.00 000 0,00 0,00 0.00 96,58 96.05 119.02 11946 478,57
NR (mm 0,00 1580 7460 12872 15921 168,20  91.85 000 000 000 000 82445



CUADRO 30 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE TIERRAS FORESTALES DE

Conce
P (mm
Ret
Pi (mm)
ESC
ETP
HSi (mm

ETR
HSf

DCC (mm)

R (mm
NR (mm

PRODUCCION (CAPACIDAD DE USO)

Textura de Suelo:
fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%]
Kfc [0.01%]
1[0.01%]

DS (g/c

PR (mm)
HSi (mm)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12

Oct
128,9
25,78
99,35
3,78
64,5
812,50
1,00
1,00
64.50
812,50
0,00

34,85
0,00

Nov
64,4
12,88
49,65
1,89
72,1
812,50
1,00
0,91
69,01
793,14
19,36

0,00
22,48

Dic
7,6
5,00
2,46
0,09
68,2
793,14
0,93
0,69
55,41
740,19
72,31

0,00
85,11

Ene
3,5
3,49
0,00
0,00
85,0
740,19
0,72
0,49
51,32
688,87
123,63

0,00
157,30

(CC-PM)

Feb Mar
6,1 6.8
5,60 5,00
1,02 1,72
0,04 0,07
89.4 106,7

688,87
0,53 0,38
0,35 0,23
39,13 32,61
650,75 619,86

161,75
0.00 0,00

212,05

FRANCO ARCILLOSA
240,00
0,06
0,20
0,703371
0,963371
1,25
2000,00
812,50
0,20
%
32,50 812,50
22,10 552,50
10,40 260,00
Abr Ma Jun Jul Total
3.5 1091 2568 179.1 1929 2223 1208,9
630 21,83 51,36 358F 38,57 44,46 25549
2429 8412 19791 918.47
0,92 3,20 7,52 5.25 5,65 6,51 34,92
97.7 882 689 758 70,5 63,3 588,6
616,18 658,67 812,50 812,50
0,35 0,57 1,00 1,00 1,00 1,00
0,22 0,38 0,90 1,000 1,00 1,00
2797 4162 6560 7582 7045 6330 656.76
658,67 790,98 812,50
153,83 21,52 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 40,65 78,18 108,02 261,71
266,07 20038  24.81 0,00 0.00 0,00 123494
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CUADRO 31 “A”, BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE TIERRAS FORESTALES PARA

Conce to
P (mm
Ret
Pi (mm)
ESC (mm
ETP
HSi (mm

ETR
HSf (mm)
DCC (mm)

R (mm
NR (mm)

PROTECCION (CAPACIDAD DE USO)

Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d] 288,00
K [0.01%)] 0,01
Kv 0.01% 0,20
Kfc [0.01% 0,744658
1[0.01%] 0,954658
DS ( 1,25
PR (mm) 2000,00
HSi (mm) 812,50
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bos ues=0.2, otros=0.12 0,20
%
CcC 32,50 812,50
22,10 552,50
(CC-PM) 10,40 260,00
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Ma Jun Jul Total
1315 64,4 7,6 4,1 61 166 315 111,8 2866 2240 2477 2223 13542
2630 1288 500 406 500 500 630 2237 5732 4480 49,53 4446 283,03
100,44 4920 244 000 1,00 11,10 2407 8542 21889 1022,55
477 234 012 000 005 053 1,14 406 1040 812 898 806 4857
509 635 627 631 603 725 664 638 505 575 472 567 7739
812,50 812,50 79995 74941 707,42 67644 65513 65099 696,84 812,50 812,50 812,50
100 1,00 09 076 060 052 049 071 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 095 073 057 046 037 036 053 1,00 1,00 1,00 1,00
50,86 61,75 5298 41,99 3199 3242 2821 3957 50,54 5751 4718 56,75 551,73
812,50 79995 74941 70742 67644 655,13 650,99 696,84 812.50 812,50 812.50 812,50
0,00 1255 63.09 105.08 136.06 11566 000 000 000 0,00
49,59 000 000 000 000 000 000 000 5269 11356 141,96 113,03 470,82
0.00 1429 7279 126,18 164.41 13985 000 000 000 000 914,66
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CUADRO 32 “A”, BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE HORTALIZAS (USO DE LA TIERRA
DEL ANO 1966)

Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d} 192,00
K 0.01%] 0,06
Kv [0.01%] 0,12
Kfc [0.01%)] 0,651183
1[0.01%] 0,831183
DS ( 1,25
PR (mm) 500,00
HSi (mm) 203,13
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluviaretenida 0.01%] : Bos ues=0.2, otros=0.12 0,12
%
32,50  203.13
22,10 138,13
(CC-PM) 10,40 65,00
Conce Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Ma Jun Jul Total
P (mm) 1302 644 7,6 3.8 61 11,7 31,5 110,5 271,7 2015 2203 2223 12815
Ret 1563 7,73 500 377 500 500 500 1326 3260 24,18 2643 2668 170,28
Pi (mm) 9525 47,12 2,02 000 088 558 2204 8082 19873 923.64
ESC 19,34 957 043 000 018 1,13 448 1641 4036 2994 3272 33,02 187.59
ETP 57,7 678 654 740 749 896 820 760 597 667 588 600 6563
HSi(mm 203,13 203,13 193,23 166,54 150,36 141,58 147,53 182,04 203,13 203,13 203,13
1,00 1,00 08 044 020 017 039 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 068 000 000 000 000 000 022 1,00 1,00 1,00 1,00
ETR (mm 5768 57,02 2881 1618 7,55 768 1609 4632 5972 6666 58,82 60,02 482,54
HSf 203,13 19323 166,54 15036 143,68 182,04 203,13 203,13
DCC (mm 0,00 990 3658 5277 5944 61,54 5559 2109 000 000 000 0,00
R 37,57 000 000 000 000 000 000 0.00 11793 8074 102,29 102,57 441,09

NR (mm 000 20,69 7322 11062 126,78 143,49 121,54 50,74 000 000 000 000 64708
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CUADRO 34 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE MAiZ Y PASTOS (USO DE LA TIERRA
DEL ANO 1966)

Conce to
P (mm)
Ret
Pi inm
ESC
ETP
HSi (mm

ETR
HSf
DCC (mm

NR (mm)

Textura de Suelo:

fo [mm/d]
Kp [0.01%)]
Kv [0.01%]
Kfe [0.01%]
1[0.01%]
DS (gl
PR (mm)
HSi (mm)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12

Oct
130,2
19,53

101,09
9,59
57.7

203,13
1,00
1,00

57,68

203,13
0,00

43,41

0,00

Nov
64.4
9,66

50,02
4,74
67.8

203,13
1,00
0,73

58,53

194,61
8,51

0,00
17.80

Dic
7,6
5,00
233
0,22
65.4
194.61
0,90
0,00
29,61
167.33
35,79

0.00
71.62

CC
(CC-PM)

Ene Feb Mar
3.8 6,1 11,7
3.7 5,00 5,00
0.00 096 6,13
0,00 0,09 0,58
74,0 74,9 89,6
167,33 150,70 143,86
0,45 0,21 0,18
0,00 0,00 0,00
16,64 7,80 8.18
150,70 143.86 141.81
52.43 59.26 6131
0.00 0,00 0,00

109.83  126.35

FRANCO ARCILLOSA
240,00
0,06
0,15
0,703371
0,913371
1,25
500,00
203,13
0,15
%
32,50 203,13
22,10 138,13
10.40 65.00
Abr Ma Jun Jul A Se Total
3,5 1105 2717 2015 2203 2223 1281.5
500 16,57 40,76 30,23 33,04 3334 206,91
2422 85,78 210,94 156,46 171.00 981,51
2,30 8,14 2001 1484 1622 16,37 93.09
82,0 76,0 59.7 66,7 588 600 550,4
141,81 14842 18447
0.43 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
0,00 0,31 1,00 1,00 1,00 1,00
17,61 49,74  59.72 66,66 5882 60,02 491,00
148,42 184,47 203,13
54,71 18,66 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 132,57 89,79 112,18 112,56 490,52
44.89 0,00 000 000 0,00 63238

"
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CUADRO 33 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE CAFE (USO DE LA TIERRA DEL ANO

Conce to
P (mm)
Ret
Pi ‘'mm)
ESC
ETP
HSi (mm)

ETR (mm)
HSf
DCC (mm

R
NR (mm)

1966)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc mm/d 192,00
K [0.01% 0,01
Kv 0.01% 0,18
Kfc [0.01%)] 0,651183
0.01% 0.841183
DS ( 1,25
PR (mm) 1000,00
HSi (mm) 406,25
N° de mes con que inicia HS31;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bos ues=0.2, otros=0.12 0,18
%
32,50 406,25
22,10 276,25
(CC-PM) 10,40 130,00
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Ma Jun Jul Total

129.6 64,4 7,6 3,6 6.1 92 315 1098 2642 1903 2066 2223 12452
23,32 11,60 5,00 3,63 500 500 567 1977 4756 3425 37,18 40,01 238,00
89,37 44,44 2,15 0,00 0,89 3,57 21,74 7575 182,27 153.33 847,24
16,87 8,39 0,41 0,00 0.17 067 4,10 1430 3441 2478 2690 2895 159,96
61.1 70,0 66,8 79.5 82,2 982 899 82,1 64,3 71,2 646 61,7 609.2
406,25 406,25 387,59 346,39 316,61 295,99 330,48 406,25 406,25 406,25
1,00 1,00 0,87 0,54 0,32 021 0,28 0,73 100 1,00 1,00 1,00
1,00 0,80 0,42 0,21 0,12 005 009 0,27 1,00 1,00 1,00 1,00
61,09 63,10 4334 29,78 1783 12,69 1630 4125 6430 7124 6464 6166 54723
406,25 387.59 346.39 316.61 299,67 290.55 29599 330,48 406,25 40625 40625
0,00 18,66 5986 89.64 106,58 11570 110,26  75.77 0,00 000 000 000

28,28 0,00 0.00 0,00 0,00 000 000 0,00 4220 6001 77.84 91.67 300,01
0,00 2554 8334 13937 17091 116,58 0,00 000 0.00 000 920,76



CUADRO 35 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE CENTROS POBLADOS (USO DE LA

TIERRA DEL ANO 1966)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc mny/d] 0.00
K [0.01%] 0,01
Kv [0.01% 0,01
Kfc [0.01%]
0.01%] 0,02
DS ( 1,25
PR (mm) 2000,00
HSi (mm) 812,50
N°de mes con ue inicia HSi;1,2,3...127?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,80
%
32.50 812,50
22,10 552,50
(CC-PM) 10,40 260,00
Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Total
P (mm 130,2 64.4 7.6 3,8 6.1 1,7 315 110,5 271,7 20L.5 2203 2223 1281,5
Ret 104,17 51,54 6,04 3,77 5,00 9,37 25,21 88,39 217,36 1026,12
Pi (mm) 0,52 0,26 0.03 0,00 0,02 0,05 0,13 0,44 1,09 0,81 0,88 0,89 5.11
ESC 25,52 12,63 1,48 0,00 1,03 2,29 6,18 21,66 53,25 39,50 43,17 43,57 250,28
ETP 57,7 67,8 65,4 74,0 74,9 89,6 82,0 76,0 59,7 66,7 58,8 60,0 597,5
HSi (mm 812,50 761,68 71444 678,83 647,98 603,96 590,38 581,26 576,28 571,59

1,00 0,81 0.62 0,49 037 028 0,20 0,15 011 0,09 008 006

0,78 0,60 0,47 0,35 026 0,18 0.14 0,10 009 007 006 005
ETR 5134 4750 3564 30.85 2354 2054 13.71 9.56 6.07 550 401 3.44 25170
HSf 761,68 714,44 647,98 590.38 581,26 576.28 571,59 56846 56591
DCC (mm) 50.82 9806 133.67 164,52 188,05 208.54 222.12 231,24

0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 000 0.00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
NR (mm 57,16 11837 163,48 207,71 239,39 297,65 302,08 298,85 303,17 284579
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CUADRO 36 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE BOSQUES (USO DE LA TIERRA DEL

ANO 1966)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d] 240,00
K [0.01%] 0,01
Kv [0.01%)] 0,20
Kfc [0.01%] 0,703371
10.01%] 0,913371
DS (g/c 1,25
PR (mm) 2000,00
HSi (mm) 812,50
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bos ues=0.2, otros=0.12 0,20
%
32,50 812,50
22,10 552,50
(CC-PM) 10,40 260,00
Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Total
P (mm) 1302 644 7,6 3.8 61 1.7 315 1105 2717 201,5 2203 2223 12815
Ret 2604 128 500 377 500 500 630 22,10 5434 40,30 4405 4446 269,26
Pi (mm) 9515 4707 233 000 09 613 2303 8074 19853 147,25 924,56
ESC 9,02 446 022 000 009 058 218 766 1883 13,97 1526 1541 87,69
ETP 57,7 67.8 654 740 749 896 820 760 597 667 588 60,0 5886
HSi(mm) 812,50 81250 794,47 743,05 696.51 661,73 634,95 629.95 671,22 812,50
1,00 1,000 094 0,73 05 044 041 0,61 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 092 07 052 040 029 028 043 099 1,00 100 1,00
ETR 57.68 6511 5375 46,54 3574 3291 2803 3947 5943 6666 5882 6002 604.16
HSf 812,50 79447 743,05 696.51 661,73 629,95 671,22 810,32 812,50 812,50
DCC (mm) 000 1803 6945 11599 150,77 182,55 141,28 218 0,00 0,00 0,00 -
R 37,47 0.00 000 000 000 000 000 000 000 7840 10213 102,41 32040 ’

NR (mm 0,00 20,74 81.14 14349 18991 23426 236,56 177.78 247 0,00 000 0.00 108637
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CUADRO 37 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE ARBUSTOS DE POCO VALOR (USO DE

Conce
P (mm)
Ret
Pi (mm
ESC
ETP
HSi (mm

ETR
HSf
DCC (mm

NR (mm)

Textura de Suelo:

LA TIERRA DEL ANO 1966)

fo [mm/d]
K [0.01%]
Kv [0.01%]
Kfc [0.01%)]

1[0.01%]

DS (

PR (mm)
HSi (mm)

N°de mes con ue inicia HSi;1,2,3...12?

Lluvia retenida [0.01%)] : Bos ues=0.2, otros=0.12

Oct
130.2
23,44
95,39
11,39
57,7
438,75
1,00
1,00
57.68
438.75
0.00

371
0,00

Nov
64.4
11,60
47,19
5,63
67,8
438,75
1,00
0,85
62,83
423,11
15.64

0.00
20,62

Dic
7.6
5,00
2.28
0,27
65.4
423,11
0,90
0,48
45,42
379.98
58.77

0,00
78.80

Ene
3.8
3,77
0,00
0,00
74.0
379,98
0,58
0,27
31,70
348.28
90.47

0.00
132.81

(CC-PM)

Feb Mar
6.1 11,7
500 5,00
094 599
0.11 0,72
749 89,6
348,28 32932
0,36 026
0.17 0,10
19.90 16,07
329.32 319,25

109.43

0.00 0,00
164.41 193,05

FRANCO ARCILLOSA

240,00

0,01

0,18

0,703371

0,893371

1,35

1000,00

438,75

0,18
%
32,50 438,75
22,10 298,35
10,40 140,40
Abr Ma Jun Jul
315 1105 2717 2015 2203 2223
567 19.89 4891 36,27 39.65 40.01
2309 80,94 199,04 147.63
2.76 9,66 23,76 17,62 1926 19,44
82,0 76,0 59,7 66,7 588 60,0
319,25 324,14 362,96
0,31 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00
0.13 0.35 1.00 1,00 1.00 1,00
18.19 4213 59,72 66,66 58,82 60,02
324,14 36296 43875 438,75
11461  75.79 0,00 000 0.00 000
0.00 0.00 63.53 80.96 102.54 102,82
178.45  109.63 0.00 000 000 0.00

Total
1281.5
24421
926,70
110,61

773,9

539,13

387.57
877.78
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CUADRO 38 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE TIERRAS CON CULTIVOS ANUALES
(USO DE LA TIERRA DEL ANO 2006)

Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d] 192,00
K [0.01% 0,10
Kv [0.01%)] 0,12
Kfc [0.01%] 0,651183
1[0.01%] 0,871183
DS (g/c 1,25
PR (mm) 500,00
HSi (mm) 203,13
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,12
%
32,50 203,13
22,10 138,13
(CC-PM) 10,40 65,00
Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Total
P (mm 1296 644 7,6 3,6 61 92 315 1098 2642 1903 2066 2223 12452
Ret 15,55 7,73 500 363 500 500 500 13,18 3171 22,83 2479 2668 166,09
Pi (mm) 9933 4939 222 000 092 370 23,10 84,19 20258 940,10
ESC 14,69 730 033 000 014 055 342 1245 2995 21,57 2342 2520 139,01
ETP 61,1 700 668 795 822 982 899 821 643 712 646 617 6563
HSi(mm) 203,13 203,13 193,62 166,17 149,02 140,10 145,86 182,80 203,13 203,13 203,13

1,00 1,00 0,89 0,43 0,18 0,12 039 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 0,68 0,00 0,00 0,00 000 000 0,15 1,00 1,00 1,00 i 00

ETR 61,09 5889 2967 17,16 747 6,08 17,33 4726 6430 71.24 6464 61,66 506,79
HSf 203,13 193,62 166,17 149,02 142,47 182,80 203,13 203,13 203,13 203,13
DCC (mm) 0,00 9,50 36,95 54,11 60,65 63,03 5726 2033 0,00 000 000 000

R (mm 38,24 0,00 0.00 0,00 0,00 000 000 0.00 117,95 7464 93,72 108,76 433,31

NR (mm) 0,00 20.58 74,10 116,46 13535 129.81 55,14 000 000 000 000 686,57



CUADRO 39 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE PASTOS NATURALES NO

MEJORADOS (USO DE LA TIERRA DEL ANO 2006)

Textura de Suelo:

fc [mm/d

K [0.01%)]

Kv 0.01%]

Kfc [0.01%)]
[110.01%

DS (g/cm ):
PR (mm)
HSi (mm)

N°de mes con ue inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12

%

32,50 203,13

22,10 138,13

(CC-PM) 10,40 65,00

Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma

P (mm 1289 644 7,6 3.5 6,1 6,8 31,5 109,1
Ret 19,34 9,66 5,00 3,49 5,00 5,00 5,00 16,37
Pi (mm) 88.89 4442 2,07 0,00 0,85 1,45 21,51 75,26
ESC 20.69 10,34 0,48 0,00 0.20 0,34 5,01 17.52
ETP 64.5 72,1 68.2 85,0 894 1067 97.7 88.2
HSi (mm 203,13 190,79 164,14 147,13 14120 13894 143,67

1,00 1,00 0,84 0,40 0,15 0,07 0,34 1,00
1,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR 64,50 56,76 28,72 17,01 6,79 3,72 16,78 44,09

HSf(mm) 203,13 164,14 147,13 141,20 13894 143,67 203,13

DCC (mm) 0.00 12,34 3898 5599 6192 6419 5946 28.29

R (mm 2438 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
s NR (mm 0,00 2771 7847 12397 14457 167.19 14040 72,37

.

PIASETAT AT
[V PR VU, SR TS

Bib..

FRANCO ARCILLOSA

Total
1208,9
196,51
821.22
191,15
609.2

516,81

304,40
754.69
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CUADRO 40 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE FRUTALES DE CLIMA FRIO (USO DE

Conce
P (mm
Ret
Pi (mm)
ESC
ETP
HSi (mm

ETR (mm
HSf

R mm)
NR (mm)

LA TIERRA DEL ANO 2006)
Textura de Suelo:
fc [mm/d]
Kp 0.01%]
Kv [0.01%]
Kfc [0.01%]
1[0.01%
DS (
PR (mm)
HSi (mm)
N° de mes con que inicia HS1;1,2,3...127
Lluvia retenida [0.01%] : Bos ues=0.2, otros=0.12
%
CC 32,50 609,38
22,10 414,38
(CC-PM) 10,40 195,00
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma
1309 644 7.6 3,9 6.1 142 31,5 1112
2356 11,60 500 392 500 500 567 2001
95,87 47,19 2,28 0,00 0,94 8,19 2309 8144
1144 563 027 000 011 098 276 972
543 657 641 686 67,6 8L1 742 699
609,38 609,38 594,02 54636 508,11 48191 46516 46549
100 1,00 093 068 049 039 038 068
1,00 091 0,63 044 032 023 023 044
5427 62,55 4995 3825 27,14 2494 2276 3898
609,38 594,02 54636 508,11 481,91 46516 46549 50794
0,00 1535 63,02 10127 12746 14421 14389 101,43
4160 000 000 000 000 000 000 000
0.00 1846 7713 131.59 167.94 20034 19532 13231

FRANCO ARCILLOSA
240,00
0,01
0,18
0,703371
0,893371
1,25
1500,00
609,38
0,18
Jun Jul
2792 2128 2340 2223
50,25 38,30 42,11 40,01
204,50 155,86 171,39 162,84
24,41 18,60 20,46 1944
55,1 62,1 53,0 58,4
507,94 609,38 609,38 609,38
1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00
55,13  62.09 53,00 58.38
609,38 609,38 609.38
0.00 0.00 0,00 0,00
4794 9377 11839 10446
0.00 0.00 0.00 0.00

Total
1317.8
250,42
953.59
113,82
550.4

547,43

406,16
923.09
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CUADRO 41 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE CENTROS POBLADOS (USO DE LA

TIERRA DEL ANO 2006)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d} 0,00
K [0.01%] 0,01
Kv [0.01%] 0,00
Kfc [0.01%]
1[0.01% 0,01
DS (g/c 1,35
PR (mm) 2000,00
HSi (mm) 877,50
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,80
%
32,50 877,50
22,10 596,70
(CC-PM) 10,40 280,80
Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Jun Jul Total
P (mm 130.2 64.4 7,6 38 6.1 1.7 31,5 1105 2717 2015 2203 2223 12815
Ret 104,17 51,54 6,04 3,77 500 937 2521 8839 21736 16122 176,21 177,83 1026,12
Pi (mm 0,26 0,13 0,02 0,00 0,01 0,02 0,06 022 0,54 0,40 0.44 0,44 2,55
ESC 25,78 1276 1,50 0,00 1,04 232 624 21,88 53,80 3990 4361 4401 252,84
ETP 57,7 67.8 65.4 74,0 749 896 80 760 597 667 588 60,0 5975
HSi(mm) 877,50 825,98 777,39 74020 70735 681,79 643,49 626,31 620,43

1,00 0,82 0,64 0,51 0,39 0,30 0,22 0,17 0,13 0,11 0,09 0,07
0,80 0,62 0,49 0,38 0,29 0,21 0,16 0,12 0,10 0,08 0,07 0,06

ETR 51,78 4871 37.21 3285 2558 2283 1555 1100 6.95 6.28 4,53 3.83 267,10
HSf mm 825,98 77739 74020 70735 681,79 658.98 632,71 626,31 620.43 61634 612,95
DCC (mm) 51.52 10011 137,30 170,15 195,71 218.52 234,01 24479 261,16 264.55
R (mm) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00

NR (mm) 57.42 11921 16553 21134 245,02 300,50 309,75 303,96 317,45 31544 320.74 295167
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CUADRO 42 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE BOSQUES (USO DE LA TIERRA DEL

ANO 2006)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc [mm/d] 240,00
Kp [0.01%)] 0,01
Kv [0.01%] 0,20
Kfc [0.01%)] 0,703371
1[0.01%] 0913371
DS (g/c 1,25
PR (mm) 2000,00
HSi (mm) 812,50
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20
%
32,50 812,50
22,10 552,50
(CC-PM) 10,40 260,00
Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Se Total
P (mm 1302 644 7.6 38 61 11,7 315 1105 27,7 2015 2203 2223 12815
Ret 2604 12,88 500 3,77 500 500 630 22,10 5434 4030 44,05 4446
Pi mm) 9515 4707 233 000 09 613 2303 80,74 19853 14725 160,94 16243 924,56
ESC 902 446 022 000 009 058 218 766 1883 1397 1526 1541 87,69
ETP 577 678 654 740 749 896 80 760 597 667 588 600 5886
HSi(mm) 812,50 812,50 794,47 743,05 696,51 629,95 671,22 81032 812,50 812,50

1,00 1,00 0,94 0,73 0,56 0.44 0,41 0,61 1,00 1,00 1,00 1,00
1.00 0,92 0,70 0,52 0,40 0,29 0,28 0,43 0,99 1,00 1,00 1,00
ETR 57,68 65,11 53,75 4654 3574 3291 28,03 3947 5943 66,66 5882 60,02 604,16

HSE 812,50 794,47 743,05 696.51 661,73 634,95 62995 671,22 810,32
DCC (mm) 0,00 18,03 6945 11599 150,77 177,55 18255 141,28 2,18 0.00 0,00 0,00

R (mm 3747 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 7840 102,13 10241 32040
NR 0,00 20,74  81.14 14349 18991 23426 23656 177.78 2,47 0,00 0,00 0,00



101

CUADRO 43 “A”. BALANCE HIDRICO DE SUELOS DE SUPERFICIES DEGRADADAS (USO DE

LA TIERRA DEL ANO 2006)
Textura de Suelo: FRANCO ARCILLOSA
fc mm/d} 288,00
K 0.01%] 0,01
Kv [0.01%]} 0,00
Kfc [0.01%]} 0,744658
1{0.01%]} 0,754658
DS ( 1,25
PR (mm) 1000,00
HSi (mm) 406,25
N°de mes con ue inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,00
%
32,50  406.25
22,10 276,25
(CC-PM) 10,40 130,00
Conce to Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Jun Jul Total
P (mm) 1289 644 7,6 3,5 6,1 68 31,5 1091 2568 1791 1929 2223 12089
Ret 500 5,00 5,00 349 500 500 500 500 500 500 500 500 5849

Pi (mm) 93.51 44,84 1,93 0,00 0,80 1,35 2001 7859 190.02 13135 141,77 163,98 868,15
ESC (mm 3040 1458 0,63 0.00 0.26 0,44 6.51 25,55 61,77 4270 46,09 53,31 282.24

ETP 54.3 65,7 64,1 68,6 67,6 81.1 74,2 69,9 55,1 62,1 53.0 584 773.9
HSi(mm) 406,25 406,25 390,70 349.41 321,00 304,27 298,02 337,17 406,25 406,25

1,00 1,00 0,90 0,56 0,35 0,23 0,28 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 0,84 0,45 0.27 0,17 0,09 0,12 0,36 1,00 1,00 1,00 1,00
ETR 54,27 6040 4322 284] 17,53 12,60 1500 3944 5513 62.09 53,00 5838 49946
HSf 406,25 390,70 34941 321.00 304.27 293,01 298,02 337,17 406,25 406,25 406,25 406,25
DCC (mm) 0.00 1555 56,84 8525 10198 113.24 108.23  69.08 0.00 0.00 0,00 0,00
R (mm 39,24 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 6581 6927 8877 10560 368.69

NR (mm 0.00 2081 77,69 12541 152,07 181,71 16743 9949 0.00 0.00 0,00 0.00 824.61
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ANEXO 2. Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia de la estacion INSIVUMEH Observatorio
Central
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Figura 7 "A". Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia, para la
estacion INSIVUMEH Observatorio Central.

Fuente: INSIVUMEH (Instituto de Sismologia, Vulcanologia, meteorologia ¢ hidrologia). 2002. Estudio de
intensidades de precipitacion en la republica de Guatemala. Guatemala, Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda. Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos. s.p.
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