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RESUMEN

El crecimiento desmedido y desorganizado, ha dejado en manifiesto
distintas probleméticas relacionadas con los servicios béasicos prestados a los
habitantes de la ciudad de Guatemala, la cual esta dividida en veinticinco zonas
desde el afio 1964, siendo el Cantdén Canalitos, uno de los sectores que han
tenido problema en el abastecimiento de agua potable. En parte se debe a la
impermeabilizacién de areas de recarga debido al rapido crecimiento poblacional,
sin tener un plan de gestion integrada de dichas areas, para poder conservarlas
y administrarlas de manera que se pueda seguir contando con la captacion de

agua pluvial para alimentar el acuifero de la zona.

La incidencia del rio Los Ocotes en los pozos de agua potable del sistema
Canalitos, esta relacionada con las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero
en el que se ubican los pozos, debido a su alta permeabilidad secundaria
(fracturacion), se tienen valores favorables de conductividad hidraulica para el
flujo del agua subterranea. Por lo tanto, el agua que ingresa al sistema, no tiene
la evolucién hidrogeoquimica necesaria, para obtener todas las caracteristicas y
propiedades presentes en las rocas del acuifero, debido al poco tiempo de

contacto.

Esto también se evidencia en el andlisis hidrogeoquimico del agua de los
pozos y del rio, determinandose que dichas aguas son del tipo bicarbonatadas
calcicas o bicarbonatadas magnésicas, las cuales son caracteristicas de las
aguas dulces poco profundas o recientes. Para asegurar el desarrollo sostenible
del recurso hidrico a mediano y largo plazo, se debe realizar e implementar un

plan de gestion integrada del recurso hidrico en la subcuenca del rio Los Ocotes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

° Problema

Se desconoce si existe incidencia del rio Los Ocotes en los pozos de agua

potable del sistema Canalitos de la ciudad de Guatemala.

o Formulacién de preguntas orientadas al planteamiento

¢ Principal

¢ Existe incidencia del rio Los Ocotes en los pozos de agua potable del

sistema Canalitos de la ciudad de Guatemala?

o Secundarias

. ¢ Existen suficientes pozos de agua potable en la subcuenca
del rio Los Ocotes, para abastecer a la poblacién del sector

Canalitos?

" ¢ La calidad del agua de los pozos del sistema Canalitos, es

adecuada para el consumo humano?

" ¢Las actividades antropogénicas que contaminan el rio Los
Ocotes, tienen incidencia en los pozos de agua potable del

sistema Canalitos?

XXI



¢, Qué actores son los que deben involucrarse para realizar
una buena gestion del recurso hidrico para el sector

Canalitos?
¢, Qué medidas pueden implementarse para garantizar el
abastecimiento de agua potable a la poblacion del sector

Canalitos?

¢ Existe incidencia del rio Los Ocotes en los pozos de agua

potable del sistema Canalitos de la ciudad de Guatemala?
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OBJETIVOS

. General

Analizar la incidencia del rio Los Ocotes en los pozos de agua potable del

sistema Canalitos de la ciudad de Guatemala.

. Especificos

o) Evaluar los niveles freaticos de los pozos de agua potable del

sistema Canalitos, presentes en la subcuenca del rio Los Ocotes.
o Determinar si el agua de los pozos del sistema Canalitos, tiene la
calidad minima requerida para que sea apta para el consumo

humano.

o Identificar el impacto que tienen las actividades antropogénicas en
la calidad del agua del rio Los Ocotes.

o Identificar los actores que deben involucrarse para realizar una

buena gestion del recurso hidrico en el sector Canalitos.

o Evaluar las medidas que pueden implementarse para garantizar el

abastecimiento de agua potable a la poblacion del sector Canalitos.
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HIPOTESIS

La escasez de agua potable en el sector Canalitos de la ciudad de
Guatemala, es debido a la falta de un plan de gestion integrada de los recursos
hidricos de la subcuenca del rio Los Ocotes, dicho plan serd una herramienta que
permita tomar decisiones y realizar acciones que favorezcan al mejoramiento de

la calidad del agua que se puede obtener en dicha subcuenca.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

o Metodologia de campo

Se realizaron visitas de campo en la zona de estudio, para recopilar los
datos de los pozos de agua potable que todavia estan en servicio y los que ya
estan deshabilitados. Para obtener datos del diametro, profundidad, método de
perforacion y caudal de los pozos existentes en la zona de estudio (ver Tabla I).
Lo que permite predecir a grandes rasgos, el tipo de formaciones geoldgicas que

conforman el acuifero.

Tabla I. Metodologia de caracteristicas de pozos

Diametro Profundidad Método de Caudal

Numero de pozo (bulgadas) (m) perforacion (Ls)

S O WNBE

Fuente: elaboracion propia.

Se recopilaron muestras de agua provenientes de los pozos y del rio que
se encuentran en la subcuenca de estudio, para enviarlas al laboratorio. El
muestreo para el analisis fisicoquimico y microbiolégico, debe cumplir con los
criterios de aceptacion que se establecen en las normas COGUANOR
correspondientes. Se enviaron las muestras al laboratorio para los respectivos

analisis segun los parametros establecidos en la normativa vigente.
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Se realiz6 el trabajo de campo para las pruebas de infiltracion y la toma

de muestras de suelo para el andlisis de laboratorio respectivo.

o Metodologia de laboratorio

El laboratorio que analizé las muestras de agua, utiliza una metodologia
precisa y comprobada para el analisis de la calidad del agua que se encuentra
en el ambiente, suministros de agua y aguas residuales. La cual ha sido revisada
constantemente por un gran nimero de expertos en la materia a nivel mundial,
dicha metodologia es la establecida en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (SMEWW), de la American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) y Water Environment
Federation (WEF), 21”st Edition, 2005.

Para los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos, el laboratorio trabajé con
lo que se indica en la horma COGUANOR NGO 4010, en la que se aborda el
Sistema Internacional de Unidades (Sl). También se basa en lo que se indica en
la norma COGUANOR NTG 29001, en la cual se establecen las caracteristicas y
especificaciones que se deben cumplir para que la calidad de agua sea
considerada como apta para el consumo humano. También se incluye el limite
maximo permisible para substancias inorganicas o plaguicidas cuya presencia en

el agua es significativa para la salud.

La norma establece los valores aceptables para los limites maximos
admisibles y permisibles de las caracteristicas fisicas, organolépticas y
qguimicas, entre las cuales se tienen: color, olor, turbiedad, conductividad
eléctrica, potencial de hidrogeno, solidos totales disueltos, cloro residual
libre, cloruro, dureza total, sulfato, aluminio, calcio, cinc, cobre, magnesio,
manganeso Y hierro total. (COGUANOR NTG 29001, 1999, p. 7)
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o Metodologia de gabinete

Se procedio a tabular los datos climaticos recopilados de la estacion
meteoroldgica correspondiente a la ciudad de Guatemala, para realizar los
calculos correspondientes a la evapotranspiracion potencial, la cual estara
condicionada por la geolocalizacion de la estacion climética, principalmente, se
necesita la latitud a la que se encuentra en el planeta, para determinar la

incidencia de la radiacion solar en el area de estudio.

En la Tabla Il, se muestra la metodologia para el calculo del balance
hidrico climético por el método de Thornthwaite. Los resultados obtenidos se
tabularon en dicha tabla, para determinar la evapotranspiracion que realmente se
lleva a cabo en el area de estudio. Este analisis se realiz6 para tener una
estimacion del recurso hidrico superficial, que brinda una estimacién el agua que
se tendra de reserva en el suelo. Con esos resultados se determinaron los valores
de pérdida de humedad, los cuales estaran intrinsicamente relacionados con la

necesidad de riego en el suelo.

Tabla Il. Metodologia de balance hidrico climatico de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Total
Evapotranspiracion potencial (ETP)
Precipitacion (P)

Precipitacion util (Pu)

Reserva (R)

Excedente ( E)

Déficit (D)

Evapotranspiracion real (ETR)
Humedad disponibe (HD)

Pérdida de humedad PdHd(mnvdia)
Pérdida de humedad PdHM(mnVmes)

Fuente: elaboracion propia.
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Se procedi6 a tabular los datos obtenidos de las pruebas de infiltracion y
que se obtuvo del laboratorio para los porcentajes correspondientes a la
capacidad de campo del suelo que se encuentra en el &rea de estudio y el punto
de marchitez de la cobertura vegetal de dicho suelo. En la Tabla Ill, se tabularon
los datos para determinar la humedad del suelo inicial, la humedad del suelo final,
el déficit de capacidad de campo, la humedad disponible, la recarga potencial y
la pérdida de humedad del suelo que se encuentra en el area de estudio, lo que

permite determinar con mayor precision la evapotranspiracion real con mayor

precision.
Tabla 111. Metodologia de balance hidrico de suelos de Schosinsky
Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

Precipitacion (P)

Precipitacion infiltrada (Pi)
Escorrentia superficial (ESC)
Evapotranspiracion potencial (ETP)
Humedad del suelo inicial (Hsi)
Humedad disponibe (HD)
Evapotranspiracion real (ETR)
Humedad del suelo final (HSf)
Déficit de capacidad campo (DCC)
Recarga potencial (Rp)

Necesidad de Riego (NR)

Pérdida de humedad PdHd(mm/dia)
Pérdida de humedad PdHM(mm/mes)

Fuente: elaboracion propia.

Se procedi6 a realizar el trabajo estadistico que permite realizar un analisis
multianual de cada una de las variables que conforman los balances hidricos
climaticos y de suelos, para cada uno de los afios del periodo analizado, segun
los datos recopilados de la estacién meteoroldgica que corresponde a la ciudad

de Guatemala y los célculos obtenidos de los balances hidricos. En la Tabla IV,
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se muestra una configuracion multianual y mensual, iniciando desde el mes de
enero, para poder comparar los resultados finales del balance hidrico de cada

afo, independientemente del mes en el que se inici6 cada balance anual.

Tabla IV. Metodologia de estadistica multianual

Afo Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media anual
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Fuente: elaboracion propia.

Se procedi6é a clasificar los resultados de laboratorio obtenidos de las
muestras de agua recopiladas de los pozos de agua potable y del rio, segun la
época el afio (ver Tabla V), para determinar la incidencia que tiene el factor
estacional en los resultados de cada parametro analizado en el laboratorio, segun

la variacion que sea evidente en el tiempo de andlisis y observacion.
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Tabla V. Metodologia de clasificacion de muestras por época climatica

parala ciudad de Guatemala

Epoca de toma de Color Potencial de

Lugarde_’ Dia Mes Afio muest,ra_segunano Aspecto (Unida AL Olor Sabor hidrégeno (pH)
recoleccion hidrolégico de (UNT) .
des) (unidades)
Guatemala

1 11 enero 2008 Epoca seca

2 25  abril 2014 Epoca seca

3 13 marzo 2009 Epoca seca

4 25 febrero 2018 Epoca seca

5 31 mayo 2016  Epoca lluviosa

6 14  julio 2014 Epoca lluviosa

7 19 septiembre 2012  Epoca lluviosa

8 22 julio 2017 Epoca lluviosa

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla VI, se procedio al ordenamiento y tabulacibn de cada
parametro desde los que son: fisicos, organolépticos, quimicos y bacteriolégicos,
para realizar el analisis hidrogeoquimico correspondiente a cada muestra y asi
determinar la composicion de las mismas y su evolucion durante el tiempo de

contacto con los suelos y rocas del acuifero.

Tabla VI. Metodologia de ordenamiento de las caracteristicas

fisicoquimicas de las muestras de agua

NUmero de NuUmero de Numero de NuUmero de

Parametro Dimension muestra y muestra y muestra y muestra y
fecha fecha fecha fecha

Temperatura °C

Cloro Residual mg/L

Apariencia NR/R
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Continuacion de la tabla VI.

Olor NR/R

Color Pt/Co
Turbiedad UNT
andgctividad uS/em
eléctrica

Potencial de Unidades de
hidrogeno pH

S'élidos totales mg/L
disueltos

Calcio mg/L
Dureza total mg/L

Hierro total mg/L
Manganeso mg/L

Nitritos mg/L
Nitratos mg/L
Cloruros mg/L

Sulfato mg/L
Magnesio mg/L
Carbonatos mg/L
Bicarbonatos mg/L

Sodio mg/L
Potasio mg/L
Coliformes totales NMP/100mL
fce‘;gfl‘;rsmes NMP/100mL
E. Coli NMP/100mL

Fuente: elaboracion propia.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Guatemala, se ha presentado un mayor crecimiento
poblacional en los ultimos afios, dejando en manifiesto distintas problematicas
relacionadas con los servicios basicos prestados a sus habitantes. En la
actualidad, el treinta y nueve por ciento del abastecimiento de agua potable de la
ciudad proviene de fuentes superficiales, por lo que se debe realizar investigacion
de campo para determinar fuentes subterraneas de agua para abastecer a la

poblacion.

Tras los censos de 1964 se incorporaron, por necesidad censal, las zonas
16, 17, 18, 19, 21, 24 y 25. La zona 19 le correspondia al municipio de
Chinautla, la zona 20 a Mixco y la zona 22 a Santa Catarina Pinula. La
ciudad de Guatemala esta dividida en veinticinco zonas, de acuerdo al
establecimiento de las mismas durante el gobierno de Jacobo Arbenz en
1952. La zona 16 abarca desde Vista Hermosa lll a San Isidro. Las zonas
se aprobaron en aquel afio en base a los estudios presentados por la
Direccion de Planificacion de la Municipalidad de Guatemala, relacionados

con la zonificacion de la ciudad. (Mollinedo, 2014, parr. 6)

En la mayoria de zonas de la ciudad de Guatemala, se tiene un déficit en
el servicio de agua potable, ya sea que estas sean abastecidas por agua que es
de su propia zona o por agua que es conducida desde otro lugar, dicho déficit
también se debe a un manejo deficiente del recurso hidrico y a la mala calidad
del mismo. Esto conlleva al estrés hidrico, ya que la demanda del recurso hidrico
es mayor al disponible o también cuando el uso del recurso hidrico se ve

restringido debido a su baja calidad, para el uso que se le quiere dar.
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Se tiene que: La ciudad de Guatemala, es el nucleo urbano mas grande y
productivo de Centroamérica, se encuentra en un rapido proceso de
expansion urbana y desarrollo econémico que ha generado problemas de

agua similares a muchas otras grandes ciudades latinoamericanas.

Existe un proceso de urbanizacion desordenado, las cuencas que
abastecen a la ciudad, estan siendo constantemente degradadas, falta
una normativa que regule el uso y extraccion del agua, existe
contaminacion en los rios y mantos acuiferos y existe sobreexplotacion de
los recursos hidricos subterraneos. De acuerdo a registros de EMPAGUA
(2015), el abastecimiento de agua de la RMG proviene en un 50.4% de
aguas superficiales y 49.6% de aguas subterraneas. Este dato es
relevante, considerando que se necesitan 330 afios para recuperar el
volumen de agua subterranea. (FUNCAGUA, 2020, parr. 3)

En el sector Canalitos, se tienen pozos de agua potable que pertenecen
al sistema denominado como Sistema Emergencia |, el cual fue ejecutado en el
afio 2000 por parte de EMPAGUA, “Consiste en la perforacién de 34 nuevos
pozos profundos, cambiando el porcentaje a un 39 por ciento del abastecimiento
a la ciudad con captaciones superficiales y en un 61 por ciento con agua de origen
subterraneo” (Cold, 2014, p. 30). En los ultimos afios se han presentado
descensos de los niveles estaticos y dinamicos en los pozos de agua potable del
sector Canalitos, debido a la sobreexplotacion que se genera en el acuifero. Es
por ello que debe crearse e implementarse un plan de gestion integrada del

recurso hidrico, para mitigar los efectos de la sobreexplotacién.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Demografia

La demografia es un campo cientifico interdisciplinar que estudia el
tamafo de la poblacién, su composicion y distribucion espacial, asi como de los
cambios en lamismay de los componentes de dichos cambios, como fecundidad,
mortalidad y migracion.

En el Este de la ciudad de Guatemala, se desarrolla aun un grupo
poblacional que habita un sector territorial conocido como CANALITOS.
La zona 24 de la ciudad de Guatemala es una de las 25 zonas en las que
se divide la ciudad de Guatemala, de acuerdo al establecimiento de las
mismas durante el gobierno de Jacobo Arbenz en 1952. La zona 24 abarca

los ocho cantones de la aldea Canalitos. (Mollinedo, 2014, parr. 2)

1.1.1. Demografia en las zonas de estudio

La zona de estudio se ubica en la ciudad de Guatemala definida como una
de las aglomeraciones urbanas méas pobladas a nivel Centroamérica. Segun la
informacion publicada por el Instituto Nacional de Estadistica, INE (2018) se
estima que el noventa y uno punto veinticuatro por ciento (91.24 %) de la
poblacién del municipio de Guatemala, reside en areas urbanas, el restante ocho
punto setenta y seis por ciento (8.76 %), reside en las areas urbanas de dicho
municipio. La ciudad de Guatemala con una poblacion de 3 015 081 habitantes,
presenta distintas zonas en las que se tendra acceso a diferentes servicios de

acuerdo a la ubicacion de dichas zonas y su accesibilidad (ver Figura 1).



Figura 1. Acceso de los hogares a servicios

Agua para consumo del hogar Tipo de alumbrado Tipo de servicio sanitario
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Fuente: INE (2019). Presentacion de los resultados del censo 2018. Consultado el 20 de abril

de 2022. Recuperado de https://www.censopoblacion.gt/documentacion.

Figura 2. Division territorial administrativa de la ciudad de Guatemala

Fuente: POT (2009). Guia de aplicacién Plan de Ordenamiento Territorial. Consultado el 15 de
febrero de 2022. Recuperado de
http://pot.muniguate.com/guia_aplicacion/c1/02_division_territorial_administrativa.php.

2



En la Figura 2, se observa la division territorial del Municipio de Guatemala

propuesta por el Plan de Ordenamiento Territorial, se tiene que:

El POT instituye una division territorial administrativa del Municipio
conformada en regiones municipales, zonas municipales, delegaciones y
barrios para lograr una mejor planificacion y administracion de su territorio,
buscando asimismo una mayor participacion ciudadana. Para la toma de
decisiones publicas efectiva y eficiente sobre todos los niveles del
territorio, tomando en consideracion las caracteristicas especificas
locales. (POT, 2009, p. 7)

Canalitos esté ubicado en la zona municipal nUmero 24. Es un pueblo que
estd integrado por 8 comunidades denominadas cantones (ver Figura
anterior), los cuales son: Los Encuentros, El Jaguey, Central, EI Porvenir,
Las Pilas, Las Delicias, Las Huertas y Lourdes. Partiendo del punto trifinio
entre las zonas 16, 17 y 24 prosigue su recorrido sobre el Rio Canalitos
aguas arriba hasta encontrarse con el limite entre los municipios de
Guatemala y Santa Catarina Pinula, a la altura de la finca El Pulté, punto
localizado a 210 metros Suroeste del camino que conduce a las aldeas La
Montafa y El Rosario de Santa Catarina Pinula. (Mollinedo, 2014, parr. 5)

Segun los datos obtenidos del INE (2019), se tiene que la poblacion total
de la zona municipal 24 para el censo poblacional del afio 2002 era de 14 810
habitantes y para el censo poblacional del afio 2018 era de 19 488 habitantes.
Con dicha informacion se realiz6 la proyeccion de la poblacion a futuro para el
afio 2021, mediante el uso del método geométrico, para estimar la cantidad de
poblacion futura, a partir de por lo menos dos datos censales obtenidos con
anterioridad.



Para proyectar la poblacion para el afio 2021, se utilizé el método
geomeétrico, para medir la tasa instantanea de crecimiento, lo que representa una
ventaja sobre el método aritmético, ya que en este Ultimo se realiza la medicion
de la tasa de crecimiento entre puntos en el tiempo que estan igualmente

espaciados, lo cual en la mayoria de los censos no se cumple.

“‘En la medida en que el periodo de tiempo considerado se haga mas
pequefio, las dos ecuaciones seran mas parecidas, hasta el punto que, la
ecuacion geométrica tiende a la exponencial, cuando el periodo de tiempo tiende
a cero” (Pilar, 1987, p. 17). EIl crecimiento geométrico o exponencial se puede

calcular con cualquiera de las siguientes ecuaciones:

P, =Py(1+71)t (Ecuacion 1)
P, = Pye™ (Ecuacién 2)
Donde:
. P, =es la poblacion en el momento t.
. P, = es la poblacion en el momento 0.
o r =eslatasa de crecimiento.
o t =es el periodo de tiempo (t - 0).
o e =es labase de los logaritmos naturales o neperianos.

Como primer paso se calcul¢ la tasa de crecimiento poblacional entre los
censos realizados en el afio 2002 y 2018, realizando el respectivo despeje de la
variable r en la Ecuacion 1, para poder proyectar la poblacién hasta el afio 2021,
cuyo valor numérico r es de 0,0173040 (ver resultados en la Tabla VII), con ese

valor de r se utilizé la Ecuacién 1, para obtener la poblacién proyectada.



Pyo21 = Pyo15(1 + 0,0173040)(2021-2018) = (19 488)(1 + 0,0173040)(2021-2018)

P2021 = 20 517

Tabla VII. Poblacién de la zona municipal 24 de la ciudad de
Guatemala — INE 2002 Y 2018

Ciudad de Poblacion total  Poblacion total Ta:‘d‘? Crelc'm'eto Pl"b[acfgz‘imye“ada
Guatemala afo 2022 ano 2018 po' aclona (r)' . a 6}”0 L

(método geométrico) (método geométrico
Zona municipal 24 14 810 19 488 0.0173040 20517

Fuente: elaboracion propia.

Con esta informacion se estimé la cantidad de personas que habitaban en
Canalitos para el afio 2021, para tener una idea de la poblacién a la que se le

deberia prestar los servicios basicos para sus actividades diarias.

Actualmente en la localidad se encuentra una planta de la Empresa
Municipal de Agua (EMPAGUA), ésta presta el servicio de agua potable
para la poblacién; cuando fue construida se instalé la tuberia para
trasladar agua desde la presa de captacién de San José Pinula hacia la
planta de tratamiento de Santa Luisa Acatan, construyéndose varios
tanques de uso publico que hay en cada cantdén y algunos chorros

ubicados en distintos puntos de las calles. (Mollinedo, 2014, parr. 12)



1.2. Climatologia

Para la ciudad de Guatemala la temperatura varia de forma general entre
17 °Ca 24 °C. La temporada que tiene un clima templado es de
aproximadamente dos meses (19 de marzo al 18 de mayo), presentando un valor
de temperatura de 22 °C. La temporada que tiene un clima fresco es de
aproximadamente de 3 a 4 meses (17 de octubre al 01 de febrero) presentando
una temperatura promedio menor a 20 °C (ver Apéndices del 1.1 al 1.4).

Con los datos de precipitacion pluvial registrados por la estacion del
INSIVUMEH, desde el afio 2008 hasta el afio 2021, se determiné que en la ciudad
de Guatemala se tuvo que el afio 2009 fue el que presento la menor cantidad de
precipitacion pluvial anual con un equivalente de 939,50 mm de precipitacion y el
afio 2010 fue el de mayor precipitacion pluvial anual registrando 2 080,80 mm de
precipitacion anual, también se determino que la precipitacién promedio anual es
de 1 298,49 mm (ver Apéndice 1.5y Figura 3).  Los Unicos afios en los que se
presentd una precipitacion anual promedio menor a 1 000mm fueron en los afios
de 2009 (939,50mm) y 2016 (999,50mm).

En el caso de las precipitaciones pluviales anuales registradas en la
subcuenca del rio Los Ocotes, segun lo que se determind en el estudio del
Proyecto FODECYT No. 035-2009, se tuvo que el promedio de la precipitacion
pluvial anual era de 1 352,35 mm, al considerar las estaciones instaladas en la
parte alta y baja de la subcuenca, teniendo una diferencia de 53,86 mm de
precipitacion pluvial anual respecto a la registrada por la estacion del
INSIVUMEH en la ciudad de Guatemala.



Figura 3. Precipitacion promedio mensual (mm) de la ciudad de
Guatemala desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel y datos proporcionados por el INSIVUMEH.

En las dos estaciones climéticas dentro de la subcuenca del rio Los Ocotes
para los afios 2009 y 2010, donde en la parte alta la precipitacion anual
fue de 1 386,3 mm y en la parte baja la lluvia anual fue de 1 318,4 mm,
existiendo solamente una diferencia de 67,9 mm entre las dos estaciones.
Ademas, la época lluviosa se presenta de mayo a septiembre, mientras
que la época seca es de enero a marzo, siendo los meses de octubre,

noviembre, diciembre y abril con poca lluvia. (Herrera, 2016, p. 25)

La época lluviosa en la ciudad de Guatemala, en los ultimos ocho afios ha
presentado la tendencia de dividirse en tres fases, dos de ellas son de alta
cantidad de precipitacion pluvial (fase 1: meses de mayo a junio y fase 3: meses
de agosto a octubre), separadas por una fase de poca precipitacion pluvial (fase
2: mes de julio), teniendo un comportamiento similar al de una canicula
prolongada, presentando una disminucion promedio en la cantidad de

precipitacion pluvial de hasta el 70 % de la precipitacion pluvial en dicha época.
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La humedad relativa es la proporcion de vapor de agua real que existe en
el aire comparada con la cantidad de vapor de agua necesaria para la saturacion
del aire a la temperatura correspondiente, es decir, dicho valor de la humedad
relativa indica que tan proximo esta el aire de estar saturado, aunque también
puede indicar la cantidad real de vapor de agua en el aire. Este parametro se
mide y se expresa en porcentajes comprendidos entre 0 y 100, donde el 0 %

significa aire seco y 100 % aire saturado de humedad.

En el caso de la humedad relativa promedio del ambiente para la ciudad
de Guatemala, se tuvo un valor promedio anual del 79.09 % de humedad relativa
promedio para el afio 2010, coincidiendo ese mismo afio con el mayor valor de
precipitacion pluvial anual (2 080,80 mm de precipitacion pluvial anual). Para el
afio 2009 que fue el de menor precipitacion con 939,50 mm de precipitacion
pluvial, se tuvo un porcentaje de humedad relativa promedio anual de 76.43 %.

Siendo el valor promedio anual de 73.92 % desde el afio 2008 hasta el 2021.

En los ultimos ocho afios (del 2014 al 2021), se tuvieron porcentajes de
humedad relativa promedios anuales, inferiores al valor promedio anual de
73.92 %, se tuvo el valor minimo de 71.42 % para el afio 2019 (ver Apéndices
1.6 y 1.7), siendo una diferencia de 7.67 % respecto al aifio 2010.

Esto puede explicarse a partir del comportamiento de la temperatura
media anual, la cual ha superado el valor promedio de 19,97 °C en los ultimos
nueve afios (ver Apéndice 1.4). Eso explica la disminucion de humedad relativa
en el ambiente, propiciando un aumento en la evapotranspiracion. La variaciéon
de temperatura media anual ha sido representada por un incremento de 1,72 °C
entre el afio 2008 y el 2016 (temperatura maxima anual de 20,73 °C en el afo
2016, para luego disminuir hasta los 20,00 °C de temperatura promedio anual,

en el afo 2021.



En el grupo de afios analizados desde el 2008 hasta el 2021, se determino
gue en el afio 2010 se registré el valor mas bajo de temperatura media anual
equivalente a 19,00 °C, ese mismo afio se tuvo la mayor cantidad de precipitacion
pluvial anual (2 080,80 mm de precipitacién pluvial anual), también se obtuvo el
valor mas alto de porcentaje de humedad relativa, siendo este de 79.09 %, lo cual
a su vez permite una mayor disponibilidad hidrica para el sector analizado de la

subcuenca perteneciente a la ciudad de Guatemala.

1.3. Tipo de suelos

El tipo de suelo es determinado por las particulas minerales que
conforman dichos suelos, asimismo, se debe considerar las propiedades fisicas
tales como la textura, porosidad, estructura y el color. También la granulometria
es fundamental para distinguir el tipo de suelo, ya que pueden ser gravas, arenas,

limos o arcillas.

En lo que respecta a la estratigrafia en el ambito del departamento de
Guatemala, se han identificado como las rocas mas antiguas, a las
metamorficas que incluyen: esquistos, filitas y gneiss. Las cuales forman
el basamento, abarcando edades desde el Paleozoico hasta Mesozoico,
los principales afloramientos estan en el valle del rio Motagua. Al norte de
Guatemala se observan rocas del Mesozoico y Cenozoico, de tipo
sedimentarias detriticas: areniscas y limolitas depositadas sobre una
plataforma marina somera del Cretacico, asi como depasitos calcareos en
amplios espesores. Al sur de ciudad Guatemala se localizan los centros
eruptivos volcanicos de edad Terciaria y Cuaternaria. (Herrera, 2012,
p. 56)



Figura 4. Mapa geologico regional de la subcuenca del rio Los Ocotes
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En el caso del area de estudio de la subcuenca del rio Los Ocotes (ver
Figura 4), se tiene en su geologia regional una mayor presencia de rocas tipo
pomez y rocas piroclasticas en la parte superficial de la corteza, también se tienen
rocas volcanicas antiguas, las cuales conforman la mayor parte del acuifero de

la subcuenca.
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1.4. Uso de suelo

La ciudad de Guatemala tiene distintos usos para el suelo segun la
demanda que la poblacion requiera satisfacer para desarrollo del comercio,
viviendas, oficinas, restaurantes, parqueos publicos, calles y avenidas, bodegas,
universidades, rellenos sanitarios, Industria, hoteles, entre otros. Esto tiene gran
importancia al momento de gestionar el recurso hidrico, ya que segun el uso se
puede tener un estimado de la dotacion diaria que se necesita para cubrir las
demandas de dichos usos, ya que la dotacion para una vivienda unifamiliar no es

la misma que la dotacion para una industria 0 para un centro recreativo.

El uso actual del suelo por porcentaje de area (ver Anexo 1.4), segun
FODECYT 035-2009 en la subcuenca corresponde a: bosques 61.16 % (38,9
km2), pastos 2.09 % (1,33 km2), cultivos 17.70 % (11,26 km2) y poblados (area
urbanizada) 19.05 % (12,11 km2).

La transpiracion del tipo de vegetacion de bosques de coniferas que se
presentan en la parte alta y media, y que tienen menores valores de
transpiracion de 15 a 39 mm/mes, mientras que el cultivo de maiz se
presenta principalmente en la parte baja y tiene una mayor transpiracion
de 68 a 84 mm/mes. (Herrera, 2016, p. 25)

El uso de suelos en la subcuenca del rio Los Ocotes, se mantiene a través
del tiempo, Herrera (2012) explica el uso de suelo para areas urbanizadas,
cultivos anuales (maiz y hortalizas), pastos naturales y matorrales, bosque
natural conformado por coniferas y Quercus. Las areas de bosques y cultivos
anuales, tienen una mayor cobertura de uso de suelo en la subcuenca, lo cual

significa que tiene una mayor area para la recarga hidrica.
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1.5. Fallas geologicas

“La subcuenca del rio Los Ocotes, se encuentra localizado en un sistema
de Horst y graben de San José Pinula, limitado por fallas de rumbo norte-sur y
formado por rocas volcanica s terciarias y piroclastos del periodo Cuaternario”
(Herrera, 2012, p. 58). En el perfil geoldgico A-A", en el que se muestran varias
fallas ocultas, identificando la direccion del desplazamiento de las tobas
soldadas, contribuyendo a la fracturacion de las rocas, proveyendo al acuifero
altos valores de permeabilidad secundaria, lo que permite analizar el flujo de agua
subterranea por medio de la conductividad hidraulica y no solamente a partir de

la permeabilidad primaria del acuifero.

En el Anexo 3.2, se observa que:

La subcuenca es de forma alargada de sur a norte, en correspondencia a
las fallas de Santa Catarina Pinula y San José Pinula, con un basamento
de rocas volcanicas cubiertas por depdésitos piroclasticos mas recientes,
gue han originado relieves planos a ondulados donde se ha establecido la
ciudad de Guatemala, principalmente en la zona de graben. Sin embargo,
hacia la subcuenca del rio Los Ocotes se localiza en una zona del horst
de Pinula. (Herrera, 2012, p. 58)

Las fallas geoldgicas de Santa Catarina Pinula se orientan de norte a
sur, mientras que las demas fallas se orientan desde el suroeste hacia el
noreste, incluyendo las fallas aproximadas y las fallas geoldgicas ocultas.
Ese dato es util para el analisis de la orientacion del flujo del agua
subterranea, también se debe tomar en cuenta el concepto del gradiente
hidraulico, en el que se considera que el flujo ira desde los puntos de

mayor a menor presion. “La textura del suelo es gruesa (franco arenoso),
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con alta cobertura vegetal y pendientes bajas a moderadas”. (Herrera,
2012, p. 74)

1.6. Mapas de la subcuenca

La subcuenca del rio Los Ocotes (ver Figura 5). Herrera (2012) explica
que la subcuenca tiene un area aproximada de 63.6 km2 y un perimetro de 26
km. En la Figura 6, se presentan las zonas de muestreo, el rio Los Ocotes a
través de la subcuenca y el perfil A-A"”". En el Anexo 1.3, se muestra que “La
geomorfologia de la subcuenca del rio Los Ocotes se distingue por el tipo
litolégico y puede precisarse la pendiente del terreno y la clase de suelo, para
determinar la infiltracién, el escurrimiento, la humedad del suelo y la recarga”

(Herrera, 2016, p. 24).

En los Anexos 1.1y 1.2, se presentan los mapas de areas vulnerables a
derrumbes y areas vulnerables a inundaciones respectivamente, cabe destacar
gue dichas éareas tienden a ser similares, debido a los efectos de la erosién
causada por el flujo de agua de los rios cuando se tienen grandes cantidades de
precipitacion pluvial en la subcuenca, es por ellos, que dichas areas se
concentran en la parte baja de la misma. En el caso de las areas vulnerables a
derrumbes, se debe incluir también las areas que tienen taludes muy

pronunciados.

La subcuenca esta conformada en su mayoria por macizos rocosos, los
cuales no son muy susceptibles a deslizamientos, a excepcion de las zonas en
las que se presenta una mayor fracturaciéon debido a movimientos de bloques
grandes de suelos, erosion debido a los meteoros atmosféricos, efectos de la
gravedad, entre otros. Las areas de recarga de la subcuenca, en las zonas altas

tienen una capacidad de recarga media, lo cual tiene incidencia sobre las areas
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vulnerables a derrumbes e inundaciones, debido a la saturacion de los suelos, lo

gue modifica sus caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas.

Figura 5. Localizacion de la subcuenca del rio Los Ocotes
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Figura 6. Mapa geologico de la subcuenca del rio Los Ocotes, areas
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Se debe considerar el riesgo latente de cada una de las zonas de la
subcuenca, ya que existen las amenazas, las cuales serian al equivalente de los
eventos naturales que pueden suscitarse en el area analizada, la vulnerabilidad
de situarse en dichas zonas al momento de la ocurrencia de dichos eventos y
todo ello estara condicionado por la capacidad de respuesta que se tenga para
contrarrestar los efectos de la ocurrencia de las amenazas que se presenten en
las zonas, todo ello permite determinar el indice de riesgo, el cual es
inversamente proporcional a la capacidad de respuesta que se tenga.
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2.  HIDROGEOLOGIA DE LA SUBCUENCA

La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacién de las
aguas subterrdneas, asi como su movimiento y caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas, es por ello que también se le conoce como hidrologia subterranea.
Cuando se utiliza el término de agua subterranea, se hace referencia al agua
subsuperficial que se encuentra por debajo del nivel freatico en suelos y
formaciones geoldgicas saturadas. Se estudia y analiza el comportamiento del
flujo del agua subsuperficial desde la parte superficial de la corteza hasta grandes

profundidades.

Ambas situaciones son totalmente importantes en el ciclo del agua, ya que
la parte superficial regularmente tiende a no estar saturada y las partes profundas
tienden a estar saturadas y en cada caso se desarrollan distintas interacciones
entre el agua y las rocas, teniendo gran influencia en los procesos geolégicos
cuando se tiene mayor profundidad, ya que todo ello esta relacionado con la
temporalidad del agua interactuando y evolucionando segun las caracteristicas y

propiedades fisicas de las rocas.

El ciclo del agua abarca una diversidad de variables segun el entorno en
el que se tenga la presencia del agua en cualquiera de sus estados fisicos: solido,
liquido y gaseoso. Ya que si el agua es analizada desde el punto de vista
superficial en el que se tiene contacto con la tierra (suelos y rocas), desde la
precipitacion provocada por el agua contenida en la atmodsfera, se estaria
hablando del campo de la hidrologia, si se analiza de manera subsuperficial ya
se estaria analizando respecto a la rama de especializacion de la hidrologia,

denominada hidrogeologia.

17



En el caso de realizar un analisis de las caracteristicas del agua cuando
tiene contacto con las rocas que se ubican por debajo de la superficie de la tierra
en distintas profundidades y temporalidades, entonces se estaria abordando el
campo de la hidrogeologia.

El agua es considerada un solvente universal, porque en ella se disuelven
mMAas sustancias que en cualquier otro liquido a excepcién de las sustancias que
son quimicamente apolares. Pero como tiene propiedades de polaridad (carga
negativa y positiva), y la habilidad para formar lazos de hidrégeno, le permiten al
agua, ser un excelente solvente. Es decir, que puede generar enlaces con
distintas moléculas que tengan polaridad y que estén en contacto con el agua.
Para algunas reacciones se necesitara mas tiempo que otras, esto nos lleva hacia
uno de los objetivos primordiales de la hidrogeologia, que es el estudio del

transporte y la transformaciéon de los contaminantes.

Las fracturas tienen su origen debido a las tensiones que se producen en
la superficie terrestre, es decir, mantienen una relacion directa o indirecta con la
topografia del lugar. También suele suceder que; la topografia del lugar sea una
representacion del tipo de movimientos tellricos ocurridos en un pasado
histérico, desde los estratos mas profundos. La variacién de los niveles de agua
subterranea esta sujeta a una diversidad de variables relacionadas con la

hidrologia, actividades antropogénicas, ambiente y fendmenos naturales.

En casos especiales, suelen presentarse casos en los que solamente una
de las variables tiene una incidencia directa en las fluctuaciones de los niveles
de agua subterranea, pero en la mayoria de los casos, siempre se tendra una
combinacion de variables que estan incidiendo en los niveles de agua

subterranea del acuifero.
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En el Anexo 2.1, se tiene un resumen de las distintas combinaciones de
variables que inciden en la fluctuacion de los niveles de agua subterranea para
distintos casos. Estan clasificados segun su origen natural o inducido por la
actividad humana, asimismo, se considera también la duracién muy corta, diurna,
estacional o de largo plazo. En algunos tiene incidencia el factor climéatico y en
otros no. Freeze y Cherry (1979) explican que aquellos con la palabra Si en la
columna Confinado producen fluctuaciones a la carga hidraulica en lo profundo.
Los que aparecen con la palabra Si en la columna No confinado producen

fluctuaciones en la elevacion de la superficie freatica cerca de la superficie.

2.1. Hidrologia

La hidrologia es la disciplina de la ciencia que estudia las aguas
superficiales que se encuentran en el ambiente en cualquiera de sus estados
fisicos (sélido, liquido y gaseoso), tanto en su distribucion, circulacién y flujo
superficial. La dindmica del agua superficial, esta4 relacionada con distintas
variables ambientales de manera directa e indirecta, lo cual permite una cantidad
importante de aplicaciones tales como: las obras de ingenieria civil, labores de
gestibn ecoldgica, disefio de plantas hidroeléctricas, disefio de planes de

contingencia ante la erosion hidrica, control de inundaciones y otros.

La unidad béasica de medida de la hidrologia es la cuenca, ya que en dicha
unidad se analizan los distintos fenbmenos meteoroldgicos que ocurren en el
transcurrir el tiempo y permiten determinar la cantidad de agua disponible en
dicha cuenca, es decir, se analiza la cantidad de agua que ingresa a dicha unidad
de medida, la cual llegara a un punto comun de salida de la cuenca. Con ello se
puede determinar la disponibilidad del recurso hidrico en una temporalidad
especifica.
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La subcuenca del rio Los Ocotes, es de tipo alta a media, ya que constituye
la zona de nacimiento del rio, el cual se desplaza por una gran pendiente, ademas
se puede tener un equilibrio o balance entre el material arrastrado por el agua del
rio y el que termina siendo depositado en el fondo del mismo. Garcia (2014)
explica que este rio se encuentra ubicado en los municipios de Santa Catarina
Pinula, Guatemala y Palencia. Se forma al norte de la aldea Cristo Rey, al éste

del caserio Los Lépez, de la union del rio Chicoj y la quebrada Cuesta Grande.

La subcuenca del rio Los Ocotes: forma la parte alta de la cuenca del rio
Motagua, que drena hacia la vertiente del Caribe. El area aproximada de
la subcuenta equivale a 63.60 kilbmetros cuadrados, area calculada hasta
la estaciéon limnimétrica ubicada debajo del puente ubicado en la salida del
area urbana de la aldea Los Angeles. El valor de densidad de drenaje 0.85
km/km2 indica que la respuesta de subcuenca del rio Los Ocotes al flujo
superficial por efecto de la precipitacion es lenta, porque los suelos son
resistentes a la erosibn o muy permeables por sus texturas gruesas

(francos arenosos). (Herrera, 2012, p. 74)

En el Anexo 1.5, se puede verificar que el rio principal Los Ocotes es de
orden 5, ya que tiene 5 rios (corrientes superficiales) que son afluentes a dicho
rio, con una orientacion de suroeste hacia el noreste de la subcuenca. Con una
longitud de 16.75 kilbmetros desde su surgimiento hasta llegar a la estacion
limnimétrica utilizada para realizar el estudio de FODECYT 035-2009. En dicho
estudio, se indica también que la pendiente media de la cuenca es de 12.25 % lo
gue indica que se tiene una baja cantidad de escurrimiento superficial del agua

gue precipita en la cuenca, considerando el tipo de vegetacién existente.

Existen distintos factores climaticos que tienen incidencia en el ciclo del

agua, en el cual se presenta la transformacion de los distintos estados fisicos del
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agua, por medio de procesos evaporacion, condensacion y precipitacion. La
combinacion entre la evaporacion del agua que se encuentra en los suelos y la

transpiracion de las plantas, se le conoce como evapotranspiracion.

Siendo la evapotranspiracion potencial (EP), la que se define como la
cantidad de agua que pasaria desde la superficie terrestre hacia la atmosfera por
medio de los procesos de evaporacion del agua superficial y la transpiracion de
las plantas, siempre en cuanto se tenga disponibilidad de agua en el suelo y de
las distintas plantas que puedan estar sobre dichos suelos, para obtener
humedad en el ambiente. De toda esa evapotranspiracion, existe una proporcion
que en verdad se evapotranspira y a esta se le conoce como evapotranspiracion
real (ER).

La evapotranspiracion depende de las propiedades de almacenamiento de
humedad no saturada del suelo. También se ve afectada por factores
vegetativos como el tipo de planta y la etapa de crecimiento. Los métodos
mas comunes para calcular la evapotranspiracion potencial son los de
Blaney y Criddle (1950), Thornthwaite (1948), Penman (1948) y Van Bavel
(1966). Los dos primeros dos se basan en correlaciones empiricas entre
la evapotranspiracion y los factores climaticos. Los dos ultimos son
enfoques de balance energético que tienen mejores fundamentos fisicos,

pero requieren mas datos meteoroldgicos. (Freeze y Cherry, 1979, p. 207)

La evapotranspiracion potencial se obtiene mediante céalculos tedricos
basados en datos de meteoroldgicos. Para fines de este trabajo se utilizé el
método de Hargreaves y Samani, para el calculo te6rico de la evapotranspiracion
potencial, ya que se necesitan los datos de temperaturas de la cuencay los datos
de radiacion solar extraterrestre (es la radiacion que llega a la parte exterior de

la atmésfera, es decir, la radiaciéon solar que llegaria a la superficie terrestre si la
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atmaosfera no existiera). Los datos deben corresponder al hemisferio, la latitud en
la que se encuentre la cuenca de estudio y el mes del afio para el analisis. La

ecuacion general para el calculo de la evapotranspiracion potencial es la

siguiente:
ETy = 0,0135(tpeq + 17,78)R; (Ecuacion 3)
Donde:
o ET, = es la evapotranspiracién potencial diaria, mm/dia.
o tmea = €S la temperatura media, °C.
o R, =eslaradiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

Para obtener la radiacién solar incidente, Samani (2000) propone la

siguiente ecuacion:

Ry = Ry * KT * (tmax — tmin) (Ecuacion 4)
Donde:
o R, =eslaradiacion solar extraterrestre (ver Anexos 2.7 y 2.8).
. KT = coeficiente.
o tmsx = €S latemperatura diaria maxima, °C.
o tmim = €s latemperatura diaria minima, °C.

Para evaluar la R, existen varias tablas, todas ellas en funcién de la latitud
y del mes. La tabla de R, esta en MJulio/m2/dia, (en el presente trabajo

la encontramos en mm/dia de agua evaporada, en los Anexos 2.7 y 2.8).

22



El coeficiente KT es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir
de datos de presion atmosférica, pero Hargreaves, recomienda KT = 0,162
para regiones del interior y KT = 0,19 para regiones costeras. Para
efectuar la conversion: 1 mm/dia = MJulio/m2/dia, se puede tener mayor
exactitud al multiplicar por: 238,85 / (597,3 — 0,57T); donde T =

temperatura media del periodo elegido. (Sanchez, 2021, p. 1)

La expresion citada en la mayoria de referencias, es la férmula
simplificada del método de Hargreaves, para este caso se utilizo el coeficiente
KT con el valor medio de 0,17 que también se aproxima al valor recomendado
para regiones del interior, con ello se obtiene la siguiente ecuacion simplificada
(nota: todos los significados de las variables que ya se detallaron en ecuaciones

previas, no se repetirdn, para evitar extender demasiado la teoria):

ETy = 0,0023 (tpmeq + 17,78)Rg * (tmax — tmin)>° (Ecuacion 5)
Donde:
o ET, = es la evapotranspiracién potencial diaria, mm/dia.
o R, =eslaradiacion solar extraterrestre, en mm/dia (ver Anexos 2.7y 2.8).

Con los datos de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial, se
realizd el proceso de calculo para obtener el balance hidrico climético con el
meétodo de Thornthwaite y posteriormente el balance hidrico de suelos con el
meétodo de Schosinsky, para obtener una comparativa de los resultados del

recurso hidrico disponible en la cuenca.
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Con ello se utilizaron como referencia los datos obtenidos para la
subcuenca del rio Los Ocotes que se presentaron en el trabajo de FODECYT
035-2009. En el que se realizaron “Pruebas de infiltracién y el muestreo de suelos
a nivel de campo, con la posterior determinacion en laboratorio de suelos, para
la capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM) y densidad aparente (Da)”
(Herrera, 2012, p. 24).

Para el balance hidrico climético, también conocido como balance
hidroldgico, se utilizé la expresion general del método de Thornthwaite, en el que
se utilizan las variables que representan el ingreso de agua en una cuencay las
gue representan las salidas de agua de dicha cuenca, para poder estimar la
cantidad de agua disponible durante un periodo de tiempo determinado, para
obtener el dato de la evapotranspiracion real. Es decir, el agua almacenada en el
suelo sera la diferencia entre el agua ingresada y el agua descargada. La

expresion general es la siguiente:

P —ETR + AAlm — ESC = 0 (Ecuacion 6)
Donde:
o P = es la precipitacion, mm.
o ETR = es la evapotranspiracion real, mm.
. AAlm = es la variacion del contenido de agua en el suelo, mm.
. ESC = es la escorrentia, mm.

En el caso del balance hidrico de suelos se toma en cuenta una mayor
cantidad de variables para la estimacion de la evapotranspiracion real, ya que
adicional a los factores del clima, se considera el tipo de suelo, las pendientes

del suelo (topografia), el tipo de cobertura vegetal.
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Esto permite determinar el contenido de humedad que se tendra en el
suelo respecto a su valor maximo denominado como capacidad de campo (CC)
y puede medirse mediante porcentajes, en donde se puede considerar que al
obtenerse valores inferiores al cincuenta por ciento (50 %), indica una reduccion

en la disponibilidad de agua en el suelo, lo que produce estrés en la vegetacion.

P =ETR + ESC + Rp + Ret (Ecuacion 7)
Donde:
o Rp = es larecarga potencial, mm.
o Ret = es la retencién, mm.

La evapotranspiracibn en una zona de cultivo se define como la
transpiracion de la planta, cuando el suelo se encuentra a capacidad de
campo, mas la evaporacion del suelo. La mayor capacidad de
evapotranspiracion de un cultivo es cuando el suelo se encuentra a
capacidad de campo. Sin embargo, cuando la humedad del suelo es
menor que la capacidad de campo, las hojas de las plantas van cerrando
las estomas, con el propdsito de transpirar menos y asi economizar el
agua. Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez
permanente, la planta no transpira y muere. (Schosinsky, 2006, p. 18)

Para calcular la escorrentia superficial, se debe tener el valor de la
precipitacion y restarle el valor de la precipitacion infiltrada, para calcular esta
ultima, se debe contar con el coeficiente de infiltracion del suelo, el cual es un
porcentaje y luego multiplicarse por el valor de la precipitacién (P*i%), con ello se

puede obtener la escorrentia superficial:
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ESC =P — Pi (Ecuacion 8)

Donde:
. ESC = es la escorrentia, mm.
o Pi = es la precipitacion infiltrada, mm.

Para calcular la evapotranspiracion real, se debe considerar la humedad
disponible del suelo, la evapotranspiracion potencial (es el maximo estimado que
se puede evapotranspirar), la capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente, para obtener el valor de la ETR, se tiene la siguiente ecuacion:

ETR = —2ETP) (Ecuacion 9)
(CC—PM+ETP)
Donde:
o ETR = es la evapotranspiracion real, mm.
o HD = es la humedad disponible, mm.
o ETP = es la evapotranspiracion potencial, mm.
o CC = es la capacidad de campo, mm.
. PM = es el punto de marchitez, mm.

Para determinar el valor de la humedad disponible se debe contar la
humedad del suelo inicial para poder restar el valor del punto de marchitez
permanente y agregar la precipitacion infiltrada. Como se muestra en la siguiente

ecuacion:

HD = Hsi + PM + Pi (Ecuacion 10)
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Donde:

. Hsi = es la humedad del suelo inicial, mm.

o Pi = es la precipitacion infiltrada, mm.

Para determinar el valor de la humedad del suelo final se debe contar la
humedad disponible para poder restar el valor de la evapotranspiracion real o
bien se pueden sumar los valores de la evapotranspiracion potencial y del punto
de marchitez permanente, pero en ninguno de los casos, el valor de la humedad
final del suelo, serd mayor que la capacidad de campo. Como se muestra en las

siguientes ecuaciones:

HSf = HD — ETR (Ecuacion 11)
Donde:
o HSf = es lahumedad del suelo final, mm.
. HD = es la humedad disponible, mm.
o ETR = es la evapotranspiracion real, mm.
HSf = ETP + PM (Ecuacion 12)
Donde:
o ETP = es la evapotranspiracion potencial, mm.

Para determinar el valor del déficit de capacidad de campo se debe restar
de la capacidad de campo, el valor de la humedad del suelo final. Con todos los

valores que se obtengan al utilizar las ecuaciones anteriormente descritas, se
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puede calcular la recarga potencial del acuifero, contando con la humedad
disponible y restar el valor de la evapotranspiracion real, también se puede

realizar mediante la siguiente ecuacion:

Rp = ETR + PM — CC (Ecuacion 13)

Donde:

o Rp = es larecarga potencial, mm.

La necesidad de riego se puede obtener con los datos de la
evapotranspiraciéon potencial, ya que es el maximo valor que puede
evapotranspirarse, la precipitacion infiltrada, la capacidad de campo y la

humedad del suelo inicial, mediante la siguiente ecuacion:

NR = ETP — Pi+ CC — Hsi (Ecuacion 14)
Donde:
o NR =es la necesidad de riego, mm.
o Hsi = es la humedad del suelo inicial, mm.

Para realizar los distintos céalculos para el balance hidrico de suelos, se
tienen distintas consideraciones segun las condiciones del terreno, la vegetacion
y el clima, para fines de este trabajo no se colocara todo el proceso detallado,
sino que se invita al lector para que consulte el trabajo explicado por Schosinsky
(2006), denominado: calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un
balance hidrico de suelos, publicado por Gunther Schosinsky en la Revista

Geologica de América Central, nimero 34-35.
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Con los datos que se obtienen de los balances hidricos, se puede estimar
la recarga potencial del suelo y con ello se puede estimar la necesidad de riego
del suelo. Cabe resaltar de que las variables iniciales que son determinantes para
calcular el balance hidrico de suelos de cada area de estudio, segun su tipo de
suelo y cobertura vegetal, son: la capacidad de campo, el porcentaje y la
capacidad de infiltracion, la densidad del suelo, la profundidad de raices, el factor
estimado con base a la prueba de infiltraciéon, el punto de marchitez de la planta

y los factores de pendiente y vegetacion.

2.1.1. Presentacion de resultados

Para los célculos de los balances hidricos climaticos y de suelos, se utilizd
como referencia, los valores meteoroldgicos de la estacion del INSIVUMEH para
la ciudad de Guatemala, los valores de campo y de laboratorio que se
presentaron en el trabajo de FODECYT 035-2009. En el que se realizaron
pruebas de infiltracion y el muestreo de suelos a nivel de campo, asimismo los
resultados del laboratorio para la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
(PM). Para poder realizar estimaciones en el periodo de afios que abarca desde
el afio 2008 hasta el 2021 y asi analizar la disponibilidad de agua estimada que

se puede tener en la subcuenca.

Los valores obtenidos para la zona de estudio denominada como: unidad
5 en el trabajo de FODECYT 035-2009, que coincide con el sector de Canalitos,
conformado por relleno piroclastico y poblados, se obtuvieron los siguientes
resultados de campo y laboratorio: capacidad de campo de 34.30 %, punto de
marchitez permanente de 21.04 %, densidad de suelo 1,05 g/cm3, profundidad
de raices de 1 500 mm, humedad del suelo inicial de 541 mm y una infiltracion
de 240 mm/d lo que también equivale a 1 cm/h. Para obtener el porcentaje de

infiltracion se utilizé la siguiente ecuacion:
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%infiltracion = (—2,74 * 1075 i + 0,2284) = In(i) + 0,000159 = i — 0,586
(Ecuacion 15)

Donde:
o %infiltracion = es el porcentaje de infiltracion en el suelo, %.
o i = es la infiltracion basica en el suelo, mm/dia.

Utilizando la ecuacion 15, se tiene el siguiente resultado:
%infiltracion = (—2,74 * 1075 = (240) + 0,2284) * [n(240) + 0,000159 * (240) — 0,586

%infiltracion = 0,6679 = 66,79%

Este resultado indica que el 66.79 % de la precipitacion pluvial, se infiltra
en el suelo y el restante 33.21 % escurre. Con los resultados de laboratorio se
realizo la conversion de los porcentajes a laminas de agua (mm), para los valores
de capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Se le denomina
humedad en lamina o milimetros, relacionando el porcentaje de capacidad de
campo obtenido en laboratorio, la densidad del suelo y la profundidad de raices

obtenidos en campo. Se utilizé la siguiente expresion:

He = Cfgz") * DS * PR (Ecuacion 16)
Donde:
o Hqc =eslahumedad en lamina de la capacidad de campo, mm.
o CC(%) = es lacapacidad de campo en porcentaje, %.
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o DS = es la densidad del suelo, g/cm3.

o PR = es la profundidad de raices, mm.

Utilizando la ecuacion 16, se tiene el siguiente resultado:

(34,30)

Hee = BT (1,05) = (1500) = 540,23 mm
Para obtener la humedad en lamina equivalente al porcentaje del punto de
marchitez, se utiliza el mismo planteamiento de la ecuacién anterior, cambiando

el porcentaje correspondiente en el numerador de la ecuacion.

_ PM(%)

Hpy = 00 > DS * PR (Ecuacion 17)
Donde:
. Hpy =eslahumedad en lamina del punto de marchitez permanente, mm.
o PM (%) = es el punto de marchitez en porcentaje, %.
o DS = es la densidad del suelo, g/cm3.
o PR = es la profundidad de raices, mm.

Utilizando la ecuacion 17, se tiene el siguiente resultado:

(21,04)
Hpy ==—55=* (1,05) x (1500) = 331,38 mm

Con los dos valores de humedad anteriores, se puede determinar el
tamafo del depdsito del suelo, es decir, la diferencia entre capacidad de campo

y el punto de marchitez permanente de la planta que se encuentra en dicho suelo.
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Al restar los valores de H.. Yy Hpy Se tiene como resultado una lamina de
208,85 mm y su equivalente en porcentaje seria de 13,26. Con este porcentaje,
también se puede verificar utilizando la misma ecuacién para determinar el valor

de dicha lamina en milimetros.

Hee — Hpy = S22 4 ps « PR (Ecuacion 18)
Donde:
o CC(%) = es lacapacidad de campo en porcentaje, %.
o PM (%) = es el punto de marchitez en porcentaje, %.

Utilizando la ecuacion 18, se tiene el siguiente resultado:

(34,03 — 21,04)
Hee — Hoy = 50 % (1,05) * (1500) = 208,85 mm

Se tienen los resultados para el afio 2008 presentados en el Apéndice 2.1,
utilizando la Ecuacion 5, para fines del presente trabajo y para evitar saturar con
demasiados resultados cada seccion, se pueden visualizar los resultados para la
evapotranspiracion potencial de los afios comprendidos entre el afio 2009 hasta
el afio 2021, en los Apéndices desde el 2.13 hasta el 2.25.

Los resultados se muestran en los apéndices 2.2 y 2.3, para el afio 2008,
utilizando la Ecuacion 6 y sus respectivos despejes de variables, segun sea el
caso. Cuando se realiza el balance hidrico climatico se inicia con el mes en el
gue se tenga mayor precipitacién respecto a la evapotranspiracion potencial, ya
que se necesita analizar desde el inicio de disponibilidad de agua, hasta llegar al

mes en el cual ya se registra la mayoria de salidas de humedad de la subcuenca.
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Para evitar saturar con demasiados resultados cada seccién, se pueden

visualizar los resultados para el balance hidrico climatico de los afios

comprendidos entre el afio 2009 hasta el afio 2021, en los Apéndices desde el
3.1 hasta el 3.44.

Figura 7. Gréfica del balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Los resultados que se muestran en la Figura 7 y el Apéndice 2.4, son para

el afio 2008, utilizando las ecuaciones desde el numero 7 hasta el nimero 14 y

sus respectivos despejes de variables, segun sea el caso. Para fines del presente

trabajo y para evitar saturar con demasiados resultados cada seccién, se pueden

visualizar los resultados para el balance hidrico de suelos de los afios

comprendidos entre el aflo 2009 hasta el afio 2021, en los Apéndices desde el
4.1 hasta el 4.50.

33



De acuerdo a los caudales de la microcuenca registrados en la estacion
limnimétrica del rio Los Ocotes. Estos valores de caudal son bajos y no
posibilitan el aprovechamiento del agua por sus bajas cantidades
disponibles. El caudal maximo registrado es de 2.56 m3/s, el caudal
minimo registrado en la estacion es de 0.13 m3/s, mientras que el caudal
medio es de 0.5 m3/s. (Herrera, 2012, p. 110)

En los Anexos 2.3y 2.4, se muestran las tablas que contienen lo caudales
diarios en m3/s de los periodos comprendidos entre los afios 2009 y 2011 de la
estacion del puente rio Los Ocotes del trabajo de FODECYT 035-2009, donde se
determina un caudal maximo de 3.88 m3/s para el periodo 2010-2011 en los
meses de mayo hasta agosto, para dicho periodo. Lo cual coincide con el afio
que se tuvo una mayor precipitacién para el periodo de analisis desde el 2008
hasta el afio 2021. En el Anexo 2.2, se muestra la curva de caudales

caracteristicos del rio Los Ocotes.

Se estimaron los caudales del rio Los Ocotes para cada uno de los afios
en el periodo considerado desde el afio 2008 hasta el afio 2021 (ver Apéndice
2.5), con la finalidad de observar la tendencia segun la cantidad de precipitacion
registrada en cada afio, lo cual nos permite generar los hidrogramas individuales
para analizar la relacion entre el caudal disponible y la cantidad de precipitacién

en la subcuenca.
2.1.2. Discusion de resultados
Con los resultados presentados en la seccion anterior, se tiene que el
maximo de agua que puede retener el suelo en el sector de Canalitos, es el

equivalente a la lamina de humedad de la capacidad de campo con un valor de

540,23 mm, es decir, que toda la precipitacion extra que se tenga en dicha zona,
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pasara a formar parte de la recarga del acuifero, siempre en cuanto ingrese al
suelo. Ahora bien, al considerar que el punto de marchitez de la planta, tiene un
valor de humedad de 331,38 mm, se determind que la capacidad total de
almacenamiento del suelo es de 208,85 mm. Lo cual condiciona todos los

resultados que se generen en los balances hidricos.

Por lo tanto, se tienen esos 208,85 mm de humedad de reserva en el
suelo, antes de llegar al punto de marchitez permanente, es decir, el punto en el
gue la planta deja de transpirar y muere. Es por ello que la capacidad de campo
de los suelos es determinante para determinar el tipo de cobertura vegetal que
puede subsistir en los suelos segun su punto de marchitez permanente. Es lo que
sucede en las otras zonas de la subcuenca, en donde los balances iran variando
de acuerdo a sus respectivos valores de capacidad de campo y punto de

marchitez.

Cuando se da el caso de que la cantidad de precipitacién que se infiltra a
los suelos, es lo suficiente para llegar al valor de capacidad de campo, cuyo valor
representa la mayor cantidad de agua que puede acumular un suelo no saturado
y también se tienen los milimetros de agua que se van a evapotranspirar segun
el tipo de planta o cobertura vegetal, entonces se cumplen las condiciones
necesarias para que se produzca la recarga del acuifero, ya que el excedente de

agua empezara a percolar hacia los estratos mas profundos.

Los resultados obtenidos a partir del balance hidrico climatico mediante el
método de Thornthwaite, se presentan separados por variable analizada
agrupados en el periodo de tiempo desde el afio 2008 hasta el afio 2021, se
pueden visualizar desde el Apéndice 3.1 hasta el 3.44, para la facilidad de
interpretacion. El dato de la precipitacion atil (mm), que resulta de la resta entre

la precipitacion y la evapotranspiracion potencial.
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Los datos de la precipitacion util, tienden a ser similares a las
precipitaciones mostradas en la Figura 3, ya que la evapotranspiracion potencial
(ver Apéndice 3.28), tiene un valor minimo mensual de 95,19 mm, un maximo de
135,86, por lo tanto, la evapotranspiracion potencial media para el periodo desde
el aflo 2008 hasta el 2021 es de 115,50 mm. El afio con mayor registro de ETP
fue el afio 2013 con 1 466,19 mm al afio y el de menor ETP fue el afio 2020 con

1 230,78 mm al afio. Con una media anual de 1 386,03 de ETP en la subcuenca.

La media anual de precipitacion util para el grupo de afios del 2008 al
2021, presenta valores negativos, lo cual indica que se tuvo mayores valores de
ETP respecto a la precipitacion registrada (ver Apéndices 3.29 y 3.30), se realizé
el balance hidrico para determinar la evapotranspiracion real (ETR), en la
subcuenca, considerando los valores de la reserva de humedad del suelo y el
excedente, para calcular el déficit hidrico del suelo (ver Apéndices del 3.31 hasta
el 3.38). Los valores de ETR son menores que los valores de ETP, se cuenta con
un valor promedio como minimo mensual de 46,21 mm, una media de 97,57 mm

y un maximo de 126,42 mm para el periodo desde el afio 2008 hasta el 2021.

El afio con mayor registro de ETR fue el afio 2014 con 1 365,40 mm al afio
y el de menor ETR fue el afio 2009 con 939,50 mm al afio. Con una media anual
de 1 170,79 de ETR en la subcuenca. Al comparar los porcentajes anuales de
ETR respecto a los valores anuales de ETP, se tuvo que en los valores minimos
la ETR es el 76.33 % del valor de la ETP, en el caso del valor promedio se tiene
que es de un 84.47 % y en los valores maximos es de un 93.13 %. Lo cual
demuestra el concepto de que la ETR sera una proporcion de la ETP, ésta ultima
representa el valor maximo teorico de la evapotranspiracion que pueda ocurrir en

la subcuenca.
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La humedad disponible en la subcuenca esta directamente relacionado
con los valores de la ETR (ver Apéndice 3.40), ya que los mayores valores se
concentran en los meses en los que la ETR se mantiene en valores constantes
(mayo a noviembre), con esto se puede estimar también las pérdidas de
humedad (ver Apéndices desde el 3.41 hasta el 3.44), en los que se estimo6 que
los meses con mayor pérdida de humedad o que presentan mayor necesidad de
riego se encuentra entre los meses de enero y mayo (parte final de la época seca
en ciudad de Guatemala).

Los datos de los caudales promedio del rio Los Ocotes que se estimaron
para el periodo de afios de 2008 hasta el 2021, se utilizaron para realizar un
hidrograma y asi poder relacionarlo con el hidrograma que se obtuvo en el trabajo
de FODECYT 035-2009 (ver Figura 8 y Apéndices 2.12 y 2.26). Se obtuvo que
para los caudales de la época seca se tienen valores minimos de caudal muy
similares entre ambos hidrogramas. Los valores obtenidos para la época lluviosa
se nota una disminucion entre los meses de abril y julio, caso contrario en los
meses de agosto a octubre. Esto se debe a la cantidad de reserva humedad de
la subcuenca, que permite que el caudal promedio aumente en la parte final de

la época lluviosa, para ese rango de afios analizados.

Para entender a mayor profundidad, lo que sucede en el suelo de la regién
en la que se ubica el sistema de pozos de agua potable del sistema Canalitos, se
realizaron balances hidricos de suelo, que permite determinar valores de las
variables relacionadas con la disponibilidad hidrica en los suelos, relacionando
de manera directa con la capacidad de infiltracion de los mismos. Para conocer
los comportamientos de cada afio del periodo del 2009 al 2021 (ver Apéndices
desde el 4.1 hasta el 4.50). En los que se presenta el balance hidrico de suelos
calculado por medio del método de Schosinsky.
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Figura 8. Hidrogramas promedio (m3/s) del rio Los Ocotes desde el
afo 2008 hasta el 2021 y FODECYT 035-2009
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

A partir de los resultados obtenidos se realizé el andlisis multianual de
cada variable que conforma el balance hidrico de suelos. En el Anexo 2.8, se
muestra la precipitacion infiltrada en el suelo que conforma la zona de Canalitos
(lugar en el que se encuentra el sistema de pozos de agua potable), cuyo suelo
tiene un porcentaje de infiltracion del 66.79 %, lo que permite determinar que
aproximadamente las tres cuartas (3/4) partes de lo que precipita, puede

infiltrarse en dichos suelos.

El restante 33.21 % de la precipitacion pluvial se convierte en escorrentia
superficial (ver Apéndices 4.29 y 4.30), complementando en cierta medida la
precipitacion total, sin tomar en cuenta todavia la accion de la evapotranspiracion
real (ver Apéndice 2.9), lo interesante al comparar los valores de
evapotranspiracion real entre el método de Thornthwaite y el método Schosinsky,
es gue los valores obtenidos por este ultimo, son en promedio el equivalente al

64.45 % de los valores obtenidos por el método de Thornthwaite.
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Se determind que para el afio 2020 la relacion de los valores de ETR entre
los métodos de Schosinsky y Thornthwaite, tienen su relacion con valor minimo
con un 58.39 %. El valor mas cercano entre los dos métodos se obtuvo para el
afo 2009 con un 76.03 % entre los dos métodos, lo cual coincide con el afio que
tuvo menor cantidad de precipitacion pluvial para el periodo de afios desde el afio
2008 hasta el 2021, en la subcuenca, asimismo su relacion con los valores de

humedad relativa registrados.

La humedad del suelo final, quedara determinada por la precipitacion
infiltrada, el valor de capacidad de campo, la evapotranspiracion, el punto de
marchitez permanente de la planta o cobertura vegetal, es por ello que en los
meses de mayor precipitaciébn se tiene mayor humedad de suelo final (ver
Apéndices 4.39 y 4.40), debido a la capacidad del suelo para retener la humedad,

es decir, al restar los valores de Hpy, de la H¢c.

Es por ello que se tiene mayor humedad acumulada o en reserva para los
meses de noviembre y diciembre, disminuyendo para el mes de enero, ya que
para ese mes se debe restar la evapotranspiracion que se origind desde los
meses de noviembre hasta enero en el grupo de afios estudiado desde el 2008
hasta el 2021.

La necesidad de riego es un valor que se obtiene al relacionar la
precipitacion infiltrada, la evapotranspiracion potencial y la real, la humedad del
suelo inicial y el déficit de capacidad de campo, ya que indica la cantidad de
milimetros de agua o laminas de agua necesarios para mantener un balance
hidrico en el suelo, lo que indica la cantidad de agua que se puede regar o
ingresar al suelo, para que no se llegue al limite del punto de marchitez

permanente de la cobertura vegetal.
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En el Apéndice 2.10, se evidencia que en los meses que se tiene mayor
necesidad de riego, cuentan con valores cercanos a los 325 milimetros en los
meses de marzo y abril. Este dato tendra variaciones segun la zona que se
analice en la subcuenca, ya que depende de distintos factores climaticos,
asimismo del tipo de suelo y cobertura vegetal. Siendo determinantes los datos
de capacidad de campo y punto de marchitez, con estos valores se determina la

reserva para contrarrestar la evapotranspiracion que se origine en dicha zona.

Se tienen valores de déficit cercanos a los 200 milimetros en los meses de
marzo y abril (ver Apéndices 4.41 y 4.42), coincidiendo con los ultimos meses de
la época seca, es decir, con los meses en los que se tiene mayor estrés hidrico
en el suelo debido a que se acumula la evapotranspiracion de los meses previos
en los que no se han tenido valores de precipitacion. En el Apéndice 2.11, se
presenta la pérdida de humedad mensual, cuyo comportamiento coincide con la

necesidad de riego, pero con distintos valores hidricos.

2.2. Geologia

La geologia es la ciencia que estudia todo lo relacionado con el origen, la
formacién y la manera en la que ha evolucionado la Tierra a través del tiempo,
incluyendo los materiales que la componen, asimismo, también estudia su
estructura, para dar respuestas a muchas interrogantes y planteamientos que
surgen al momento de iniciar cualquier trabajo relacionado con el suelo, desde
sus caracteristicas fisicas hasta sus propiedades mecanicas, para el caso de la

ciudad de Guatemala se puede ver en el Anexo 3.1.
En el caso de la geologia de la ciudad de Guatemala, se tiene que: bajo el

valle de la ciudad de Guatemala ha sido formado como una estructura tipo

pull apart basin, delimitado al norte por la falla del Motagua, al sur por la

40



falla de Jalpataguay en el centro se ha generado una la zona de distension
que formé la depresion en la que se encuentra la ciudad. (Pérez, 2009,
p. 74)

Segun advierte Rosito (2010): “La ciudad de Guatemala esta formada por
rocas igneas y metamorficas sin dividir. Filitas, esquistos cloriticos y granatiferos,
marmol, y migmatitas; también incluye granitos y dioritas, coladas de lava,
material laharico, tobas, rellenos y cubiertas gruesas de cenizas y pumita” (p. 57).
En el Anexo 3.2, se tiene el mapa geoldgico de la subcuenca del rio Los Ocotes,
en el cual se definen los distintos tipos de suelos y rocas, teniendo un gran
porcentaje de rocas piroclasticas en las zonas norte y sur de la subcuenca, se
tiene que los piroclastos estdn de manera superficial, llegando incluso hasta los
200 metros de profundidad aproximadamente, segun los perfiles que se muestran

en los Anexos 3.3y 3.4.

En la zona central de la subcuenca se tiene presencia de Riolita, lo cual
se puede apreciar también en el perfil litolégico de la Figura 9, En la zona central
hacia el Este, se tiene la presencia de tobas soldadas vitreas, que son “Flujos de
tobas y lavas del Terciarios” (Herrera, 2012, p. 60). Las cuales conforman la
mayor parte del acuifero saturado de la subcuenca.

En el Anexo 3.3, se tiene el perfil geologico A- A", el cual atraviesa la parte
central hacia el Noreste de la subcuenca, en la cual se tiene mayor presencia de
piroclastos en conjunto con andesitas basalticas, que también es una roca ignea
de grano fino, que se distingue del basalto y la andesita por un contenido de silice
de aproximadamente entre el 50 al 57 %. Cabe destacar que la andesita basaltica
es comun donde la corteza terrestre se esta extendiendo, lo cual se puede
correlacionarse con la falla que se encuentra previo a la zona con andesitas

basalticas en dicho perfil.
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En el Anexo 3.4, se tiene el perfil geolégico B-B™", el cual atraviesa desde
la parte sureste de la subcuenca hacia el noroeste, en la parte central de la
subcuenca se tiene mayor presencia de tobas soldadas (depdsito piroclastico
consolidado), desde la parte sur, y se tienen los rellenos piroclasticos en la parte
norte, son producto de piroclastos de caida, mientras que las tobas son flujos
piroclasticos, los cuales pueden extenderse hasta cientos de kilometros, mientras
que los que son de caida suelen desplazarse hasta miles de kildmetros (ver
Anexo 3.5).

Los depdsitos piroclasticos se forman en erupciones de moderada a alta
explosividad, normalmente ligadas a magmas con contenidos intermedios
a elevados en silice. Dependiendo del mecanismo de transporte y
emplazamiento, se clasifican en depdsitos piroclasticos de caida y

depdsitos piroclasticos de flujo. (Pérez y Fernandez, 2015, p. 59)

2.2.1. Presentacion de resultados

Se tienen los perfiles estratigraficos de los pozos de agua del sistema
Canalitos con profundidades que alcanzan hasta los 458 metros de profundidad
en uno de los pozos, permitiendo tener informacion importante para determinar
la permeabilidad y conductividad hidraulica de los distintos estratos. En la Figura
9, se muestra el perfil litologico del pozo 1 del sistema de pozos de agua potable
de Canalitos. Los otros cinco perfiles se encuentran en los Apéndices desde el
5.1 hasta el 5.5, para evitar saturar de imagenes el cuerpo del presente trabajo.
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Perfil litolégico del pozo 1 del sistema de pozos de agua

Figura 9.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SedLog y con datos proporcionados por la

Municipalidad de Guatemala.

43



2.2.2. Discusion de resultados

Con los resultados que se obtuvieron de los reportes de perforacion de los
pozos de agua potable del sistema Canalitos, se tiene en profundidades cercanas
a la superficie la existencia de gravilla, pomez, arena limosa y en algunos tramos,
se tiene la presencia de arcillas, es decir, material muy fino en su granulometria,
lo que la hace tener propiedades hidraulicas que no benefician mucho al
movimiento del agua a través de dichos estratos, también se evidencid, que a
mayor profundidad se encuentran rocas piroclasticas fracturadas, lo que permite

una mejoria en el desplazamiento del agua a través de las rocas.

La contaminacion del agua superficial que es aportada por rios
intermitentes y permanentes, suele retenerse mayormente en el lecho de dichos
rios, esto es debido al tipo de suelo que se tiene en el acuifero, ya que funcionan
como filtros para el agua que es aportada tanto por los cuerpos de agua externos
hacia el acuifero y viceversa. Las arenas limosas, limos y arcillas, funcionan
como ese filtro necesario para retrasar los efectos de infiltraciéon y dispersion de
algunos tipos de contaminacion, incluyendo la materia organica presente en las

aguas superficiales de los rios de la subcuenca.

En algunos sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario
en sus reactores de flujo ascendente, suelen utilizarse rocas volcanicas o
elementos de plasticos, en los cuales se adhieren los microorganismos que
degradan los contaminantes del agua, logrando también un porcentaje de
retencién de las particulas en suspension, presentes en el agua. La mayoria de
rocas en el acuifero son de origen volcanico, lo que brinda una pequefa capa de

proteccion ante los contaminantes de materia organica.
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2.3. Acuiferos

Un acuifero en hidrogeologia se define como un volumen subterrdneo de
roca y arena que contiene agua, es decir, un reservorio de agua subterranea,
desde el cual el ser humano ha extraido el agua para los distintos procesos y
actividades antropogénicas, relacionadas con el uso domiciliar e industrial.
Existen tres tipos basicos de acuiferos segun sus caracteristicas hidrodinamicas
en relacién a la accesibilidad que se tenga al agua contenida por los mismos,

entre ellos se tienen los acuiferos libres, confinados y semiconfinados.

Figura 10. Tipos de acuiferos segun su estructuray funcionamiento

ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

e . ACUIFERO CONFINADO A &

s iy o o
IMPERMEABLE

Fuente: Hispagua (2021). Hidrogeologia. Consultado el 12 de mayo de 2022. Recuperado de
https://hispagua.cedex.es/datos/hidrogeologia.

Los acuiferos libres son los que tienen el nivel del agua por debajo de la
formacién permeable superficial, cuando se da el caso de que la linea del nivel
freatico coincide con la atmdsfera, se origina lo que se conoce como manantial o

nacimientos, los acuiferos confinados son los que se encuentran cubiertos o
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rodeados por capas impermeables, lo que genera valores de presion relativa
debida al confinamiento del agua, los acuiferos semiconfinados son similares a
los confinados, con la diferencia de que las capas que los rodean no son

impermeables y permiten el flujo vertical del agua (ver Figura 10).

También existen formaciones que tienen valores muy bajos de
permeabilidad como los acuitardos, usualmente conformados por limos, arenas
arcillosas, arcillas, lo cual genera que la conductividad hidraulica sea muy baja,
por lo tanto, la velocidad del flujo del agua subterranea también sera baja, ya que
son variables directamente proporcionales. La dindmica del movimiento de las

aguas subterraneas, se puede evidenciar en la siguiente ecuacion de la Ley de

Darcy:
H{—H .
V=K x 1L 2 (Ecuacion 19)
Donde:
o V =es la velocidad del flujo del agua subterranea.
o K = es el coeficiente de permeabilidad.
o H, = es la altura mayor en una longitud horizontal determinada.
o H, =es la altura menor en una longitud horizontal determinada.
o L = es lalongitud horizontal comprendida entre las dos medidas de altura.

La relacion entre la diferencia de alturas y la longitud horizontal
comprendida entre ambas, se le conoce como gradiente hidraulico, generalmente
representado con una letra i, por lo que la ecuacion anterior también se puede

expresar como sigue:
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V=K=+Ii (Ecuacion 20)

Donde:

o i = es el gradiente hidraulico.

Dentro de las limitaciones de la Ley de Darcy se tiene que la constante de
proporcionalidad K, no depende Unicamente del medio poroso en el que se
realiza el analisis, sino que también depende del fluido que lo atraviesa. Por lo
tanto, la otra limitante se debe a que la relacion entre el caudal y el gradiente
hidraulico (cambio de alturas respecto a longitud horizontal), no es lineal en todo
momento, ya que dependera de los valores que se obtengan de K en los suelos
que tienden a ser impermeables y también cuando se tenga la situacién contraria

y las velocidades de flujo sean muy altas.

La conductividad hidraulica, permite realizar analisis desde distintos
puntos de vista, ya que se puede analizar como la capacidad de las rocas de
permitir el flujo del agua a través de las mismas o también se puede analizar
como la resistencia de las rocas para oponerse al flujo del agua a través de ellas.
Todo dependera del enfoque o paradigma con el que se esté afrontando alguna
situaciéon de andlisis especifica, para obtener los mejores resultados proyectados
y resolver un problema o una situacién en particular que esté relacionada con el

analisis y la gestién de un acuifero.

Se debe tener presente el hecho de que la conductividad hidraulica
depende tanto del medio por el cual va a circular un fluido, como también del
fluido que estara circulando por dicho medio. Las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas del suelo que tienen incidencia en la conductividad

hidraulica se pueden mencionar: el tamafio del grano del suelo (granulometria),
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la gradacion del suelo, el porcentaje de vacios, la textura y rugosidad de las
particulas del suelo (esto tiene relevancia debido al punto de rocio), la
temperatura y asimismo se puede nombrar la temperatura y la viscosidad del
fluido que atraviesa a dicho suelo o roca.

Para determinar el valor de la conductividad hidraulica dependiendo del
tipo de suelo, se puede obtener mediante ensayos de campo, métodos empiricos
y la manera méas precisa mediante ensayos de laboratorio. En el Anexo 4.1, se
presenta una recopilaciéon de valores de conductividad hidraulica y permeabilidad

para distintos tipos de suelos o rocas.

Las formaciones geoldgicas pueden ser isotrdpicas o anisotrépicas, lo cual
se puede analizar desde un enfoque tridimensional, asi como se realiza el analisis
y los estudios de los materiales en el campo de la ingenieria, ya que,
dependiendo del material, la forma del material, el equipo utilizado para realizar
el ensayo en los materiales, permite determinar la capacidad de los materiales
para resistir los distintos esfuerzos o deformaciones a los que se les esta

sometiendo el material.

Por ejemplo, se asume que el concreto es un material isotrépico ya que
sin importar el eje en el que se esté analizando, se tendra el mismo resultado de
resistencia ante los distintos esfuerzos solicitados, lo cual es distinto para el caso
de la madera, ya que su resistencia ante el esfuerzo de corte, dependera de la
direccion de las fibras de la madera y la direccion de la aplicacion de las cargas
respecto a dichas fibras, es decir, si las cargas se aplican de manera paralela o
perpendicular a las fibras de la madera, tendréa distintos resultados, manteniendo
el mismo material y carga aplicada, cambiando Unicamente la direccion de

aplicacion de la misma.
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Con el mismo paradigma de andlisis, se puede saber si una formacion
geoldgica es isotropica, cuando sin importar la direccion de medicion de la
conductividad hidraulica, dicha medida se mantiene constante, caso distinto, si la
formacién geoldgica es anisotrépica, ya que tendré variaciones en el valor de la
conductividad hidraulica segun la direccion de medicion en dicho punto

geoldgico.

Es decir, para formaciones geoldgicas isotrdpicas se tienen valores de K
idénticos en los tres ejes dimensionales x, y & z (K, = K,, = K,). Por lo tanto, en
las formaciones geoldgicas anisotrépicas, se tienen valores de K, distintos entre

cada uno de los tres ejes dimensionales (K, # K, # K;).

En el Anexo 4.2, se presentan distintas combinaciones posibles segun la
homogeneidad o heterogeneidad de una formacion geoldgica y que, a su vez,
ambas pueden ser isotrGpicas o0 anisotrdpicas. La longitud de las flechas de los
vectores de la figura, son proporcionales a los valores de Kx y Kz en los puntos
mostrados en sus planos bidireccionales x-z. La variacion que puede existir en
las posibles combinaciones se debe a la orientacion de los minerales contenidos
en las arcillas de las rocas sedimentarias y los sedimentos no consolidados

presentes en las formaciones geologicas.

Con ese mismo principio se puede analizar la conductividad hidraulica
segun su variacion en las distintas formaciones geologicas anisotropicas, en la
subcuenca del rio Los Ocotes, ya que los valores de conductividad hidraulica
varian si se tienen datos de manera vertical o de manera horizontal, debido a las
formaciones geoldgicas presentes en la subcuenca. En el caso de la
conductividad hidraulica horizontal, suele aumentar la probabilidad de que el
valor de K se mantenga en tramos mas largos que en los casos de la

conductividad vertical, todo dependera del tipo de formacion geologica.
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Por lo tanto, en la mayoria de formaciones geoldgicas, se tendra un valor
de conductividad hidraulica horizontal mayor que la vertical. Ya que se tienen
distintos tipos de suelos en cada estrato, segun la profundidad que se analice,
por lo tanto, se tendran distintos valores de conductividad hidraulica segun el tipo

de suelo que conforme dicho estrato.

Al realizar un andlisis en dos dimensiones, se puede definir la
conductividad hidraulica vertical y la horizontal, para tener una idea de la
velocidad del flujo a través de las rocas. Ya que el recorrido del agua de manera
vertical, es decir, a favor de la gravedad, mantendra su valor de K a través de un
mismo estrato, pero al llegar a un estrato distinto, tendr& otro valor de K, distinto

al anterior.

Se tienen casos en los que la conductividad hidraulica vertical es mayor
que la horizontal, se pueden mencionar los suelos loéssicos, que suelen
presentar fisuras o micro fisuras visibles en los niveles superiores de limos
arcillosos. Son de color amarillento y carecen de estratificacion, por lo que la
gravedad incide en la velocidad del agua de manera vertical, en el caso de que
no exista una mayor presion en el sentido horizontal para el flujo del agua. Ya
que no se tienen divisiones estratigraficas que limiten el flujo del agua de manera

horizontal, es decir, la conductividad hidraulica vertical sera mayor.

Para el caso en el que se considere el flujo de manera perpendicular a la
estratificacion (flujo vertical), se tiene que el caudal especifico que entra al
sistema debe ser el mismo que sale de este ultimo, también se asume que debe
ser constante en un estado natural sin la intervencion de las actividades
antropicas. Al considerar las pérdidas de carga de cada capa estratigrafica, se
tendria que la pérdida de carga total, seria la suma de cada una de ellas.
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Al relacionar la idea anterior con la Ley de Darcy, se puede sustituir los
valores de pérdidas referenciadas a su distancia recorrida, para luego obtener el
factor comun en el numerador y denominador para el caudal especifico que entra

al sistema y con ello se despeja el valor de la conductividad hidraulica vertical.

) Ah Ah Ah Ah -
v=K+i=K +s—=K,x—= .. =K, *x—— =K, x— (Ecuacion 21)
dy d, dp d

Donde:
o v = es el caudal especifico que entra al sistema.
. K,, = es el coeficiente de conductividad hidraulica vertical equivalente.
o Ah = es la pérdida de carga hidraulica.
o d = es la distancia vertical del estrato (espesor).

Despejando de la ecuacion anterior se tiene:

v*d
Ah = (Ecuacion 22)
Ky

Entonces para realizar el analisis para cada uno de los estratos del suelo,
se debe tener la sumatoria de cada pérdida de carga y su distancia, por lo tanto,

las ecuaciones 20 y 21 se pueden reordenar de la siguiente manera:

K vxd vxd vxd vxd £ 6 23

= = = = , cuacion

V" Ah  Ahy+Ahy+--Ah,  Vrd1 Vxdz,  vdn n & ( )
K1 K> Kn =LK
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Se obtiene el factor comun en el numerador y el denominador para el
caudal especifico que entra al sistema para determinar la conductividad
hidraulica vertical. Para la conductividad hidraulica horizontal (paralela a la
estratificacién horizontal), se debe analizar las pérdidas de carga hidraulica
referenciada a una distancia horizontal, por lo que el caudal que pasara a través
del sistema de estratos, sera la suma de cada uno de los caudales que atraviesa

el sistema en sus distintas capas, por lo que se tiene la siguiente ecuacion:

Kixd;  Ah Ah .
V=) ? *— = K, * - (Ecuacion 24)
Donde:
o v = es el caudal especifico que entra al sistema.
J K, = es el coeficiente de conductividad hidraulica horizontal equivalente.
o [ = es la distancia horizontal de la formacion geoldgica.

Se obtiene la ecuacién que permite calcular el coeficiente de conductividad

hidraulica horizontal equivalente:

Kixd;
a

Kpn=X", (Ecuacion 25)

Para el calculo de los valores de conductividad hidraulica presentados en
la seccion de resultados, en la Figura 13, Tablas IX y X, se utilizé cada una de
las ecuaciones descritas anteriormente, la informacion presentada en los
resultados mostrados en la Figura 9, Apéndices desde el 5.1 hasta el 5.5 y Anexo
4.1.
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Para determinar valores estimados de la conductividad hidraulica vertical
y horizontal segun los tipos de suelos en sus distintos estratos y asi determinar
aproximadamente las conductividades hidraulicas que se tienen en el acuifero

del sector de Canalitos en la subcuenca del rio Los Ocotes.

Para facilitar la visualizacion e interpretacion de los resultados de la Figura
13, se cred un cadigo de colores (ver Tabla VIIl), para obtener una idea clara de
los valores de conductividad hidraulica estimada que se tienen en el acuifero del
sector de Canalitos, de una manera practica y sencilla, considerando los distintos

rangos de conductividad hidraulica asociados al tipo de suelo o roca.

Tabla VIIl.  Cddigo de colores para cada rango de valores de

conductividad hidraulica (cm/s)

Cadigo de colores para cada rango de valores de conductividad hidraulica

(cm/s)
Color Minimo Maximo Permeabilidad Suelos
1.00E-01 1.00E+05 Grande Gravas y gravillas
1.00E-03 9.90E-02 Media Arenas

Limos, mezclas de

1.00E-05 9.90E-04 Pequefia X
arcillas y arenas

Limos, mezclas de

1.00E-07 9.90E-06 Muy pequefia .
arcillas y arenas

1.00E-11 9.90E-08 Casi impermeable Arcillas

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1. Presentaciéon de resultados

En la Figura 11, se presenta un perfil del sistema de pozos de Canalitos,
en el que se colocaron los distintos estratos que conforman a cada uno de los
pozos y asi obtener una vision general de las caracteristicas del acuifero que se
tiene en la zona. También se colocaron niveles estaticos y dinamicos
aproximados, para tener una idea de la variacién que éstos tienen a través del

tiempo.

En la Figura 12, se presenta un perfil de los pozos, abarcando la ubicacién
del rio Los Ocotes desde la parte alta de la cuenca hasta el punto mas bajo, para
visualizar la manera en que incide en el sistema de pozos de Canalitos.
Delimitando el acuifero con su nivel estatico de manera general, conectando con
los puntos superficiales de cada rio o cuerpo de agua superficial, ya que, para
realizar un analisis profundo de las lineas de flujo en toda la subcuenca, se debe
analizar el comportamiento de dichas lineas de flujo segun la topografia del

terreno y los suelos que lo conforman.

En la Figura 13, se tiene un perfil de conductividades que se realiz6 a partir
de una hoja de Excel, para colocar los distintos rangos de conductividades
hidraulicas ponderadas respecto a la profundidad de cada estrato, asimismo,
relacionados con la profundidad de cada uno de los pozos que se ubican en el
acuifero del sector de Canalitos. Los distintos colores se asocian al cédigo de
colores presentado en la Tabla VIII, para asociarlos con sus respectivos rangos.
En las Tablas IX y X, se presenta los resultados obtenidos para los distintos
valores de conductividad hidraulica, segun sus estratos y luego se realiza el
analisis de manera global para determinar un valor estimado de conductividad

hidraulica de manera general para el acuifero del sector Canalitos.
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Figura 13. Perfiles de conductividades hidraulicas estimadas en los

pozos de agua potable del sistema Canalitos, ciudad de Guatemala

Profundidad Profundidad Conductl_vldad [ iz
m.s.n.m. (m) (pies) promedios ponderados
(cmfs)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla IX. Conductividades hidraulicas ponderadas del sistema de

pozos de agua potable de Canalitos, ciudad de Guatemala

°°Ud“,° t|y|dad Conductividad Conductividad
Nimero de Resumen Resumen ’ ] hldraullf:a hidraulica hidraulica
Pozo profundidades profun'dldades Tipo de roca equivalente promedios vertical horizontal
(m) (pies) ponderados (cmis) (cmis)
(cmis)
36.58 120 Rocas piroclasticas fracturadas 9.84E-04 1.22E+05 1.18E-01
48.77 160 Grava 1.31E+01 1.22E+01 2.10E+03
1 36.58 120 Rocas piroclasticas fracturadas 9.84E-04 1.22E+05 1.18E-01
91.44 300 Arena arcillosa 2.48E-03 1.21E+05 7.45E-01
134.11 440 Rocas piroclasticas fracturadas 3.61E-03 1.22E+05 1.59E+00
24.38 80 Rocas piroclasticas fracturadas 6.56E-04 1.22E+05 5.25E-02
Totales Pozo 1 371.86 1220 2.19E+00 2.00E-03 1.72E+00
18.29 60 Arcillas 4.62E-09 1.30E+10 2.77E-07
2 24.38 80 Rocas piroclasticas fracturadas 6.15E-04 1.30E+05 4.92E-02
18.29 60 Arena fina, arena limosa 4.66E-05 1.29E+06 2.80E-03
335.28 1100 Rocas piroclasticas fracturadas 8.46E-03 1.30E+05 9.31E+00
Totales Pozo 2 396.24 1300 2.28E-03 1.00E-07 7.20E-03
3 30.48 100 Grava 8.34E+00 1.20E+01 8.34E+02
335.28 1100 Rocas piroclasticas fracturadas 9.17E-03 1.20E+05 1.01E+01
Totales Pozo 3 365.76 1200 4.18E+00 1.00E-02 7.04E-01
18.29 60 Grava 4.00E+00 1.50E+01 2.40E+02
54.86 180 Rocas piroclasticas fracturadas 1.20E-03 1.50E+05 2.16E-01
195.07 640 Rocas piroclasticas fracturadas 4.27E-03 1.50E+05 2.73E+00
42.67 140 Rocas piroclasticas fracturadas 9.33E-04 1.50E+05 1.31E-01
4 12.19 40 Rocas piroclasticas fracturadas 2.67E-04 1.50E+05 1.07E-02
18.29 60 Rocas piroclasticas fracturadas 4.00E-09 1.50E+10 2.40E-07
24.38 80 Rocas piroclasticas fracturadas 5.33E-05 1.50E+06 4.27E-03
30.48 100 Rocas piroclasticas fracturadas 6.67E-04 1.50E+05 6.67E-02
12.19 40 Rocas piroclasticas fracturadas 2.67E-04 1.50E+05 1.07E-02
48.77 160 Rocas piroclasticas fracturadas 1.08E-03 1.49E+05 1.72E-01
Totales Pozo 4 457.20 1500 4.01E-01 1.00E-07 1.62E-01
73.15 240 Grava 2.31E+01 1.04E+01 5.54E+03
5 42.67 140 Rocas piroclasticas fracturadas 1.35E-03 1.04E+05 1.88E-01
201.17 660 Rocas piroclasticas fracturadas 6.35E-03 1.04E+05 4.19E+00
Totales Pozo 5 316.99 1040 7.70E+00 5.00E-03 5.33E+00
24.38 80 Arena fina, arena limosa 5.77E-05 1.39E+06 4.62E-03
73.15 240 Rocas piroclasticas fracturadas 1.71E-03 1.40E+05 4.11E-01
60.96 200 Arena fina, arena limosa 1.44E-04 1.39E+06 2.89E-02
30.48 100 Arena arcillosa 7.21E-04 1.39E+05 7.21E-02
48.77 160 Arcillas 1.14E-08 1.40E+10 1.83E-06
6 24.38 80 Rocas piroclasticas fracturadas 5.71E-04 1.40E+05 4.57E-02
18.29 60 Arcillas 4.29E-09 1.40E+10 2.57E-07
30.48 100 Rocas piroclasticas fracturadas 7.14E-04 1.40E+05 7.14E-02
30.48 100 Arcillas 7.14E-09 1.40E+10 7.14E-07
24.38 80 Rocas piroclasticas fracturadas 5.71E-04 1.40E+05 4.57E-02
60.96 200 Arena fina, arena limosa 1.44E-04 1.39E+06 2.89E-02
Totales Pozo 6 426.72 1400 4.22E-04 3.33E-08 5.06E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Conductividades hidraulicas verticales y horizontales

ponderadas del sistema de pozos de agua potable de Canalitos, ciudad de

Guatemala
- - Conductividad Conductividad
Profundidad  Profundidad  Conductividad - Conductividad hidraulica hidraulica
o hidraulica hidraulica : .
Ndmero de Pozo del pozo del pozo ) . promedio ponderado pormedio ponderado
h vertical horizontal
(m) (pies) (cmis) (cmis) estratos pozos
(cm/s) (cmis)
1 371.86 1220 2.00E-03 1.72E+00 1.72E+00 2.10E+03
2 396.24 1300 1.00E-07 7.20E-03 7.20E-03 9.36E+00
3 365.76 1200 1.00E-02 7.04E-01 7.04E-01 8.44E+02
4 457.20 1500 1.11E-03 1.62E-01 1.62E-01 2.44E+02
5 316.99 1040 5.00E-03 5.33E+00 5.33E+00 5.55E+03
6 426.72 1400 3.33E-08 5.06E-04 5.06E-04 7.09E-01
Totales 2334.77 7660 9.13E-05 3.75E-02 1.32E+00 3.75E-02
Conductividad hidraulica vertical ponderada (cm/s) 9.13E-05
Conductividad hidraulica vertical ponderada (m/dia) 0.08
Conductividad hidraulica horizontal ponderada (cm/s) 3.75E-02
Conductividad hidraulica horizontal ponderada (m/dia) 32.38

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Discusién de resultados

La direccion del flujo del agua subterranea es de sur a norte, con
orientacién hacia el noreste tal y como se aprecia en el Anexo 4.5. Por lo que la
incidencia que tiene el rio Los Ocotes en el sistema de pozos de agua potable de
Canalitos, se puede evidenciar en el Anexo 4.5y en las Figuras 11y 12, ya que
se analiza la direccion del flujo desde puntos de mayor presion hacia puntos de

menor presion hidraulica.

El acuifero de la subcuenca se encuentra conectado hidraulicamente con
los cuerpos de aguas superficiales, debido al tipo de suelos y rocas existentes.
Teniendo un valor aproximado en el sector de Canalitos de hasta treinta metros

por dia, para el flujo horizontal del agua subterranea (ver Tabla X).
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Segun resultados del trabajo de FODECYT 035-2009, se tiene que la
subcuenca del rio Los Ocotes, esta conformada por un acuifero superior y uno

inferior, tal y como se describe a continuacion:

El acuifero superior, estd constituido esencialmente por depdsitos
cuaternarios de piroclastos pomaceos compactos hasta suelos, mal
clasificados y mal estratificados, en los cuales existen localmente
intercalaciones de sedimentos fluvio-lacustres, paleosuelos y pomez. Los
mayores espesores de los piroclastos se encuentran en la parte norte y
sur de la subcuenca donde generalmente sobrepasan los 100 metros.
(Herrera, 2012, p. 66)

Lo cual se puede constatar en los perfiles estratigraficos mostrados en la
seccion de resultados 2.2.1., en la Figura 9 y Apéndices desde el 5.1 hasta el 5.5,
con la profundidad de los pozos y la estratigrafia que los conforma, el sector
Canalitos se sitla en la parte norte de la subcuenca, ya que los espesores de los

piroclastos en la mayoria de los puntos superan facilmente los cien metros.

También se describe que el acuifero superficial tiene “Conexion hidraulica
con las corrientes superficiales (rios y riachuelos), y se ve influenciado por los
cambios estacionales, es decir, durante la época seca el nivel estatico desciende
y en algunos casos los pozos artesanales que lo captan se secan
completamente” (Herrera, 2012, p. 66). Eso también sucede con los manantiales

gue se tienen en distintos puntos del sector de Canalitos.

En el caso del acuifero inferior, esta constituido por tobas y lavas, las
cuales subyacen al acuifero superior. Las caracteristicas de permeabilidad
alta (porosidad secundaria), fracturacion, extension y espesor, constituye

el principal acuifero del area. Se encuentra subreyacido por depdsitos
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piroclasticos (tefras) que constituyen el acuifero superior y capas de
ceniza volcanica y tobas, lo que le da caracteristicas de
semiconfinamiento. El flujo del agua subterrdnea descarga gran cantidad
de agua subterranea a los rios Las Vacas, Los Ocotes y Teocinte.
(Herrera, 2012, p. 66)

En el trabajo de FODECYT 035-2009, se estim6é una conductividad
hidraulica (K) de 15 m/dia, asumiendo un espesor saturado (b) de ochenta (80)
metros, ya que la profundidad del estrato considerado era de ciento cincuenta
metros de profundidad y el nivel estatico de setenta metros de profundidad, de
acuerdo al valor de transmisividad de 1,222 m?2/dia, utilizando la relacién entre la
transmisividad y el espesor saturado. Coeficiente de almacenamiento de
2,6x1072. No se evaluaron pruebas de bombeo en el presente trabajo. En el caso
de los perfiles estratigraficos, niveles estaticos y dindmicos, en los pozos del
sistema Canalitos, se puede llegar a tener un valor maximo aproximado de

conductividad hidraulica horizontal de 32 m/dia (ver Tabla X).

Esto tiene mayor relevancia en el hecho de que la mayoria de pozos
supera los trescientos (300) metros de profundidad, llegando incluso a los
cuatrocientos cincuenta y ocho (458) metros de profundidad, lo que indica que
los pozos ya se estan adentrando en el acuifero inferior en el que se tienen altos
indices de fracturacion y permeabilidad secundaria, conformando el acuifero
principal de la subcuenca. Debido a estos factores se puede establecer que el
agua del acuifero en dichas zonas son aguas jovenes, es decir, que no tienen
demasiado tiempo dentro del acuifero para reaccionar a los distintos
componentes de los suelos (esto se confirmara en la seccion de calidad del agua

del presente trabajo).
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2.4. El recurso hidrico de la subcuenca

El crecimiento desmedido y desorganizado, ha dejado en manifiesto
distintas problemaéticas relacionadas con los servicios prestados a las personas
gue habitan en la ciudad de Guatemala. Las areas de recarga se han ido

obstruyendo a medida en que aumentan las construcciones de obra gris y otras.

En la ciudad de Guatemala muchas zonas boscosas se han reducido y
gran parte de la superficie se ha impermeabilizado, reduciendo las areas
de recarga hidrica natural. Sin embargo, la Empresa Municipal de Agua
(EMPAGUA), menciona que la subcuenca del rio Los Ocotes es un area
potencial para el aprovechamiento del agua subterranea para la capital,
con buena cobertura forestal que garantiza el proceso de infiltracion de la
lluvia, para que el almacenamiento del acuifero se mantenga en equilibrio

y la explotacién del agua sea sostenible. (Herrera, 2016, p. 18)

Morales (2012) explica que en dicha subcuenca se tienen 10 pozos para
extraer agua, como parte del programa EMERGENCIA | de la Empresa Municipal
de Agua de Guatemala (EMPAGUA). Pero por diversas situaciones vy
complicaciones, varios de los pozos dejaron de funcionar. Por lo tanto, quedaron
funcionando muy pocos pozos de EMPAGUA en el sector. En dicho trabajo se
presentd un perfil de los pozos de la subcuenca del rio Los Ocotes (ver Anexo
4.3).

Estos pozos estan ubicados en dicha subcuenca, la cual pertenece a la
cuenca que contiene al rio Motagua y éste a su vez conforma a la vertiente del
Atlantico, “La Cuenca del rio Motagua en la vertiente del Atlantico comprende tres
subcuencas siendo la subcuenca del rio Los Ocotes, Los Vados, y Las Vacas...

su precipitacion media anual (P) es de: 1 287 mm/afio” (Morales, 2012, p. 25).
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Entre los pozos del sistema Canalitos, se tiene que, de los 10 pozos

existentes, estan ubicados, tal y como sigue:

Ocho se ubican entre el pozo de investigacion Hacienda Real y el Jaguley.
Los dos restantes, se ubican aguas abajo del pozo de investigacion El
Jaguley. Es un sector considerado geoldgica e hidrogeol6gicamente, como
el més favorable de la zona de canalitos ubicados en la cuenca del rio Los
Ocotes. El diametro interno de la tuberia de revestimiento y rejillas de los
pozos de explotacion es de 12 pulgadas de diametro. (Morales, 2012,
p. 35)

2.4.1. Presentacion de resultados

En general, el acuifero de la subcuenca tiene buenas caracteristicas
hidrogeoldgicas, para poder aprovechar el uso del agua subterranea, siempre en
cuanto, se tenga un plan de gestion integral, para lograr mantener la cantidad de
agua que permita abastecer a la poblacion. En el Anexo 4.4, se describe la
conformacion del acuifero, que esta formado principalmente por rocas calizas del
cretacico y rellenos piroclasticos. Los pozos del sistema Canalitos tienen
profundidades variables, y en su mayoria tienen un diametro interno en comun

de doce pulgadas.

El sector Canalitos presenta profundidades en los pozos que oscilan entre
los 300 m a 530 m. El andlisis de la variacion de los niveles freaticos es
de 11 metros promedio aproximadamente por afio. Respecto al andlisis
de extraccién, se realiz6 con base en la recopilacién de datos registrados,
que van desde 4 a 10 afios, determinando que el caudal promedio extraido
es de 485 galones por cada minuto. (Morales, 2012, p. 49)
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En los ultimos 20 afios se ha tenido un descenso anual promedio de 5,5
metros del nivel estatico y 4,0 metros del nivel dinamico en los pozos de agua
potable del sistema Canalitos. “Los pozos que se muestran en el Anexo 4.5,
tienen profundidades de hasta 427 metros, teniendo los pozos de EMPAGUA
profundidades alrededor de los 400 metros, con niveles estaticos de mas de 100
m en Canalitos” (Herrera, 2012, p. 69). En la Figura 11, se tiene el perfil de los
pozos del sistema Canalitos con los niveles estaticos y dinAmicos aproximados
para un periodo de veinte afos, en los que se tiene una diferencia de niveles
estaticos maximo de ciento treinta (130) metros y un minimo de noventa y ocho
(98) metros.

Los pozos identificados (Anexo 4.5) presentan profundidades de 91 hasta
427 metros, teniendo los pozos de EMPAGUA profundidades alrededor de
los 400 metros, con niveles estaticos de mas de 100 m en Canalitos y mas
de 200 m en Hacienda Real (zona 17). La explotacién del agua
subterrdnea en la subcuenca por medio de pozos mecéanicos oscila entre
5 a 43 litros por segundo por pozo, con un promedio de 20 L/s, de acuerdo
al uso del pozo, siendo principalmente para agua potable. Los bombeos
en los pozos de EMPAGUA son continuos, en la mayoria de casos
trabajan 24 horas por dia. (Herrera, 2012, p. 69)

En los ultimos afios, se ha tenido un promedio de caudal extraido por pozo
de 25 L/s, en periodos de operacién continuos, generando una produccién diaria
promedio de 2 057 metros cubicos. “La velocidad de descenso en promedio para
el nivel freético de los sectores es: Lavarreda Rodeo 8 metros al afio; Vista
Hermosa y Canalitos 11 m/afio; para Norte 7 m/afo; para los cuatro sectores es

un promedio de 9 m/ano” (Morales, 2012, p. 51).
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En el Anexo 4.5, se tienen los pozos analizados en el trabajo de FODECYT
035-2009, la direccion del flujo de las aguas subterraneas del acuifero coincide
con la direccion del flujo de los cuerpos de agua superficiales, teniendo una
orientacion desde el sur hacia el norte, con una tendencia hacia el este de la
subcuenca, debido a la conexidn hidraulica que existe en el medio fracturado del

acuifero.

2.4.2. Discusion de resultados

El caudal de produccion diario de los pozos del sistema Canalitos se ha
mantenido en el orden de los veinte o0 mas litros por segundo, pero sin excederse
de los cuarenta y cinco litros por segundo. Lo que ha provocado el descenso de
hasta ciento treinta metros en los niveles estéaticos a lo largo de veinte afios de
registro, el pozo que ha presentado un menor abatimiento ha sido por una
cantidad de noventa y ocho metros, lo que en promedio se registré un descenso
de 5,5 metros anuales del nivel estatico y 4,0 metros del nivel dinamico. Esto
también se muestra de manera aproximada en la Figura 11, para los pozos del

sistema Canalitos.

Debido al tipo de roca que se tiene a profundidades mayores de ciento
cincuenta metros, que suelen ser rocas piroclasticas fracturadas (tefras), se tiene
altos porcentajes de agrietamiento o permeabilidad secundaria, lo que se traduce
en valores altos de conductividad hidraulica horizontal. Esto indica que el agua
que ingresa al acuifero no se mantiene mucho tiempo en contacto con los
distintos tipos de suelos, rocas y minerales presentes en el acuifero. Es por ello

gue las aguas subterraneas tendran las caracteristicas de ser aguas joévenes.
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En los Apéndices 6.1 y 6.2, se presenta el resultado de la humedad
disponible en el sector de Canalitos, los cuales tienen los valores que rondan los
500 mm, debido a la capacidad de campo que tienen los suelos del sector, el cual
es de 540,23 mm y su punto de marchitez de 331,38 mm, generando un
almacenamiento como factor de seguridad equivalente a los 208,85 mm. La
humedad disponible resulta de la sumatoria entre la humedad inicial y la
precipitacion infiltrada, para después restar el valor del punto de marchitez. Ya

gue es el agua que la cobertura vegetal necesita para no morir.

Los valores mas altos de la humedad disponible en el suelo, se tiene entre
los meses de mayo a diciembre en el conjunto de afos analizados desde el 2008
hasta el 2021. Esta informacion es determinante para la humedad del suelo final,
gue se observa en los Apéndices 6.4 y 6.5, ya que ésta Ultima serd igual a la
capacidad de campo, siempre en cuanto, se reste el valor de la
evapotranspiracion real (ver Apéndice 6.3) y al sumar el valor del punto de
marchitez, genere un resultado mayor al de capacidad de campo. Ya que el suelo,
por mas cantidad de agua que ingrese, no podra retener mas de lo que tiene
como capacidad de campo, ese excedente pasara como cantidad de agua de

recarga para el acuifero.

Es por ello que en los Apéndices 4.39 y 4.40, se observa que los valores
maximos de la humedad de suelo final, se concentran en los meses de junio hasta
octubre, los cuales son los que presentan mayor cantidad de precipitacion pluvial
en el afio hidroldgico, ya que el suelo se encuentra en su maximo de capacidad
de retencién de agua. El excedente formara parte de la escorrentia superficial y
lo demas formara parte de la recarga del acuifero. El afio con mayor humedad
de suelo final, fue el afilo 2021 con 5 512,884 mm y el promedio anual fue de 5
359,08 mm de humedad final en los balances hidricos de suelos.
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Es importante considerar todo lo anterior ya que a pesar de que el suelo
tenga buena capacidad de campo, no puede ayudar al proceso de recarga hidrica
del acuifero, si al final la mayor parte de la superficie es impermeabilizada por las
obras de construccion del ser humano, sin considerar la importancia y el impacto
gue tienen las zonas de recarga para tener mayor cantidad de recurso hidrico en
la zona del sector de Canalitos, es por ello que las zonas boscosas de la
subcuenca tienen gran importancia en el tema de la recarga hidrica de manera

natural y artificial.

2.5. Zonas de recarga hidrica

Las zonas de recarga hidrica son aquellas que permiten que el agua pueda
infiltrarse para luego realizar el proceso de percolacidén hacia capas de suelo mas
profundas y asi permita el proceso de recarga hidrica del acuifero. Regularmente
son zonas de la cuenca que tienen buenos valores de conductividad hidraulica
debido al tipo de suelo, su granulometria, el porcentaje de vacios, la textura y
rugosidad de las particulas del suelo, que permitan tener una mayor velocidad de
saturaciéon de dichas particulas y un aumento en su porosidad intergranular, lo
cual beneficia al flujo de agua que atraviesa a dicho suelo o roca, asimismo tiene
gran importancia la topografia, las pendientes del suelo y su cobertura vegetal,

para contribuir a la recarga del acuifero.

Ya que la velocidad de infiltracion depende de las caracteristicas
endogenas del suelo, se debe considerar el tiempo de contacto que tendra el
agua superficial en el suelo, es decir, depende de las pendientes que el suelo
tenga, para determinar la velocidad del flujo superficial y el tirante hidraulico que

pueda desarrollar el agua de escorrentia.

67



Por lo tanto, al contar con pendientes mas pronunciadas, el tirante del
agua sera menor y la velocidad del flujo superficial sera muy alta, lo que se
traduce a un menor tiempo de contacto con el suelo, lo cual no favorece mucho

al proceso de infiltracion.

Es entonces cuando cobra importancia el tipo de cobertura vegetal que
tenga el suelo. Ya que la cobertura vegetal tiende a disminuir el impacto de las
gotas de precipitacion pluvial, el cual es proporcional a la energia potencial de la
misma. Dicho impacto es uno de los principales factores que generan los efectos
de erosién en suelos que no cuentan con suficiente cobertura vegetal. Asimismo,
la cobertura vegetal puede retener por un tiempo la escorrentia superficial,
permitiendo que se acumule en pequefias cantidades y pueda llevarse a cabo el
proceso de infiltracion en las capas superficiales del suelo que posean

caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas que favorezcan a dicho proceso.

En el caso de la subcuenca se tiene una configuracién de suelos y rocas
gue presentan caracteristicas de permeabilidad secundaria. Esto permite que el
agua pueda atravesar el subsuelo en intervalos de tiempos relativamente cortos,
comparado con las formaciones geoldgicas que se encuentran mas consolidados
0 compactas presentando bajos valores de conductividad hidraulica (ver Tabla
XI). Herrera (2018) explica que el fallamiento en el a&rea es muy importante, ya
gue las rocas volcanicas y carbonatadas estan altamente fracturadas, formando

un medio fisurado por donde circula el agua subterranea.

Los datos que se obtienen respecto a la vegetacion de la subcuenca,
tienden a ser favorable para la recarga del acuifero, entre tasas intermedias a
bajas, debido al tipo de suelo y la topografia del mismo. Lo que afecta a la tasa
de infiltracion en los suelos, asimismo la cobertura vegetal. En la Tabla XllI, se

tienen distintos valores de laminas de recarga segun la unidad geomorfolégica.
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Las laminas de recarga son menores en la unidad de relleno piroclastico,
donde se obtuvieron valores de 44 mm/afio para pasto y de 34 mm/afo
para cultivos. Las profundidades de las raices de 0.40 m para &reas con
maiz, 0.20 m para areas con pastos, mientras que las areas con bosque

tienen una profundidad de raices de aproximadamente 1.5 m. (Herrera,

2016, p. 24)
Tabla XI. Caracteristicas fisicas de suelos e infiltraciones de la
subcuenca del rio Los Ocotes
Unidad C Usodel Prof. N Densidad % Humedad Arcilla Limo Arena
oordenadas Infiltracion
No Lugar - . Textura
Geomorfoldgica suelo raices
Latitud Longitud  Latitud cm  cmhr  mm/dia grlcc 13Am 15Am % % %
Relleno Franco
1 Canalitos 1,618.75 774.369 560 Bosque 1500 2.67 640.29 1.08 29.01 2254  37.77 21.71 5855
Piroclastico Arcilloso

Fuente: elaboracion propia, con datos del Proyecto FODECYT 035-2009.

Tabla XIl.  Datos de recarga hidrica de la subcuenca del rio Los Ocotes
No. Unidad Cobertura Lamina de Area Volumen de Recarga
geomorfoléogica recarga recarga especifica
Gm) (km?) (x10%m?) (m3/km?)
1 Montafias Volcanicas Bosgue 0.124 240812 2995 124_390
2 Montafias Volcanicas Cultivos 0.069 9.6848 0.672 69.430
3 Montafias Volcanicas Pastos 0.074 0.455 0.033 73,600
4 Montafias Volcanicas  Poblados 0.000 1.83654 o o0
5 Relleno Piroclastico Poblados 0.000 6.3794 o o]
6 Relleno Piroclastico Cultivos 0.034 1.54605 0.053 34,170
7 Relleno Piroclastico Pastos 0.044 0891 0.039 44,290
8 Relleno Piroclastico Bosque 0.031 12.3345 0.386 31,320
9 Valle Tectonico Poblados 0.000 3.995 o o]
10 Valle Tectdnico Bosque 0.000 2.3986 [v] o
Total = 63.6021 4.18

Fuente: Herrera (2016). La importancia del bosque en la recarga hidrica natural del acuifero

noreste de la ciudad de Guatemala.

69



En la Tabla Xll, se presentan las caracteristicas fisicas de suelos e
infiltracion de la subcuenca. Se identifica el relleno piroclastico para el sector de
Canalitos, con una textura franco arcilloso, para el suelo superficial, siendo esta
la primera en tener contacto con la precipitacion pluvial. Esto indica que es una
superficie con poca capacidad de infiltracion y que las tasas de infiltracion mas
altas se encuentran a mayor profundidad. “En las areas de relleno piroclastico
con bosque, las laminas de recarga son 31 mm/afio. Una situacion similar se
presenta en la unidad de montafias volcanicas con pasto y cultivo, con laminas

de recarga de 74 y 69 mm/afio respectivamente” (Herrera, 2016, p. 24).

En las areas de recarga hidrica de la subcuenca, se tiene una
“Categorizacion de los resultados basandose en volumen de recarga hidrica
especifica anual, de las diez unidades, ninguna se clasifica como altas areas de
recarga hidrica, debido a que no presentan volimenes de recarga hidrica entre
150,000 a 300,000 m3/km2” (Herrera, 2012, p. 109).

2.5.1. Presentacion de resultados
Los resultados relacionados a la recarga hidrica se encuentran en la
seccion de Apéndices desde el 7.1 hasta el 7.8, para evitar saturar de graficas y
tablas, el cuerpo del presente trabajo.
2.5.2. Discusion de resultados
En los Apéndices 7.1y 7.2, se presentan los valores de humedad del suelo
inicial, los cuales tienen como maximo el valor de la capacidad de campo del

suelo, la cantidad de agua excedente formara parte de la escorrentia y lo que

logrard infiltrarse para formar parte de la recarga del acuifero.

70



El afio que presentd mayores valores de humedad inicial fue el afio 2021
con 5 537,28 mm y el promedio para todo el grupo de afios fue de 5 375,72 mm

de humedad inicial en los balances hidricos de suelos.

En los Apéndices 7.3y 7.4, se tienen los valores de déficit de capacidad
de campo, que consisten en la resta entre la capacidad de campo y la humedad
del suelo final del siguiente mes, lo cual nos indica la cantidad de agua que se
necesita para que el suelo tenga el maximo de agua que puede contener, con
valores cercanos a los 200 mm de agua. Es por ello que sus valores descienden
entre los meses de mayo a octubre, debido a la mayor presencia de precipitacion
pluvial. El afio que present6 el mayor déficit de capacidad de campo anual, fue el
2016 con 1 397,15 mm, el afio de menor déficit fue el 2021 con 969,86 mm.

La recarga potencial (ver Apéndice 7.5), es la cantidad de agua que le
hace falta al suelo para estar a su maxima capacidad de almacenamiento, para
que asi el excedente de agua que logre infiltrarse, pase a formar parte de la
recarga hidrica del acuifero. Lo que genera una necesidad de riego, para poder
suplir esa cantidad de agua necesaria para estar con la totalidad de la capacidad
de campo (ver Apéndice 7.6), en los meses de diciembre hasta abril, se presentan
valores minimos de recarga potencial, ya que hace falta la condicion de
saturacion del suelo. Es decir, el agua que se infiltra, aportara primero la cantidad
de agua necesaria para llegar al valor de la CC. Los valores de NR en esos meses

pueden alcanzar hasta los 300 mm de agua.

En los Apéndices 7.7 y 7.8, se presenta la pérdida de humedad al mes, la
cual sera mayor en los meses de diciembre hasta abril, coincidiendo con los
meses en los que se presentan los mayores valores de evapotranspiracion real,
lo cual es peligroso para la cobertura vegetal, en los casos en los que se llegue

a tener menor cantidad de agua que el valor del punto de marchitez que
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corresponde a cada tipo de planta. Con ello se genera aun mas necesidad de
riego, lo que se traduce a una mayor necesidad de implementar programas de
gestién del recurso hidrico, para favorecer en mayor medida a la recarga hidrica
del acuifero.

El afio que presentd mayor necesidad de riego anual, fue el afio 2016 con
2 173,21 mm y un promedio de 1 758,79 mm para el resto de afios. Coincidiendo
con el afio 2016 en el que se tuvo la mayor pérdida de humedad anual de 1
397,15 mm, cuando los demas afios promediaron 1 126,62 mm de pérdida de

humedad anual.

Los valores minimos se presentaron en el afio 2021 con un equivalente a
969,86 mm de pérdida de humedad anual. Es de vital importancia gestionar
correctamente el recurso hidrico de la subcuenca, conociendo las tendencias de
la variacion climética considerando todos y cada uno de sus factores, para poder
generar modelos que permitan predecir el comportamiento del flujo del agua

subterranea en la subcuenca.
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3. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua subterranea es condicionada por el tipo de rocas con
la que tenga contacto y la temporalidad de dicho contacto, ya que una de las
caracteristicas principales del agua es la de ser un excelente solvente, por lo
tanto, tendra las caracteristicas del entorno en el que se encuentre para poder
realizar lazos de hidrégeno con las moléculas que posean polaridad. Esto quiere
decir que, si en el entorno en el que se encuentra el agua, existe algun tipo de
contaminante, se tiene una probabilidad muy alta de que el agua también

adquiera las propiedades de dicha contaminacion.

A nivel mundial se tiene un aumento progresivo del uso de aguas
subterraneas para abastecer a la poblacién en general, asimismo, se abastece
también todas aquellas actividades antropogénicas, en la que se genera una
huella hidrica, con sus respectivos impactos al medio ambiente. Debido al origen
subsuperficial de las aguas, se tendran distintas calidades del agua segun el uso
que se le quiera dar luego de ser extraida. Ya que puede ser para consumo

humano, riego, industrias, comercios, turismo y otros.

Todas las actividades antrGpicas iran aumentando conforme aumente la
poblacion mundial, por lo tanto, al tenerse una problematica comun a escala
mundial, deben crearse e implementarse estrategias que abarquen a todos y
cada uno de los actores involucrados en el uso del agua. Iniciando a una escala
local, para tener impacto a una escala regional, posteriormente se tendra una
mejora en el manejo del recurso hidrico a nivel nacional y en conjunto lograr

resultados a nivel mundial.
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Todas las actividades antropogénicas se desarrollaron de una manera
mas rapida que la que el ambiente puede absorber facilmente. Como se muestra
en el esquema del Anexo 5.1. Freeze y Cherry (1979) explican que no existen
métodos de eliminacion de residuos sin efectos potenciales de contaminacion

grave de alguna parte del entorno natural.

Dos de las técnicas de eliminacion de desechos que se estan utilizando
actualmente, y que se ven con mayor optimismo para el futuro, son la
inyeccion profunda de residuos liquidos y el relleno sanitario de desechos
sélidos. Ambas técnicas pueden producir contaminacién subsuperficial.
Ademas, la contaminacion subsuperficial puede producirse por fugas de
estanques y lagunas que son ampliamente utilizados como componentes
de sistemas de eliminacion de desechos, y por lixiviacidon de desechos de
animales, fertilizantes y pesticidas desde suelos agricolas. (Freeze y
Cherry, 1979, p. 8)

3.1. Componentes mayoritarios

Las aguas naturales, al estar en contacto con diferentes ambientales,
incorporan parte de los mismos por disolucion o arrastre, o incluso, en el caso de
ciertos gases, por intercambio. A esto es preciso unir la existencia de un gran
namero de seres vivos en el medio acuatico que interrelacionan con el mismo
mediante diferentes procesos bioldgicos en los que se consumen y desprenden

distintas sustancias.

Esto hace que las aguas dulces pueden presentar un elevado niumero de
sustancias en su composicion quimica natural, dependiendo de diversos factores
tales como las caracteristicas de los suelos con los que el agua tiene contacto

durante su recorrido, las concentraciones de gases disueltos y otros.
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Entre los compuestos mas comunes que se pueden encontrar en las
aguas dulces estan: como constituyentes mayoritarios los carbonatos,

bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos.

Asimismo, se tienen los parametros de la temperatura, el pH, la
conductividad eléctrica, la dureza del agua, la alcalinidad, el oxigeno disuelto,
nitratos y nitritos, el amoniaco y otros. Dichos componentes, suelen ser
beneficiosos para la nutricion humana, siempre en cuanto se encuentren en las
dosis bajas recomendadas para el consumo humano, lo cual puede ser
contraproducente para la salud, cuando estos limites excedan lo permisible para

el consumo humano.

Asimismo, estos componentes suelen ser el niquel, bario o sodio, zinc,
molibdeno, arsénico, cromo, selenio y el cobre. Todos estos componentes suelen

estar presentes en las aguas superficiales y subterraneas.

Se denomina alta presencia de la especie ibnica mayor a la especie idnica
gue se encuentra en concentraciones mayores a 1,0 mg/L, por lo general se
agrupan segun su carga, ya sea positiva o negativa, en el caso de los iones con
carga positiva se les denominan cationes y a los negativos se les denomina
aniones. Se encuentran en mayores concentraciones en el agua debido a su alta
movilidad quimica, que se debe a la alta solubilidad, gran tendencia a la
adsorcion, alta capacidad de intercambio i6nico y su abundancia relativa en el

ambiente, entre los principales se tiene:

Los cationes: Na*, K*, Ca?*, Mg?* / Los aniones: HCO3, Cl~, SO2~, HCO3
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3.2. Componentes minoritarios

Como constituyentes minoritarios los fosfatos y silicatos, metales como
elementos traza y gases disueltos como oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono.
Por lo general los constituyentes minoritarios son aquellos que se encuentran en
concentraciones comprendidas entre 0,1 mg/L y 1,0 mg/L. Usualmente
corresponden a las especies i6nicas del hierro, manganeso, flior y Boro. La
composicién quimica natural de las aguas suele ser alterada o modificada por

actividades antrépicas y antropogénicas.

Suele suceder por medio de vertidos de aguas residuales o debido al paso
de las aguas por suelos que han sido tratados con productos agroquimicos o
contaminados. Lo cual causa cambios que degradan la calidad del agua, lo que
se traduce en problemas para toda la biota que conforma los distintos cuerpos
de agua, alterando los ecosistemas acuaticos y a su vez genera mayores costes
en el tratamiento de dichas aguas. En el caso del agua de lluvia generalmente se

tienen los siguientes componentes:

. Los cationes: Na*, K+, Ca?*, Mg**
. Los aniones: HCO3, Cl~,Br~,17,5037,NO3, PO}~

o Y diéxido de carbono, oxigeno, ozono, nitrégeno, argon, entre otros.

Las aguas contaminadas presentan compuestos diversos en funcion de
Su procedencia: pesticidas, tenso activos, fenoles, aceites y grasas, metales
pesados, entre otros. La composicion especifica de un agua determinada influye
en propiedades fisicas tales como densidad, tension de vapor, viscosidad y

conductividad eléctrica.
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3.3. Analisis fisicoquimicos

El analisis fisicoquimico permite conocer los componentes que contiene el
agua que se desea analizar. El andlisis estara condicionado a partir del tipo de
uso que se le dara al agua, es decir, puede ser para consumo humano, para
riego, para recarga hidrica, para redso y otras actividades. En el caso de
Guatemala, se cuenta con la Norma Técnica Guatemalteca NTG 29001, que
incluye las especificaciones que deberd cumplir el agua para que sea apta para

el consumo humano.

El alcance que tiene la NTG 29001, esta se aplica a toda agua para
consumo humano, destinada para alimentacion y uso domeéstico, que
provenga de fuentes como: pozos, nacimientos, rios, etc. El agua podra
estar ubicada en una red de distribuciéon, en reservorios o depdésitos. Se
excluyen a las aguas purificadas envasadas y aguas carbonatadas, las
cuales son cubiertas por normas especificas. (COGUANOR NTG 29001,
1999, p. 4)

En el caso de las caracteristicas fisicas y organolépticas (ver Anexo 5.2),
se tienen las especificaciones para que el agua sea apta para el consumo
humano. En el caso de las caracteristicas quimicas del agua y la relacién de
substancias inorganicas cuya presencia en el agua es significativa para la salud,
se tienen las especificaciones mostradas en el Anexo 5.3 y 5.4. También existen
normas a consultar tales como la COGUANOR NGO 4010. Sistema Internacional
de Unidades (SI) y la COGUANOR NGO 29 018 h21. Agua. Prueba de sustrato

enzimatico para determinacién de coliformes totales y Escherichia coli.
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En el caso de la calidad del agua de los rios de Guatemala, el INSIVUMEH,
mantiene a partir del afio 2021, la valoracion de calidad del agua a traves
de la aplicacion de un indice Simplificado de Calidad de Agua (ISQ, por
sus siglas en inglés) basado en la metodologia del Water Quality Index
(WQI) establecida por Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME), ya que estos consideran la exposicién constante de los cuerpos
de agua a distintas variaciones de calidad. (INSIVUMEH, 2021, p. 13)

En el Anexo 5.5, se presentan los distintos indices de calidad del agua
(ISCA), referenciados a un codigo de colores que corresponde a su respectivo
rango de indices, asignando también una categoria a la calidad del agua del rio.
En el Anexo 5.6, se muestra la red de puntos de monitoreo que corresponde a
los rios de la vertiente del Caribe, a la cual pertenece el rio Los Ocotes, el cual
es afluente en la regidn que tiene categoria de inadmisible, lo que corresponde a
un ISCA de entre 0 y 60. Segun el boletin se tiene que el 59 % de los puntos en
la vertiente del Caribe, corresponde a una calidad inadmisible, el 35 % cuentan
con una calidad admisible, y el 6 % restante una calidad intermedia.

En el Anexo 5.7, se presenta un mapa con los puntos de monitoreo del
INSIVUMEH, para determinar la aptitud del agua de los rios para consumo
humano con previo tratamiento segun ISQA. Se tiene que la vertiente del Caribe
(vertiente a la que pertenece el rio Los Ocotes), aparece en la clasificacion de sin
aptitud de uso recomendado para el consumo humano, sin tener un tratamiento
previo, es decir, segun la calidad del agua en el punto que se quiera captar dicho
recurso hidrico, se debe plantear un tratamiento idéneo, para lograr que el agua
cumpla con los parametros de la norma COGUANOR NTG 29001 y asi obtener

agua sea apta para el consumo humano.
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3.3.1. Presentacion de resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada parametro:

Tabla XIIlI.

calidad del agua de los pozos del sistema Canalitos en las épocas secay

Resultados promedios de los parametros fisicoquimicos de la

lluviosa

Pozos de agua potable del sistema Pozos de agua potable del sistema

COGUANOR NTG 29001 A a . A :
Canalitos en época seca Canalitos en época lluviosa

ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO

PARAMETRO DIMENSION L.M.A. L.M.P. RESULTADO L.M.A. L.M.P. RESULTADO L.M.A. L.M.P.
Temperatura °C - - 23.0 - -— 23.4 -—- -
Cloro Residual mg/L 0.5 1 1 No cumple  Cumple 0.925 No cumple  Cumple
Apariencia NR/R NR NR Clara NR NR Clara NR NR
Olor NR/R NR NR Inodora NR NR Inodora NR NR
Color Pt/Co 5 35 1.25 Cumple Cumple 1.25 Cumple Cumple
Turbiedad UNT 5 15 0.49 Cumple Cumple 0.45 Cumple Cumple
;:IZZﬁ?CC;Vidad us/cm 750 1500 157.55 Cumple  Cumple 163.14 Cumple  Cumple
l':%tf;gceiilode Ur&ig?ﬁ_‘es 7.0-75 6.5-85 6.65 No cumple  Cumple 6.67 No cumple  Cumple
if;'ildecl’fo;ma'es mg/L 500 1000 83.50 Cumple  Cumple 92.00 Cumple  Cumple
Calcio mg/L 75 150 16.43 Cumple Cumple 15.83 Cumple Cumple
Dureza total mg/L 100 500 73.00 Cumple Cumple 74.25 Cumple Cumple
Hierro total mg/L 0.3 - 0.02 Cumple Cumple 0.02 Cumple Cumple
Manganeso mg/L 0.1 0.4 0.02 Cumple Cumple 0.01 Cumple Cumple
Nitritos mg/L - 3 0.01 Cumple Cumple 0.01 Cumple Cumple
Nitratos mg/L - 50 6.42 Cumple Cumple 7.26 Cumple Cumple
Cloruros mg/L 100 250 9.63 Cumple Cumple 10.56 Cumple Cumple
Sulfato mg/L 100 250 1.25 Cumple Cumple 1.00 Cumple Cumple
Magnesio mg/L 50 100 7.78 Cumple Cumple 8.45 Cumple Cumple
Carbonatos mg/L - - 0.00 - - 0.00 - -
Bicarbonatos mg/L - - 88.50 - -—- 86.00 - -
Sodio mg/L -— - 8.55 - -— 0.77 - -—
Potasio mg/L - --- 4.30 - - 0.23 - -
tcc’c:glfgsrmes NMP/100mL <1.8 = <11 Cumple Cumple <1.1 Cumple Cumple
:Ze?:I;fl(;rSmes NMP/100mL <1.8 --- <1l.1 Cumple Cumple <1.1 Cumple Cumple
E. Coli NMP/100mL <1.8 — <11 Cumple Cumple <1.1 Cumple Cumple

COGUANOR L.M.A. = limite maximo NR/R = No rechazable / Rechazable UNT = unidades nefelométricas de
NTG 29001 L.M.P. = limite maximo ND = No detectable NMP = nimero mas probable

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.

79



9|geqoid sew olawnu = dAN 9|geloa1ap ON = AN owlixew sjwli = "d'IN1 T006¢C 91N

de la

s

ISICoquimiCosS

calidad del agua del rio Los Ocotes en época seca

Resultados promedios de los parametros f

Tabla XIV.

Sp SeOLISWOI348U SBpepiuUN = INN  3|qeZeyday / d|qezeydal oN = d/dN owxew sjwl ="V’ JONVNOOD
a/dwno oN 9|dwNd ON  €0TX9T <  ddwnd ON JdWNOON  €0TX9T <  d|dwnd ON {dWNION  EOTXIT < 8'T> TWOOT/dN 1100 '3
aidwnooN adwnooN  €0TX9T < 9o/dwnooN o dwndoN  €0TX9T < odwnooN odwndoN  €0TX9T < - 8'T> TWOOT/dAN mmEmLM_H_m_anw
a|dwno oN 9dwno ON  €0TX9T < 9dwndoN 9 dwndoN  €0TX9T < 9ddwndoN 8dwndON  £0TX9T < == 8'T> TWOOT/dN mmE;wMMMM
000 €6 €ge /6w oisel0d
000 veve ET'LT Bw oIpos
- - 28 LYT - - eV ovT - - 0S'TVT - /6w soleuoqJtedlg
000 000 000 V6w soreuoqued
adwn) aidwnd 65°9T aidwnd aidwnd 0€'S aidwn) adwn) 81’6 00T 0S /6w olsaubep
gidwnd  3dwnd €€°0€ g dwny  8dwnd €€9T g dwny  adwnd seee 0se 00T /Bw orejins
gidwnd  adwnd 02'9S adwny  3dwnd 68'cE adwny  3dwnd 8€ce 0S¢ 00T Bw s04nio|o
a|dwn) a|dwn) TT°0E adwn) a|dwn) 98'8T adwn) a|dwnd SO0'T2 0S - /6w soeslIN
a|dwno oN 8|dwnd oN 18°/2¢ a|dwn) a|dwn) 600 ajdwn) a|dwn) VT € /6w SOMJIN
adwn) a|dwn) €00 9idwny  9dwnd oN 91’0 9idwn)y  9dwnd oN 210 70 T0 /6w osauebuep
ajdwno oN 9|dwno oN 150 ajdwns oN 9|dwno oN ¥S5°0 ajdwns oN 9jdwno oN 60T -—- €0 /6w |e101 04J491H
ajdwnd  ajdwnd oN 0L'/€T adwny  9dwnd 95’16 adwny  3dwnd 00'00T 005 00T V/Bw [e101 eZ3INQ
adwnd s|dwnd 9Z'1E 9|dwno sdwnd (3474 9|dwno aidwnd Sv've 0ST S /6w oloed
a|dwn) a|dwn) £8'6EC ajdwn)d a|dwn) 8/°89T ajdwn)d a|dwn) GZ' /ST 000T 00S /6w sojsnsip
S8[e10] SOPI|10S
aidwnd  adwnd 6L adwnd  9jdwnd oN VL adwndy  9dwnd 8L §'8-G9 §/-0L wmﬂmw_ﬂ: muc_“ww_ﬂgﬂ“
aidwno ajdwno £€'591 a|dwno aidwn)d e zve a)dwn) aidwn) 00'sse 00ST 0S2 woysH ©o1239I3
pepiAndNpuod
ajdwno oN 8|dwno oN TIS'ST ajdwno oN 8jdwno oN 68'ST ajdwno oN 8jdwno oN 8/'€S ST S INN pepaiginy
a|dwnd oN 8jdwnd oN 16'G8 a|dwnd oN 8|dwnd oN 9G'.L€ a|dwno oN 8|dwnd oN GZ'SL Ge S 00/id 10]0D
o <] ‘610 e o o ‘610 e o o ‘610 TeN dN dN d/dN 10|10
o o elqnL o o elqnL o o elgin L dN dN /AN elousedy
ajdwno oN 9|dwno oN ajdwns oN 9|dwno oN ajdwns oN 9jdwno oN - 1 S0 /6w lenpisay 010D
ree 96T TTZ ol eimesadwa |

OM__<_\M__.MM OD<<_\M__me oaviins3yd OM__<_\H__.Mm_ On_<<_\u__.Mm oaviins3d Onn__<_\u__.Mm_ OM(.RMM oavliinsad 'd'W V'IA'T NOISNIWId Od13Nydvd

©29s ed0ds ua ©o9s eosods us ©23s eoods ua

(2) s21090 so7 o1y (g) s21090 so7 oy (®e) sa10090 so7 oy 10062 O.IN HONVNOOD

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.
80



81

© 9|gqeqold sew oIawNuU = dAIN 9|ge1d819p ON = AN owpew aywl = "d'WT  TO06Z DIN

—_ Sp SeOLIZWOIB)BU SBpepIUN = INN  3|qezeyday / 9|qezeydal ON = H/dN owixew ayw) = V'IA'T  HONVNOOD

(5]

o adwno oN d|dwnd oN  €0TX9T <  ddwnd oN JdWNI ON  €0TX9T <  d|dwnd oN JdWNION  €0TXIT < 8T> TWOOT/dN 1100 '3

(V)] . SETERET

aidwnooN 9 dwndoN  €0TX9T < ddwndoN ajdwndoN  €0TX9T < 9dwndoN 8dwnd OoN  €0TX9T < - g'T> TWOOT/dIAN

o sawio4110D

O

m © gidwno oN 9dwndoN  €0TX9T < ©o/dwndoN odwndoN  €0TX9T < oldwndoN odwndoN  £0TX9T < = 8'T> TTWOOT/dAN mmE;mMMMM

— !

w % 000 0€°0 00z /bw olseiod

o > 00'0 LTe rv'6 bW olpos

O >

= L59VT L0°6YT 0S'EYT /Bw soreuoqeolg

= w 000 000 000 VbW sofeuoqen

(7))

o o adwn)d aidwnd 6T'TT aidwnd aidwnd 80'8 aidwnd aidwn)d [slen7 00T 0S /6w olsaubep

hat o

a ‘0 gidwnd  3dwnd 62'LE g dwny  8dwng 1912 g dwny  3dwnd 06'02 0S¢ 00T VBw orejins

m m ajdwno ajdwno 0S'2S |ydwno ajdwno 19'6€ ajdwno ajdwno 8v'.e 0se 00T /6w s0.NnI0ID

\|

m n g dwnd  adwnd ¥S'6T g dwnd  8dwnd zeTe g dwnd  3dwnd 9r'0e 0S /6w soleNIN
o

o ..nlu. ajdwno ajdwno 2.0 a|dwno ajdwno 0zt a|dwno a|dwno 220 € /6w SO}JIIN

% O 9idwny  8dwnd oN 210 9idwny  adwnd oN LT°0 a|dwn) a|dwnd 900 70 T0 /6w osauebuep

m O ajdwno oN 9|dwnd oN 850 ajdwns oN 9|dwno oN 82Z'T ajdwns oN 9jdwno oN V.2 - €0 /6w €101 04431H
(%))

© o 9 dwnd  ajdwna oN 12207 9 dwnd  ajdwnd oN €€'€0T g dwny  3dwnd 08'09 005 00T V/Bw [e101 eZ3INg
-

% o gidwnd  adwnd €Lv2 o dwny  9dwnd 8502 o dwny  sdwnd 6T°9T 0ST 72 /6w o1ed

—_— =

© bl . . . soansip

o d g dwny  9dwnd TL'86T adwnd  adwnd 00'88T adwnd  adwnd 02'GTT 000T 00S /6w S5[E101 SOPINOS

E © eldwnd adwnooN 1§52 aidwnd  ejdwnd 8e'L aidwnd  ejdwnd 6v'L sego guroL HIP ouaboupiy

(@] I sapeplun ap |eloualod

S

e 3 aidwnd  sdwnd YT 'v6E sidwnd  sidwnd €€vSE sidwnd  sidwind zzLTZ 00ST  0SL woyst SIS

0 w | | | | | | / pPepIARONPUOD

m d ajdwno oN 8|dwno oN 1968 ajdwno oN 8jdwno oN £1'92¢ ajdwno oN 8jdwno oN 9’ 0vze ST S INN pepaiginy

..nm © a|dwno oN 9|dwno oN 00'6ST ajdwno oN 9jdwnd oN 00'EEY ajdwno oN 9jdwno oN 02'.S65 ge 5 0D/id 10|00

w m o o ‘610 e o o ‘610 e o o ‘610 TeN dN dN d/dN 10|10

% =) o S| elgInL S| o elginL S| o elginy SI SIN SISV elousiedy
© ajdwno oN 9|dwnd oN ajdwns oN 9)dwno oN ajdwns oN 9jdwno oN - 1 S0 /6w lenpisay 010[D
(&)

. 9'ce 9€z TZe 2. eimesadwa |

V d'NT V'INT d'NT V'INT d'NT VN R A

VA oavis3 odvis3 oaviins3ayd oavis3 odvis3 oaviins3d oavis3 odavis3 oavliinsad 'd'W'1 'V'IA'T NOISNIWId Od13Nydvd

(1Y)

m esolAn|| esods ua esolAn|| esods ua esolAn|| esods ua

© (9) s81000 so7 oly (g) s81000 so7 o)y (') s21090 S0 o1y T0062Z 91N HONVNOOD

T

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.




Figura 14. Diagrama de Piper multianual para las muestras de agua de
los pozos del sistema Canalitos y el rio Los Ocotes durante la época

Seca

Epoca Seca Rio Los Ocotes (Multianual) PIPER DIAGRAM
100

AN 0
100 Ca" 0 0 CI” 100
CATION ANION
® Pozo del Sistema Canalitos Febrero 2010 # Pozo del Sistema Canalitos Abril 2011
A Pozo del Sistema Canalitos Diciembre 2013 " Pozo del Sistema Canalitos Abril 2014
» Rio Los Ocotes (a) Febrero 2008 + Rio Los Ocotes (a) Febrero 2008
@ Rio Los Ocotes (a) Febrero 2012 Rio Los Ocotes (a) Marzo 2013
Rio Los Ocotes (b) Enero 2008 " Rio Los Ocotes (b) Enero 2008
Rio Los Ocotes (b) Febrero 2008 +Rio Los Ocotes (b) Febrero 2008
® Rio Los Ocotes (b) Diciembre 2008 #Rio Los Ocotes (b) Febrero 2009
ARio Los Ocotes (b) Enero 2011 =Rio Los Ocotes (b) Febrero 2014
Rio Los Ocotes (c) Enero 2008 + Rio Los Ocotes (c) Diciembre 2014
®Rio Los Ocotes (c) Marzo 2015 # Rio Los Ocotes (c) Abril 2016
X Rio Los Ocotes (c) Abril 2021 mRio Los Ocotes (c) Abril 2021

XRio Los Ocotes SEDACYT Abril 2010

Fuente: elaboracion propia, realizado con Easyquim y con datos proporcionados por la
Municipalidad de Guatemala.
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Figura 15. Diagrama de Piper multianual para las muestras de agua de
los pozos del sistema Canalitos y el rio Los Ocotes durante la época

lluviosa

Epoca Lluviosa Rio Los Ocotes (Multianual) PIPER DIAGRAM

100

CATION
®Pozo del Sistema Canalitos Agosto 2010
APozo del Sistema Canalitos Julio 2012
% Pozo del Sistema Canalitos Mayo 2015
© Pozo del Sistema Canalitos Junio 2017
Rio Los Ocotes (a) Agosto 2008
Rio Los Ocotes (a) Julio 2011
®Rio Los Ocotes (a) Mayo 2020
ARio Los Ocotes (b) Mayo 2014
<Rio Los Ocotes (c) Agosto 2012
®Rio Los Ocotes (c) Mayo 2014
X Rio Los Ocotes (c) Agosto 2015
XRio Los Ocotes (c) Mayo 2019

ANION

# Pozo del Sistema Canalitos Agosto 2011

" Pozo del Sistema Canalitos Octubre 2014
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¥ Rio Los Ocotes (a) Junio 2010

+ Rio Los Ocotes (a) Junio 2014
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- Rio Los Ocotes (b) Mayo 2019

+ Rio Los Ocotes (c) Agosto 2013

@ Rio Los Ocotes (c) Mayo 2014

® Rio Los Ocotes (c) Septiembre 2016

Fuente: elaboracion propia, realizado con Easyquim y con datos proporcionados por la

Municipalidad de Guatemala.



3.3.2. Discusion de resultados

Con los resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos realizados en
los pozos de agua potable del sistema Canalitos y en el rio Los Ocotes, tanto en
la época seca y la época lluviosa, durante distintos afios desde el afio 2008. Se
observa que, en la época lluviosa, tanto el agua del rio como el agua de los pozos,
presentan caracteristicas muy similares en el tiempo. En cambio, durante la
época seca, es decir, cuando no se tiene el aporte del agua proveniente de la
precipitacion pluvial, empieza a diferenciarse la composicion del agua entre del

rio respecto al agua de los pozos.

Al verificar el valor numérico de los componentes del agua de los pozos,
respecto a los parametros fisicogquimicos que establece la norma COGUANOR
NTG 29001, para determinar si la calidad del agua de los pozos del sistema
Canalitos, cumple con los requisitos para el consumo humano, se tiene que, en
promedio durante la época seca y lluviosa, la calidad del agua de los pozos,
cumple con la normativa (ver Tabla Xlll y los Apéndices 8.1, 8.7 y 8.8). En ambas
épocas se tiene que la cantidad de cloro residual es superior al limite admisible,

pero esta dentro del rango del limite permisible para el consumo humano.

En el caso del potencial de hidrogeno (pH), para la época seca se tiene en
promedio 6,65 unidades de pH y para la época lluviosa de 6,67 unidades de pH,
lo cual queda fuera del rango de 7,0 — 7,5 que se establece en la norma para el
limite maximo admisible, pero queda dentro del rango de 6,5 — 8,5 que se

establece en la norma para el rango maximo permisible.
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La mayoria de los ambientes naturales tienen un pH entre 4y 9. El pH del
agua de mar es generalmente entre 7,5y 8,4. En agua dulce, un pH con
un valor de 6,5 a 8,5 protegerd a la mayoria de los organismos.
(Waterboards, 2021, p. 3)

La escala en la que se mide el pH es logaritmica, con sus valores extremos
equivalentes a 0 y 14, siendo el 7 un valor neutral, para caracterizar si el pH es
acido o basico, segun sus valores extremos de 0 y 14 respectivamente. Al ser
una escala logaritmica, indica que, al incrementar una unidad en la escala
logaritmica, es el equivalente a una disminucién diez veces mayor en la
concentracion de iones de hidrogeno que contiene el agua. En el caso de
presentarse valores extremos o fuera de rango aceptable para el consumo
humano, existe la posibilidad de que cause irritacion en las mucosas, en los
organos internos y como caso muy grave se puede llegar a presentar procesos

de ulceracion.

El otro parametro que en promedio se mantiene muy cercano a su limite
maximo admisible (debajo del mismo), es el de la dureza total, ya que en
promedio se tiene una concentracion para la época seca de 73,00 mg/L y para la
época lluviosa de 74,25 mg/L, siendo el limite maximo admisible de 100,00 mg/L.
La dureza total se debe a la concentracién de minerales, sales de magnesio y
calcio. Lo cual varia segun el tipo de suelo por el cual se encuentre fluyendo y el

tiempo de contacto que tenga.

En el caso de los materiales piroclasticos tienen un proceso de
enfriamiento rapido después de salir del cuerpo del volcan, lo cual genera
fracturas internas debido a la retraccion del material. Estas fracturas suelen ser
atravesadas por distintos fluidos, incluidos los gases y el vapor de agua, lo que

puede generar depdsitos de minerales que suelen provocar una especie de
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colmatacion en las fisuras. Y el agua al ser un buen solvente, debido a su
capacidad para formar lazos de hidrogeno, debido a sus propiedades de
polaridad (carga negativa y positiva). Lo que permite que el agua adquiera los
valores que le proveen los minerales presentes en la formacion geologica

volcanica.

Si los valores estan entre el rango de 150 a 300 mg/L ya se considera
como agua dura, usualmente dificulta la coccién de legumbres y también impide
la formacién de espuma del jabon, debido a que el calcio y el magnesio
reaccionan con los elementos que componen al jabon. Los beneficios y

consecuencias para la salud son todavia tema de discusion.

Los demas parametros como la conductividad eléctrica, solidos totales
disueltos, calcio, hierro total, manganeso, nitritos, nitratos, cloruros, sulfato y
magnesio, se encuentran muy por debajo de los limites maximos admisibles y
permisibles, establecidos en la norma, incluyendo las caracteristicas fisicas
organolépticas y las quimicas del agua, eso es un indicativo de que las aguas de
los pozos no son muy evolucionadas en su composicién quimica, es decir, son
aguas que no han estado demasiado tiempo en contacto con los suelos o rocas
del acuifero.

Esto explica el hecho de que las aguas subterraneas en dicho sector de
Canalitos, son aguas jovenes, son aguas que principalmente tienen un paso
rapido a través del acuifero debido a los valores de conductividad hidraulica que
poseen las rocas que conforman la parte inferior del acuifero superior y el
acuifero inferior, con sus caracteristicas de fracturacion (permeabilidad
secundaria). Lo que representa un reto para poder aprovechar de mejor manera

el recurso hidrico disponible, mediante planes de gestion integral.
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Bacteriologicamente, el agua de los pozos de agua potable del sistema
Canalitos, se enmarca en la clasificacion de tipo |, calidad bacteriolégica que no
exige mas que un simple tratamiento de desinfeccién. Segun normas
internacionales de la OMS (2018), para las aguas de la categoria 1, se puede
realizar el proceso de tratamiento de cloracion simple y/o filtracion sencilla (rapida

o lenta, en arena).

La calidad del agua del rio Los Ocotes, también se analiza a partir de sus
caracteristicas fisicoquimicas, comparando sus valores con lo establecido en la
norma COGUANOR NTG 29001, se tiene que, en promedio durante la época
seca Y lluviosa, la calidad del agua no cumple con varios pardmetros de la
normativa (ver Tablas XIV y XV, Apéndices desde el 8.2 al 8.12).

En ambas épocas se tiene que las caracteristicas fisicas organolépticas,
quedan fuera del rango de los limites admisibles y permisibles. Ya que
regularmente, es agua turbia, con olor a materia organica, de igual manera sus
valores de color y turbiedad estan muy por encima del limite permisible, para el
consumo humano. Segun el INSIVUMEH, la calidad del agua de la mayoria de
los rios de Guatemala tiene altos valores en sus parametros bacterioldgicos,
debido a la cantidad de aguas residuales que se vierten de manera directa en

dichos rios.

Esta contaminacion directa de aguas residuales sin previo tratamiento
hacia los rios, es uno de los grandes desafios en la actualidad, para lograr un
desarrollo sostenible del recurso hidrico. Es por ello que las descargas de aguas
residuales deben cumplir con los pardmetros establecidos en el AG 236-2006.
Para reducir el aumento de nutrientes en el agua, ya que dicho aumento beneficia
el desarrollo de microorganismos, limitando la cantidad de oxigeno disuelto en el

agua, afectando a la fauna y flora del rio.
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Tanto en la época seca como en la lluviosa, se tienen valores que
sobrepasan uno e incluso los dos limites maximos establecidos en la norma
COGUANOR NTG 29001, lo cual sucede con los valores de la dureza total, el
hierro total, el manganeso y los nitritos, en el caso del potencial de hidrégeno
suele estar por encima del limite maximo admisible, pero queda dentro del rango

del limite maximo permisible de 6,5 — 8,5 unidades de pH.

Usualmente la concentracion de minerales y sales, generan los valores de
dureza total que son mayores al limite maximo admisible, pero dentro del rango
del permisible. Para el hierro total, se tiene la particularidad de que excede incluso
el limite méximo permisible. Esto se debe a la accion de disolucion del agua en
las rocas y minerales donde se encuentra contenido el hierro, también se puede
tener presencia de hierro debido a posibles vertidos ferrosos en el agua, que son

producto de las actividades antropogénicas.

Bacteriolégicamente, el agua del rio Los Ocotes, se enmarca en la
clasificacion 1V, contaminacion muy intensa que obliga a tratamientos mas
activos. Segun normas de calidad para fuentes de agua de las normas
internacionales para el agua potable de la Organizaciébn Mundial de la Salud.
Entre los ejemplos minimos para los procesos de tratamiento sugeridos por la
OMS (2018), se encuentra el tratamiento con carbon activado granular o
intercambio de iones. En el caso de las clasificaciones 2 y 3, se tienen procesos
de tratamiento de precloracién mas filtracion, aeracion, coagulacion quimica y

optimizacion de procesos para el control de los SPD.

En las Figuras 14 y 15, se presentaron dos diagramas multianuales de
Piper, uno para la época seca y el otro para la época lluviosa respectivamente,
elaborado a partir de muestras de agua de los pozos de agua potable del sistema

Canalitos y del rio Los Ocotes, la informacién en la que se basan los diagramas,
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fue proporcionada por la Municipalidad de Guatemala. En el caso de la época
seca, se tiene una concentracion en los cationes que permite clasificar el agua

como de tipo calcico e intermedio, con tendencia hacia el tipo sédico.

Segun los grupos de aniones, la mayoria de las muestras son de tipo
bicarbonatadas y unas pocas son del tipo intermedio. Lo que da como resultado
una clasificacion de las muestras de agua del tipo bicarbonatadas célcicas o
bicarbonatadas magnésicas, pero también se presenta un grupo de muestras que
entran en la clasificacion de aguas del tipo bicarbonatadas sédicas, estas ultimas
nos indican una evolucion natural ligera del agua, es decir, es agua que ha tenido
mayor tiempo de contacto con el suelo y las rocas del acuifero. Lo que es
caracteristico también de las aguas subterrdneas poco profundas y recientes.

La mayoria de las muestras que tienen evolucion natural ligera,
corresponden a las muestras tomadas en la parte baja de la subcuenca del rio
Los Ocotes, lo cual es un indicativo de que el agua que se tiene en esa parte
durante la época seca, también proviene del agua subterranea del acuifero, ya
gue corresponden a la evolucion natural del tipo de aguas desde bicarbonatadas

calcicas o bicarbonatadas magnésicas a bicarbonatadas sédicas.

En acuiferos similares que también estan compuestos por tefras y lavas
del terciario, tienen aguas similares en su composicion fisicoquimica, un ejemplo
claro es el andlisis hidroquimico del agua superficial de la subcuenca del rio

Quiscab, en Guatemala, en el que se tuvo la siguiente informacion:

Las aguas del tipo bicarbonatadas-célcicas se consideran como aguas de
recarga, las cuales han tenido un mayor tiempo de recorrido; mientras que
las aguas bicarbonatadas-calcicas-magnésicas obedecen a recarga

reciente e incorporacion de sustancias a través del material geolégico con
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el cual estan en contacto. Las aguas bicarbonatadas-calcicas-sodicas, sin
embargo, son de muy reciente infiltracion que aun conservan los nucleos

de sal del agua de lluvia. (Padilla y Garcia, 2012, p. 19)

En dicho trabajo también se tiene que, el agua contiene menos iones
disueltos, lo que aumenta la posibilidad de que estas sean aguas jovenes y que
la circulacién dentro de los suelos y rocas que conforman el acuifero, es los
suficientemente rapida, como para que el agua no tenga el tiempo para realizar

intercambios iGnicos con los suelos, para que pueda disolver los solutos.

En el caso de esa subcuenca, se tienen el bicarbonato y el calcio, como
iones predominantes, es por ello, que el agua “Catiénicamente evolucione desde
el tipo calcico, pasando al magnésico, para posteriormente finalizar en sédico,
aunque existe un intermedio donde se encuentran combinaciones de calcico-

magneésico o viceversa” (Padilla y Garcia, 2012, p. 19).

En el caso de la época lluviosa (ver Figura 15), se tiene una concentraciéon
en los cationes que permite clasificar el agua como de tipo calcico en su mayoria
y pocas son del tipo intermedio, con tendencia hacia el tipo sédico. Segun los
grupos de aniones, la mayoria de las muestras son de tipo bicarbonatadas y unas

pocas son del tipo intermedio.

Lo que da como resultado una clasificacion de las muestras de agua del
tipo bicarbonatadas calcicas o bicarbonatadas magnésicas, pero en este caso no
se presenta un grupo de muestras que entren en la clasificacion de aguas del tipo
bicarbonatadas sodicas, lo que indica que no se tiene la evolucion natural ligera

del agua, es decir, es agua muy reciente en el acuifero y el rio.
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Por lo tanto, se refuerza el hecho de que en el acuifero se tienen aguas
jovenes, proveniente de la precipitacion pluvial, algunas evolucionando hacia
aguas cloruradas calcicas, conteniendo también nucleos de sal del agua de lluvia
0 probablemente por la incorporacion de las aguas residuales provenientes del

consumo humano.

En el Anexo 5.8, se muestran los resultados de un trabajo de
caracterizacion hidrogeoquimica de acuiferos volcanicos en el Valle central de
Costa Rica, en donde “La mayor parte del agua muestreada del acuifero Barva
se clasific6 como bicarbonatada mixta. Asimismo, la mayoria de los sitios
muestreados del acuifero Colima también captan aguas bicarbonatadas mixtas”
(Madrigal, Fonseca y Reynolds, 2017, p. 121).

En el trabajo anteriormente citado, se menciona la posibilidad de que “La
recarga del acuifero Barva hacia el acuifero Colima Superior, sea a través de
fracturas en las tobas e ignimbritas, o por la comunicacion establecida entre
ambos acuiferos por los pozos perforados existentes en la zona” (Madrigal et al.,
2017, p. 129). En el Anexo 5.9, se muestran los acuiferos que conforman el area
de estudio, compuestos por formaciones geoldgicas que incluyen colados de
lavas, piroclastos en la parte superior y distintas formaciones de lavas a mayores
profundidades, lo cual es similar al acuifero de la subcuenca del rio Los Ocotes

en Guatemala.

Cabe resaltar que el tipo de agua también se asemeja en el sentido de que
resultan ser aguas jovenes, se clasificaron como aguas bicarbonatadas mixtas,
gue segun el diagrama de Piper del Anexo 5.8, entran en la clasificacion de
bicarbonatadas calcicas o bicarbonatadas magnésicas, a excepcion de una
muestra que es clorurada o sulfatada sodica. A pesar de encontrarse en puntos

geograficos muy distantes entre si, las formaciones geoldgicas de origen
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volcanico son similares al acuifero estudiado en la presente investigacion. En el
estudio hidrogeoldgico de FODECYT 035-2009, se establece que “Las aguas
subterraneas de la subcuenca del rio Los Ocotes, son aguas jévenes, con muy

poca variacion y sin mezcla de otras aguas subterraneas” (Herrera, 2012, p. 82).

3.4. Calidad del agua para su uso en recarga hidrica artificial

La calidad del agua depende de muchos factores, tanto fisicos como
qguimicos, ya que la misma estd compuesta por diversas particulas, minerales e
incluso hasta por metales. El agua tendra una calidad buena o mala, dependiendo
del uso que se le dara a la misma. Ello permite identificar los pardmetros de los
reglamentos y normativas correspondientes. En uno de los estudios realizados

en el rio Los Ocotes, se tiene lo siguiente:

Los valores del indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA), en la parte
baja y alta del Rio Ocotes durante la estacion lluviosa indican que el rio se
encuentra en un nivel de calidad mala, quiere decir que, a pesar de que
su aspecto natural mejord, cuenta con fuerte actividad microbiana, mal olor

y desechos organicos. (Martinez, 2018, p. 45)

La calidad del agua se ve afectada por las actividades antropogénicas,
cuando se vierten las aguas residuales en los cuerpos receptores sin previo
tratamiento o con tratamiento deficiente, las descargas de aguas residuales
deben cumplir con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, que es el Reglamento de

las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.
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De igual manera, la calidad del agua también se ve afectada por el medio
en el cual se transportan, ya sea de manera superficial o subterranea, ya que el
agua tiene la propiedad de ser un gran solvente y se le facilita realizar enlaces
i6nicos con las superficies naturales con las que tiene contacto. Por lo tanto, la
recarga hidrica estara condicionada por el tipo de uso que se le dara al agua, la
calidad del agua que se usara para la recarga hidrica, las caracteristicas
hidrogeologicas de los suelos y rocas del acuifero, la cantidad de recurso hidrico
disponible y la cobertura vegetal.

3.4.1. Presentacion de resultados

Los resultados relacionados a la calidad de agua para la recarga hidrica
artificial, se encuentran en la seccion de Apéndices desde el 8.1 hasta el 8.14 y
la seccién de Anexos desde el 5.1 hasta el 5.9, para evitar saturar de graficas y

tablas, el cuerpo del presente trabajo.

3.4.2. Discusién de resultados

En las Tablas XIV y XV, se presentan los resultados promedios de las
muestras de agua del rio Los Ocotes, para la época seca y lluviosa, en los cuales
se evidenci6 que las caracteristicas fisicas y organolépticas estan fuera del rango

de los limites maximos admisibles y permisibles.

En el caso de las propiedades quimicas se tienen valores de hierro total,
por encima del limite maximo permisible, mientras que la dureza total, el
manganeso, el potencial de hidrégeno y los nitritos, usualmente quedan fuera del
rango del limite maximo admisible, pero dentro del rango del limite maximo

permisible para cada parametro.
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La calidad del agua subterranea del acuifero cumple con la norma para
gue se apta para el consumo humano, por lo tanto, puede utilizarse para recarga
hidrica. Caso contrario sucede con el agua de los rios, ya que su carga
bacteriol6gica es demasiado alta para que sea apta para consumo humano. Por
lo tanto, se debe realizar un proceso de tratamiento del agua del rio antes de
utilizarse para recargar el acuifero, ya que el agua que se ingresara de manera
directa al acuifero debe tener muy buena calidad, ya que se estara obviando el
proceso natural de filtracion que deberia tener el agua subterranea.

Existe una manera de ayuda visual para clasificar las muestras de agua
en el diagrama de Piper y asi tener idea rapida de su calidad, procesos
geoquimicos evolutivos y mezclas con agua salada, mediante el uso de una
zonificacion con colores (ver Apéndices 8.13 y 8.14 para observar los resultados
del presente trabajo con la zonificacion en colores), la zonificacion es tomada del
trabajo sobre intrusion de agua de mar en el que Kelly (2005) explica que el color
de cada punto de datos en el diamante superior refleja lo que se muestra en la
leyenda de la parte superior, del diagrama y asi visualizar de manera practica las

mezclas y la evolucion del agua.
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4.  PLAN DE GESTION INTEGRADA

En el sector de Canalitos, el agua dulce es un recurso limitado, se debe
realizar una gestion integrada del recurso hidrico, la cual tiene un alcance muy
amplio. La cantidad de agua dulce en el planeta es un recurso limitado.
CONAGUA (2019), explica que el 2,5% del agua del mundo, es agua dulce y el
70% de esa cantidad de agua se encuentra almacenada en los glaciares, nieve,
y hielo. El 30% restante esta conformada por el agua subterranea y el agua

superficial.

Para la gestion del recurso hidrico en la subcuenca del rio Los Ocotes, no
es suficiente con el hecho de contar con un buen trabajo técnico (ingenieria), en
el que se tengan memorias técnicas y de calculo, disefio de redes de agua
potable y descarga de aguas residuales, plantas de tratamiento, planos de
disefio, trabajo de campo, trabajo de gabinete y otros. Sin antes trabajar la parte
social y ambiental. Ya que la gestién engloba la interrelacion que existe entre las
personas que habitan en Canalitos y la subcuenca, es por ello que el factor

psicosocial toma gran relevancia para iniciar y desarrollar la gestion integrada.

El recurso hidrico en la subcuenca, se debe gestionar de manera
consciente, para aumentar la probabilidad de asegurar el uso sostenible del
recurso hidrico (a largo plazo), para las generaciones actuales y futuras, que se
veran beneficiadas desde diferentes sectores mediante cada uno de los actores
involucrados. “La GIRH es un proceso que promueve la gestion del agua, el
suelo y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados
econdémicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la

sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (GWP, 2022, parr. 1).
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Un factor importante es el adecuado uso de las corrientes superficiales de
agua, ya que la calidad de dicha agua determinara su tipo de uso. “Millones de
personas en la Region de las Américas, aun carecen de una fuente adecuada de
agua potable e instalaciones seguras para la disposicion y eliminacion de las
heces” (OPS/OMS, 2022, parr. 1). En el Anexo 6.1, se presenta un mapa mundial
gue consta de una zonificacion mediante el uso de una escala de colores, los
cuales corresponden a un rango porcentual que hace referencia al estrés hidrico

estimado para el afio 2040.

El estrés hidrico se produce cuando la demanda de agua es mas alta que
la cantidad de agua disponible en un tiempo determinado, es decir, cuando el
caudal que se extrae es mayor al que ingresa, también se puede generar estrés
hidrico cuando se tiene acceso al agua, pero ésta no cumple con la calidad
necesaria. “Se espera que el cambio climatico haga que algunas areas sean mas
secas y otras mas humedas. A medida que aumentan las precipitaciones
extremas en algunas regiones, las comunidades afectadas enfrentan mayores

amenazas de sequias e inundaciones” (Maddocks, Young y Reig, 2015, parr. 2).

Segun advierte Basterrechea (2019), respecto al estrés hidrico en
Guatemala para la poblacién que se tenia en el afio 2014: “Los valores estaban
por arriba del umbral de estrés hidrico (1700 m3/habitante/afio) y de escasez
hidrica (1 000 m3/habitante/afno)” (p. 90).

4.1. Los recursos hidricos y el desarrollo sostenible
La ONU (1987), explica que el desarrollo sostenible satisface las

necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones

futuras para atender sus propias necesidades.
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Para la gestion del recurso hidrico en la subcuenca del rio Los Ocotes, se
debe tener un paradigma basado en el futuro y no simplemente para atender
emergencias del presente. Que permita corregir los errores o la mala gestién de
los actores del pasado. Es un tema de voluntad politica, para que las partes
técnica, social y administrativa, puedan llevar a cabo las acciones necesarias

para generar un impacto positivo de manera local, regional y nacional.

La gestion o manejo integrado de los recursos hidricos se entiende
entonces como un proceso que promueve el desarrollo y la administracion
coordinados del agua, la tierra y los recursos relacionados para llevar al
maximo el resultante econdmico y la asistencia social de una manera
equitativa sin afectar la sostenibilidad de ecosistemas esenciales.
(Martinez y Villalejo, 2018, p. 60)

En el trabajo que realizé el Instituto Nacional de Estadistica, INE (2018),
explica que para el XIl Censo Nacional de Poblacién y VIl de Vivienda, se tiene
qgue el promedio de la cantidad de personas por hogar en el pais de Guatemala,
se encuentra entre el rango de 4 a 5 personas, incluyendo el sector de Canalitos
de la ciudad de Guatemala. En los Apéndices desde el 9.1 hasta el 9.9, se
presentan los resultados para distintas fuentes de abastecimiento. En el caso del
departamento de Guatemala, se tiene que es el departamento con mayor
cantidad de hogares que se abastecen por medio de: tuberia dentro de la

vivienda, camién o tonel y otras fuentes de abastecimiento.

La calidad del agua de las fuentes de abastecimiento es un factor
primordial para determinar el tipo de uso que se le puede dar a dicho recurso
hidrico en la subcuenca del rio Los Ocotes. El agua del rio, es la que presenta
mayores valores de contaminacion debido a que es un recurso que se encuentra

expuesto a cualquier foco de contaminacién de manera directa.
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En el caso del agua subterranea en el sector de Canalitos, cuenta con el
proceso de filtrado de las capas suelos o rocas, segun sus caracteristicas
hidrogeologicas, el recurso hidrico subterraneo sigue siendo vulnerable a
distintos focos de contaminacion. “La contaminacion del agua subterranea se
presenta cuando hay una gran diversidad de usos y no hay un control en las
fuentes contaminantes, como lo son la agricultura, la urbanizacién y la mineria”
(Ibarra, 2009, p. 3).

Ninguna entidad es responsable del control y seguimiento de la calidad de
las aguas nacionales por lo que no se dispone de datos precisos sobre
niveles y tipos de contaminacion, tampoco se realiza un seguimiento del
impacto ambiental ni se controla la contaminacion originada por los
agroquimicos utilizados en agricultura. Las aguas residuales de las zonas
urbanas en su mayoria no son tratadas. De las 333 municipalidades del
interior, menos del 10% aplican tratamiento, mientras que los restantes

descargan sus efluentes sin ningan tratamiento. (Herrera, 2012, p. 36)

4.2. Aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos

Para lograr un aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos en el
sector de Canalitos, se tiene que priorizar los planes, estrategias y la
implementacion de cada una de ellas, es decir, planificar y tomar acciones en el
presente, para que las generaciones futuras puedan seguir implementando una
gestion integrada del recurso hidrica e innovar en cada una de las areas que
conlleva una buena gestidn del recurso hidrico. Esto conlleva un costo econémico
en todas las areas involucradas en la gestion integrada, por lo tanto, debera

gestionarse de manera eficiente para garantizar el desarrollo sostenible.
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Se puede reutilizar el recurso hidrico, realizando el tipo de tratamiento
adecuado para el agua, segun el uso que se le quiera dar dentro del sector de
Canalitos y la subcuenca en general. Este tipo de proyecto conlleva una inversion
por parte de las familias, la municipalidad y las empresas en sus respectivos
alcances, ya que todos son actores involucrados en la gestion integrada del
recurso hidrico. En el Anexo 6.12, se presenta el consumo maximo de agua en
artefactos, segun lo estipulado en el Acuerdo No. COM-24-2020. Para ahorrar
recurso hidrico estableciendo buenas practicas de consumo y limitar la cantidad
de agua residual generada que tendra que recibir tratamiento para cumplir con el
AG 236-2006.

El uso insostenible del agua conlleva tres tipos de riesgo: riesgos
operativos, por tener cantidades o calidades inadecuadas de agua; riesgos
de reputacion, dada la reaccion de los actores a los impactos del uso
insostenible del agua; y riesgos reglamentarios, por el incumplimiento de
politicas y regulaciones del agua. (Atkinson, 2016, parr. 3)

En el Anexo 6.2, se presenta el atlas hidrolégico realizado por el
INSIVUMEH (2022), en el que se tienen las isoyetas medias anuales a nivel
nacional, en el que el area de la subcuenca del rio Los Ocotes, se encuentra
entre las isoyetas de 1 000 y 1 500 mm de precipitacion pluvial. Lo que se
confirma con lo mostrado en la Figura 3 y en el Apéndice 1.5, los resultados
presentados tienen como un valor promedio de la media anual equivalente a 1
298,49 mm de precipitacion pluvial para el area de la subcuenca del rio Los
Ocotes. Registrando el minimo de precipitacion anual en el afio 2009 con 939,50

mm y el maximo en el afio 2010 con 2 080,80 mm de precipitacion pluvial.

99



Se estima que Guatemala tiene una disponibilidad de mas de 97 mil
millones de metros cubicos anuales de agua, cantidad 7 veces mayor al
limite de riesgo hidrico establecido por estandares internacionales al
relacionarla con su poblacion. Dicha disponibilidad es funcion del régimen
ordinario del ciclo hidroldgico y se ve afectada por la variabilidad climatica
extrema expresada por la sequia (como la del afio hidrologico 2009 - 2010)
o0 por las inundaciones, como las acaecidas con la tormenta Agatha 2010.
(Gabinete especifico del agua, 2011, parr. 2)

La cantidad de agua que se puede aprovechar de la precipitacion pluvial
en “Areas urbanas se observa que la escorrentia es aproximadamente del 70%,
y la recarga esta casi ausente (menos del 1%)” (IARNA, 2013, p. 34). También
se ve limitada debido a los parametros de contaminacion que existen en el rio
Los Ocotes, ya que su carga bacteriologica es bastante alta, por lo que se debe
realizar un tratamiento previo a ser utilizada para la agricultura, uso industrial y
otros usos. El principal problema son las descargas de aguas residuales sin

previo tratamiento hacia los cuerpos receptores.

Estimaciones realizadas en el afio 2006 (SEGEPLAN, 2006 y 2006a) de
la demanda total anual de agua indican que 5,143 millones de m3 de agua
al afio se destinan a usos consuntivos como el agropecuario, el doméstico
y el industrial, y que los usos no consuntivos de agua demandan 4,453
millones de m3, en donde la hidroelectricidad representa casi la totalidad.
(Gabinete Especifico del Agua, 2011, p. 3)

Para aprovechar el recurso hidrico del rio Los Ocotes, se debe considerar
qgue el caudal es bastante bajo, durante todo el afio. El agua debe tener una
calidad aceptable para usos distintos al del consumo humano. Esto se convierte

en un problema social, ya que en Guatemala se debe cumplir con el Acuerdo
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Gubernativo 236-2006 (AG 236-2006), que es el Reglamento de las descargas y

reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, pero no se cumple.

Al cumplir con el AG 236-2006, se ayudaria a disminuir la carga
bacteriologica del rio Los Ocotes. Son pocos los rios que no tienen carga
bacteriologica alta (ver Anexo 5.7). “El agua superficial se debe gestionar con el
agua subterranea, y que el agua residual municipal o industrial puede representar
una amenaza a la calidad del agua subterrdnea, los grupos interesados también
deben contar con representantes municipales e industriales” (Garduno et al.,
2006, p. 1).

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 (2006), tiene por objeto velar por el
mantenimiento del equilibrio ecolégico y la calidad del medio ambiente
para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais. En dicho

acuerdo se establece la siguiente competencia de cumplimiento:

Compete la aplicacion del presente Reglamento al Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales. Las Municipalidades y demas instituciones de
gobierno, incluidas las descentralizadas y autbnomas, deberan hacer del
conocimiento de dicho Ministerio los hechos contrarios a estas
disposiciones, para los efectos de la aplicacién de la Ley de Proteccion y

Mejoramiento del medio Ambiente (p. 2).

En el caso del agua subterranea de la subcuenca del rio Los Ocotes, se
evidencia un descenso de los niveles estéaticos y dindmicos en los pozos del
sistema Canalitos (los pozos privados no fueron considerados en el presente
trabajo), con un promedio anual de 5,5 metros (ver Figura 11), lo que indica que

el acuifero esta siendo sobreexplotado.
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La subcuenca del rio Los Ocotes existe buen potencial del recurso hidrico
subterraneo, ya que se produce en la subcuenca de 4,18x10° m3/afio y
compardndola con la explotacibn actual de aproximadamente
5,14x10° m3/afio, se tiene un balance negativo de 0,96x10° m3/afio. Esto
indica que existe una sobreexplotacion del recurso hidrico en la

subcuenca. (Herrera, 2012, p. i).

4.3. Metodologia del plan de gestion integrado

En la subcuenca del rio Los Ocotes, se debe implementar una
metodologia para la construccion de modelos hidrogeolégicos en medios
fracturados. En el Anexo 6.3, ya que abarca todas las areas principales que debe
contener un modelo hidrogeoldgico, para lograr simular el flujo del agua
subterrdnea y con ello poder elaborar los planes y estrategias que tendran que

implementarse para cada situacion en particular.

Para realizar la gestion integrada del recurso hidrico se debe involucrar a
todos los actores posibles que estén involucrados en la parte social, civil,
administrativa, técnicay legal. Con ello complementar la metodologia técnica (ver

Figura 16), para dar solucion a la escasez del recurso hidrico.

En el Anexo 6.4, se tiene una metodologia para la construccién de
modelos hidrogeoldgicos conceptuales en medios fracturados segun advierte
Osorio (2015), en donde explica que independientemente de la informacién
disponible, se detallan todos los componentes necesarios para realizar la
construccion del modelo y asi obtener simulaciones de los distintos escenarios
gue se pueden suscitar para el impacto, monitoreo y las medidas de remediacion

y mitigacion.
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Figura 16. Metodologia técnica para el sector de Canalitos, ciudad de

Guatemala

* Recopilacion de: datos de los pozos de agua potable del
sistema Canalitos y del rio Los Ocotes, datos de los
suelos y datos climaticos de las estaciones
meteoroldgicas.

* Envio de muestras de suelos y de agua hacia los
laboratorios, para obtener resultados de cada uno de los
parametros fisicoquimicos de las muestras de agua y las
caracteristicas fisicas, y propiedades mecanicas de los
suelos.

* Fase de cierre conceptual

» Analisis hidrologico a partir de los datos climaticos para
la elaboracién de balances hidricos climaticos y de
suelos.

* Analisis de los perfiles litoldgicos de los pozos de agua
potable del sistema Canalitos.

* Analisis hidrogeolégico del acuifero en el que se
encuentran los pozos de agua potable del sistema
Canalitos y el rio Los Ocotes.

» Andlisis hidrogeoquimico de las muestras de agua de
los pozos de agua potable del sistema Canalitos y el
rio Los Ocotes.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Power Point.

En el Anexo 6.5, se muestra un esquema metodoldgico que engloba la
parte social, ya que es un plan de ordenamiento del recurso hidrico, “Partiendo
de la definiciébn de un area de estudio sobre la cual se pretende emprender la

ordenacion del agua” (Vargas, Campillo y Garcia, 2011, p. 72).

Por lo tanto, los actores involucrados en la gestion del recurso hidrico
tendran que contar con informaciéon regional y nacional, que generalmente se
tiene entre personas vinculadas al recurso hidrico, investigadores, instituciones
publicas, organismos de gobierno y empresas privadas. Es alli donde entra en
juego la gestion integrada del recurso hidrico, abarcando las partes sociales,

técnicas y administrativas.
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4.4. Estrategias de manejo de recursos hidricos

En Guatemala se han realizado diversos intentos para lograr obtener una
Ley de Aguas, que permita regular los parametros y actores relacionados con los
usos del agua, tomando en cuenta la huella hidrica de cada uno de los usos que

se le den al agua.

Para ello es necesario plantear politicas y planes de los usos del agua,
para guardar coherencia entre los objetivos sectoriales e identificar
acciones comunes propias de la gestién integrada del agua, potenciar
resultados y asegurar se hayan contemplado las medidas de
conservacion, proteccion y mejoramiento necesarias para la sostenibilidad
del abasto y el aprovechamiento conjunto de aguas superficiales y
subterraneas por parte de los diversos usuarios. (Gabinete Especifico del
Agua, 2011, p. 31)

En el Anexo 6.6, se presenta las recomendaciones que nos proporciona
la GWP, para la realizacion de los planes de gestion integrada del recurso hidrico,
en el cual se deben plasmar todas las estrategias que conlleven al buen manejo
del recurso hidrico para lograr un desarrollo sostenible. “Establecer directrices
unificadas para el manejo del agua en el pais, quebuscan promover el uso
eficiente del recurso, para la consecucion de objetivos definidos en materia de
oferta, demanda, calidad, riesgos, fortalecimiento institucional y gobernabilidad”
(Sostenible, 2014, p. 7).

Segun se advierte FUNCAGUA (2018) en el trabajo del Plan de
conservacion del agua, se tiene que: “En Guatemala existen diferentes
organismos, instituciones y entidades administrativas con competencia a nivel

nacional encargadas especificamente de la gestion ambiental, en sus diferentes
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tematicas. Las principales instituciones para el manejo, gestion, monitoreo,
control e investigacion del recurso hidrico” (p. 72), las cuales se muestran en los
Anexos desde el 6.7 hasta el 6.9. En el afio 2015 el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, realizO una propuesta en la que se indican los actores

estratégicos que aparecen en los Anexos 6.10y 6.11.

El MARN propone un Acuerdo Gubernativo para que el presidente de la
Republica de Guatemala en Consejo de ministros se apruebe la POLITICA
MARCO PARA LA GESTION INTEGRADA DEL RECURSO HIDRICO EN
GUATEMALA. La cual tiene como propdsito disponer de un instrumento
participativo, incluyente y de gestion, para el manejo del recurso hidrico en
lo que corresponde a contaminacion, calidad y para renovacion de
recurso, que permita definir las acciones preventivas necesarias. (MARN,
2015, p. 9)

Todo lo anterior va orientado hacia la parte politica, legal y administrativa,
para poder guiar los esfuerzos técnicos y civiles por parte de la poblacion,

asimismo puede aplicarse al sector de Canalitos, las siguientes estrategias:

o Crear un equipo de trabajo para crear el plan de gestion integrada del
recurso hidrico en la subcuenca del rio Los Ocotes, como etapa inicial se

enmarca el compromiso gubernamental.

o Fortalecer la institucionalidad y las distintas entidades que velan por el
cumplimiento de los distintos reglamentos y acuerdos vigentes en el pais,
para ello se deben tener directrices para el manejo del agua, de tal forma
gue todas las instituciones tengan claros los objetivos con los que deberan

trabajar y gestionar sus funciones.
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Establecer un plan de trabajo que incluya la generacion de conciencia, la
participacion de los actores interesados y el compromiso politico, para
lograr establecer las soluciones a gran escala para la gestion integrada del
recurso hidrico, con la cooperacion de todos los actores involucrados en

la subcuenca del rio Los Ocotes.

Incluir en el plan de trabajo a las municipalidades, autoridades de cuencas,
gobierno central, ministerios, secretarias, centros académicos que puedan
aportar conocimiento respecto al recurso hidrico, asociaciones civiles,
campesinas e indigenas, empresas comunales, operadores
especializados en el recurso hidrico, asociaciones de vecinos, fundaciones
y otros. Ya que una gestién integrada abarca todas las areas posibles para
ir generando un impacto positivo hacia el desarrollo sostenible del recurso

hidrico.

Incluir la parte técnica en el plan de gestion integrada que involucre a los
profesionales orientados en el recurso hidrico superficial y subterraneo,
para trabajar en conjunto con los actores ciudadanos, se pueda dirigir,
gestionar y ejecutar proyectos enfocados en mejorar todas las falencias
actuales en la administracion del agua en la subcuenca. Lo cual permite
reducir el porcentaje del riesgo, ya que se conocen las amenazas del lugar,
por lo tanto, la vulnerabilidad debera reducirse, a medida que se
implementen las estrategias o la capacidad de respuesta ante las

amenazas.
Analizar y considerar el poco caudal que aporta el rio Los Ocotes durante

el aflo, para realizar estudios de factibilidad para la creacién de pequefias

presas, ubicadas en puntos estratégicos, para aumentar el caudal
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superficial disponible, darle el tratamiento adecuado al agua y asi

implementar sistemas de recarga hidrica profunda.

Proteger las zonas boscosas que se tienen en la subcuenca, ya que son
el principal aporte de recarga hidrica. Lo cual, favorecera a los niveles
freaticos que se tienen en el sector de Canalitos y otros que se encuentren
dentro de la subcuenca. Ya que se cuenta con buena disponibilidad del
recurso hidrico proveniente de la precipitacion, segun lo demostrado en
los balances hidricos climaticos y de suelos, previamente presentados en

el presente trabajo.

Considerar siempre los factores ambientales que se ven influenciados por
el cambio climético, respecto a la variacién del tiempo de duracion de los
periodos de sequias y los periodos cortos en los que se tiene mucha

intensidad pluvial.

Lograr la aprobacion del plan de gestion integrada del recurso hidrico para
la subcuenca del rio Los Ocotes, por parte de los politicos y los actores
interesados que estén relacionados con el recurso hidrico. Luego
implementar las acciones legales, institucionales y de gestion para el

desarrollo de las capacidades de todos los actores.
Evaluar y revisar de manera constante el progreso del plan de gestion

integrada, para actualizarlo, segun la disponibilidad del recurso hidrico,

para los distintos usos que pueda tener segun su calidad.
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CONCLUSIONES

El rio Los Ocotes tiene incidencia hidraulica en los pozos de agua potable
del sistema Canalitos de la ciudad de Guatemala, debido a la
permeabilidad secundaria que presenta la formacion geolégica de los
acuiferos superior e inferior de dicha area de la subcuenca. Y las
caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial y subterranea, tienden
a ser similares tanto en época seca como en época lluviosa, siendo del
tipo bicarbonatadas calcicas o bicarbonatadas magnésicas, las cuales
corresponden al tipo de agua dulce de recarga reciente, con evolucion

natural ligera.

Los niveles freaticos de los pozos de agua potable del sistema Canalitos,
presentes en la subcuenca del rio Los Ocotes, presentan un descenso
medio anual estimado de 5,50 metros en los niveles estaticos y 4,00
metros en los niveles dindmicos. El potencial de recarga en el sector de
Canalitos es casi nulo actualmente, debido a la impermeabilizacion de las
posibles areas de recarga. El potencial de recarga se centra en las zonas

boscosas de la subcuenca.

La calidad del agua de los pozos del sistema Canalitos, cumple con la
mayoria de los limites maximos admisibles y con todos los limites maximos
permisibles establecidos en la norma técnica COGUANOR NTG 29001,
para que sea apta para el consumo humano. Segun su calidad
bacteriologica, se enmarca en la clasificacion de tipo | (OMS), por lo tanto,

es suficiente un tratamiento simple de desinfeccion.
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Las actividades antropogénicas tienen gran impacto en la calidad del agua
del rio Los Ocotes, ya que la carga bacterioldgica es muy alta debido a las
descargas de aguas residuales sin tratamiento previo, que se vierten hacia

el rio.

Para realizar una buena gestion del recurso hidrico en el sector Canalitos,
se deben involucrar todos los actores posibles que tengan competencia e

interés en preservar el recurso hidrico en la subcuenca.

Para garantizar el abastecimiento de agua potable a la poblacion del
sector Canalitos, es de vital importancia la voluntad politica a nivel local,
regional y nacional, para establecer medidas y acciones que conlleven al
desarrollo sostenible del recurso hidrico, involucrando a todos los actores

disponibles en la subcuenca del rio Los Ocotes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar acciones que estén orientadas hacia un plan
de desarrollo sostenible del recurso hidrico, ya que se conoce la incidencia
hidraulica que tiene el rio en los pozos de agua potable, la cual es en
ambas direcciones, ya que en la parte baja de la subcuenca, es el agua
subterranea la que aporta agua al rio en la época seca. Por lo tanto, se
deben disminuir los focos de contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, mediante el cumplimiento y la aplicacion de lo estipulado en
las normativas y leyes vigentes, con el apoyo de las entidades en las que

recae la responsabilidad de proteger el medio ambiente.

Para propiciar la recarga hidrica en el acuifero del sector Canalitos, de la
subcuenca del rio Los Ocotes, se puede realizar métodos de recarga
profunda en el acuifero y que el agua tenga la calidad aceptable para poder
infiltrarse en el acuifero, considerando la direccién del flujo del agua
subterranea. En la época lluviosa se tendra mayor cantidad de recarga ya
gue la permeabilidad de los suelos y rocas aumenta rapidamente en

condiciones de saturacion.

Se recomienda establecer programas de control y monitoreo constantes
para tener en tiempo real las concentraciones de cloro residual y el
potencial de hidrogeno, ya que ambos valores se encuentran fuera del
rango del limite maximo admisible, pero estan dentro del limite maximo
permisible establecido por la norma COGUANOR NTG 29001.
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El agua del rio Los Ocotes, no se recomienda para el consumo humano.
Ya que aparte de la carga bacterioldgica alta, también se tiene la presencia
de otros tipos de contaminacién provocados por residuos de productos
generados por las actividades antropogénicas.

Se recomienda realizar la coordinacion con vecinos, asociaciones
comunales y municipalidades, para realizar campafas de concientizacion
y capacitacion sobre el desarrollo sostenible del recurso hidrico e
implementar las acciones pertinentes para llevar a cabo el plan y las
estrategias establecidas en conjunto, ya que cada persona individual se
convierte en un gestor del recurso hidrico, que puede generar un cambio

positivo en el ambiente.

Se recomienda implementar un plan de gestion integrada del recurso
hidrico y tomar acciones de acuerdo a dicho plan de gestion. Actualmente
dependen de la recarga natural que se da en las partes altas y medias de
la subcuenca. Ya que el recurso hidrico disponible en el sector tiende a
ser cada vez mas limitado, debido al descenso constante de los niveles

fredticos en los pozos de agua potable del sistema Canalitos.
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APENDICES

Apéndice 1. Variables climaticas de la subcuenca del rio Los Ocotes

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada variable

climatica de la subcuenca:

Apéndice 1.1. Temperatura minima mensual promedio (°C) de la

ciudad de Guatemala desde el afio 2008 hasta el 2021

Promedio

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic anual

2008 | 13,43 | 13,41 | 14,25 | 15,37 | 16,76 | 15,61 | 15,64 | 16,12 | 15,71 | 15,31 | 12,47 | 13,25 14,78

2009 | 13,36 | 12,05 | 13,28 | 15,59 | 17,12 | 16,48 | 16,90 | 16,72 | 17,05 | 17,33 | 14,95 | 14,47 | 15,44

2010 | 13,11 | 13,68 | 15,26 | 16,84 | 18,14 | 17,26 | 17,26 | 17,15 | 16,45 | 15,44 | 14,05 | 12,10 15,56

2011 | 13,92 | 12,90 | 13,73 | 15,36 | 16,93 | 16,17 | 16,73 | 16,77 | 15,89 | 15,65 | 13,91 | 13,40 15,11

2012 | 13,67 | 13,16 | 14,01 | 15,11 | 17,19 | 16,26 | 16,39 | 16,33 | 15,65 | 15,72 | 12,72 | 13,20 | 14,95

2013 | 13,63 | 12,45 | 13,33 | 15,61 | 16,35 | 16,32 | 16,30 | 16,32 | 15,44 | 16,26 | 14,48 | 14,31 15,07

2014 | 12,53 | 13,28 | 15,64 | 16,00 | 17,00 | 16,23 | 16,60 | 15,94 | 15,06 | 15,97 | 14,28 | 13,56 15,17

2015 | 13,61 | 11,96 | 14,84 | 16,56 | 17,18 | 17,05 | 17,36 | 17,72 | 17,33 | 17,58 | 16,77 | 16,53 16,21

2016 | 14,38 | 13,04 | 17,00 | 17,23 | 18,90 | 17,49 | 17,46 | 17,55 | 16,49 | 16,87 | 14,94 | 15,61 16,41

2017 | 13,36 | 13,23 | 14,87 | 15,86 | 17,73 | 16,83 | 16,90 | 16,56 | 16,93 | 16,94 | 14,89 | 14,45 15,71

2018 | 12,90 | 13,15 | 15,63 | 16,03 | 16,95 | 16,13 | 16,69 | 17,04 | 16,88 | 16,81 | 15,80 | 14,15 15,68

2019 | 13,91 | 13,70 | 15,11 | 16,23 | 18,20 | 17,53 | 17,66 | 17,72 | 17,02 | 17,03 | 15,70 | 14,93 16,23

2020 | 14,97 | 14,65 | 16,22 | 17,80 | 18,74 | 16,50 | 18,13 | 16,29 | 16,17 | 17,63 | 16,44 | 14,70 16,52

2021 | 14,68 | 12,94 | 15,70 | 17,01 | 18,12 | 17,29 | 17,64 | 17,53 | 17,09 | 17,69 | 13,29 | 15,17 16,18

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1.2. Temperatura media mensual promedio (°C) de la ciudad
de Guatemala desde el afio 2008 hasta el 2021

Promedio

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic anual

2008 (17,63 (17,44 |1865 |2048 (20,12 (19,51 |19,76 |20,52 |19,13 (1946 |18,02 |17,94 [19,05

2009 (19,01 (17,19 |19,03 |20,80 (21,51 (20,17 |21,20 21,00 |20,05 (20,58 |1825 |19,40 (19,85

2010 (17,85 (17,53 |1954 |2048 (20,86 (19,39 |20,33 |19,77 |19,07 (18,88 |17,82 |16,52 [19,00

2011 [19,01 (17,72 |1952 |20,26 (20,82 (19,89 |20,47 20,39 |19,29 (19,30 |18,89 |18/48 [19,50

2012 [18,29 (1845 2022 |20,30 (21,70 (19,86 |21,16 |20,87 |20,05 (20,42 |17,98 |19,39 (19,89

2013 [19,62 (1832 |1996 |2151 (21,55 (20,57 |2099 |20,38 |19,32 (20,81 |19,38 |19,12 |20,13

2014 (18,75 (1840 |2136 |21,24 (21,36 (20,19 |2159 |2154 |19,65 (20,01 1844 (1861 (20,10

2015 (18,35 (1754 |2057 |21,31 (22,20 (20,80 |21,68 22,25 |20,19 (20,60 |19,85 |20,55 |20,49

2016 (19,24 (17,52 |21,79 |2194 (23,12 (20,87 |2199 |2155 |20,28 (2126 |19,23 |19,95 |20,73

2017 [1891 (1838 |20,23 |21,22 (21,57 (20,00 |2154 |21,32 |20,24 (20,23 |18,84 |18/46 |20,08

2018 (17,45 18,12 2156 20,81 21,64 20,05 21,63 21,42 20,42 1994 {20,17 18,95 20,18

2019 |[19,17 (1860 |20,78 |21,08 (21,94 (21,13 |22,00 |21,73 |2049 (20,25 |1951 |19,62 |20,53

2020 (19,37 (19,16 |2136 |21,65 (22,20 (18,53 |21,08 |19.43 |18,71 (20,72 |19,47 |18,73 |20,03

2021 [19,10 (17,48 20,43 |20,68 (21,43 (20,10 |21,41 |20,37 |20,27 (20,94 |1845 |19,28 |20,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1.3. Temperatura maxima mensual promedio (°C) de la

ciudad de Guatemala desde el afio 2008 hasta el 2021

Promedio

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic anual

2008 (23,93 23,78 (26,06 26,69 27,23 23,73 24,44 25,64 24,10 24,21 23,07 24,64 124,79

2009 (24,32 2255 (2531 26,53 26,53 25,49 26,17 25,89 25,96 2654 (24,26 24,57 25,34

2010 (24,24 2353 (27,86 26,77 26,54 |24,27 25,17 24,73 23,76 2453 (2324 (22,93 24,80

2011 (25,11 2381 (25,74 (26,81 27,15 25,16 25,85 26,22 24,62 24,00 (24,09 23,94 2521

2012 (24,24 23,87 26,62 26,44 27,11 24,62 26,23 26,20 24,93 2583 (23,15 25,45 25,39

2013 (25,31 23,82 26,54 27,14 (26,99 25,49 25,83 25,97 24,42 2580 (24,26 23,96 25,46

2014 (24,98 24,17 217,76 26,82 26,47 24,45 26,45 26,73 24,05 24,71 23,38 23,73 25,31

2015 (23,66 2295 (2648 (27,12 27,87 25,25 26,36 27,06 24,42 25,29 23,60 24,90 25,41

2016 (24,17 22,17 27,01 26,80 27,80 24,41 26,82 25,87 24,65 26,15 (24,32 24,57 25,39

2017 |25,04 23,72 2558 |27,76 26,21 24,25 26,13 26,15 24,78 24,08 (23,39 23,07 25,01

2018 (22,24 (2332 |28,08 26,59 |27,03 (24,34 (26,64 26,31 |2531 |2459 (2492 (23,60 (25,25

2019 (24,27 2429 (26,96 26,58 26,69 25,68 26,81 26,37 24,65 25,29 24,28 24,42 25,52

2020 (24,44 2355 (26,36 26,32 26,29 22,25 24,27 21,87 21,56 24,60 (23,37 22,86 23,98

2021 (22,84 2125 (24,77 25,01 25,40 23,59 24,98 23,84 24,04 2484 (22,89 23,48 23,91

Fuente: elaboracion propia.

124




Apéndice 1.4. Temperatura media mensual promedio (°C) de la ciudad
de Guatemala desde el afio 2008 hasta el 2021

("C)

EME FEB AR ABR I AY JUN JuL AGO SEP ocT MO DIc

Afo 2008 Ao 2009 Afo 2010 Afo 2011 Afo 2012

Afo 2013 Afo 2014 Afo 2015 Afo 2016 —e— Ao 2017

—8— Afio 2018 —— Ao 2019 —=— Afio 2020 —+— Afo 2021

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1.5. Precipitacion media mensual promedio (mm) de la
ciudad de Guatemala desde el afio 2008 hasta el 2021

Promedio

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic anual

2008 (3,30 11,90 (3,40 22,40 |169,60 (460,30 (410,60 |187,30 |354,80 (67,40 0,00 0,00 1691,00

2009 (0,00 4,00 0,00 1730 (161,00 (189,60 |94,70 |14150 (90,20 (81,20 130,50 |29,50 (939,50

2010 (0,00 1,30 0,00 108,20 (429,40 (376,90 |317,40 |470,80 (343,60 |26,80 |6,40 0,00 2080,80

2011 |0,00 7,00 1340 (1530 (101,50 |222,60 |238,60 (414,20 |246,80 |384,50 (14,10 (1,50 1659,50

2012 |3,20 5,30 5,10 40,90 |130,40 (16550 (121,10 |397,50 |130,90 (71,90 (3,20 1,10 1076,10

2013 [0,20 2,60 3420 |13,70 (167,10 (166,90 |262,10 |300,20 |273,70 (224,30 |4,90 2,00 1451,90

2014 {0,00 2,10 63,70 (10,60 178,40 |358,30 |52,00 (151,50 (300,40 |239,80 |6,30 2,30 1365,40

2015 (0,30 0,40 28,90 (79,60 (194,40 |17430 |157,00 (104,70 (333,40 |156,90 (69,30 (2,00 1301,20

2016 (1,40 0,00 10,00 (23,70 62,40 22580 |97,70 (177,20 (352,70 |41,30 |4,30 3,00 999,50

2017 (3,80 10,70  |0,40 9,00 311,50 |220,60 (115,00 (196,80 |140,50 |117,40 (0,00 0,10 1125,80

2018 (0,40 10,50 (3,10 19,70 (196,30 293,00 |18,70 |117,60 (174,70 |178,00 |0,00 0,10 1012,10

2019 (3,20 3,30 6,30 2500 |58,10 (8560 (71,90 220,80 |236,90 (286,60 (21,10 |5,30 1024,10

2020 (5,30 0,90 0,00 42,10 |213,40 (110,30 (155,10 |171,10 |310,40 |238,80 (58,10 0,30 1305,80

2021 (12,80 (5,70 0,00 33,40 |14590 (316,70 (149,60 |217,30 |100,70 (158,00 |2,30 3,70 1146,10

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1.6. Humedad relativa promedio (%) de la ciudad de

Guatemala desde el aino 2008 hasta el 2021

Promedio

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic anual

2008 (73,84 (63,16 |6694 |6348 (72,65 |[7658 |7697 |7468 (7742 (7739 |7745 |80,16 (73,39

2009 (76,84 (6581 |7097 |69,13 (76,39 [7745 |7913 |8135 (83,26 (80,84 |77,10 |78,94 (7643

2010 (7484 (70,29 |7765 |8158 (83,81 (8387 |8503 |89,10 (83,61 (7865 6681 |73,90 (79,09

2011 [7526 (7161 |7187 |70,35 (72,90 (7329 |7732 |8142 (8119 (80,61 |70,16 |72,65 (74,89

2012 (78,13 (66,97 |70,32 |70,29 (78,94 (78,29 |7519 |79,87 (77,87 [79,16 |7255 |73,23 [75,07

2013 (72,06 (6461 |70,16 |69,94 (7513 (7548 |7758 |82,65 (83,19 (81,13 |73,77 |76,94 [7522

2014 (71,13 64,61 69,35 67,87 77,03 78,65 73,19 72,45 (80,13 (81,61 74,06 74,77 73,74

2015 (73,90 (6432 |70,06 |70,16 (73,52 (73,29 |73,74 |73,00 (8155 (81,16 |7887 |7294 (73,88

2016 (72,90 (66,65 |71,48 |6742 (71,39 (7339 |7148 |7568 (7639 (74,10 |7239 |73,10 (72,20

2017 [71,23 (6468 |67,68 |66,71 (78,03 (79,03 |7416 |7655 (78,71 (7958 |7326 |74,00 (73,63

2018 |7481 (61,00 6355 |66,61 |7429 (76,03 |71,26 |71,90 (76,39 (81,74 |70,84 |7426 [71,89

2019 (71,81 (6429 |6658 66,90 (7587 (73,39 |67,48 |7529 (7490 (8326 |72,19 |6510 (71,42

2020 (73,13 (6381 |6694 |68,29 (7452 (70,71 |7368 |73,42 (7232 (77,94 |7597 |73,00 (71,98

2021 |[65,10 (60,00 |66,77 69,97 |7523 (7752 (7252 |7939 |7632 |7690 (70,52 (74,23 |72,04

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1.7. Humedad relativa promedio mensual (%) de la ciudad de

Guatemala desde el ailo 2008 hasta el 2021

90
85
80
§ 75
— 70
65
60

55
EME FEB MAR ABR M A Y JUN JuL AGCO SEP QcT MO DIc

Afo 2008 Ao 2009 Afo 2010 Afo 2011 Afo 2012

Afo 2013 —+— Afio 2014 Afo 2015 Ao 2016 —4— Afio 2017

= Afi0 2018 == A0 2019 === Afi0 2020 == Afi0 2021

Fuente: elaboracion propia.

126




Apéndice 2.

Variables climéaticas mediante los métodos de Hargreaves,

Thornthwaite y Schosinsky

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada variable

climatica mediante la aplicacion de los métodos de Hargreaves, Thornthwaite y

Schosinsky:

Apéndice 2.1.

Evapotranspiracién potencial (mm/mes) Canalitos afio

2008 - Método de Hargreaves

Parametro Ene |[Feb |Mar [Abr May |Jun Jul Ago |Sep Oct Nov  |Dic gﬂ:u(if
Tmin (°C) 13,43 [13,41 |14,25 1537 |16,76 [1561 |[1564 [16,12 [1571 (1531 [12,47 [1325 14,78
Tméx (°C) 23,93 |23,78 |26,06 [26,69 (27,23 (23,73 [24,44 [2564 (24,10 [24,21 [23,07 24,64 |[24,79
Tmed (°C)  [17,63 [17,44 (18,65 [20,48 [20,12 1951 (19,76 [2052 |19,13 [19,46 |18,02 |17,94 [19,05
Ro (mm/dia) [12,20 [13,50 |14,70 |15,60 [15,70 [15,60 [15,60 [1550 [15,00 (13,80 [12,50 [11,80 [14,29
Etp (nm/dia) (3,22 [352 [423 462 [443 ([381 (399 [421 (369 (353 (335 (327 3,82
Etp (mm/mes) [99,78 |98,61 |131,26 |138,53 137,26 (114,33 [123,81 (130,59 [110,61 [109,35[100,55[101,43 |116,34
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2.2. Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio 2008 -
Método de Thornthwaite
Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Total Anual
ETP (mm) 137,26 114,33 123,81 130,59 110,61 109,35 100,55 101,43 99,78 98,61 131,26 138,53 1396,12
P (mm) 169,60 460,30 410,60 187,30 354,80 67,40 0,00 0,00 3,30 11,90 3,40 22,40 1691,00
Pu (mm) 32,34 345,97 286,79 56,71 244,19 -41,95 -100,55 [-101,43 [-96,48 -86,71 -127,86 [-116,13 |294,88
R (mm) 32,34 378,31 540,23 540,23 540,23 498,28 397,73 296,30 199,82 113,10 0,00 0,00 3536,55
E (mm) 0,00 0,00 124,87 56,71 244,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 425,77
D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,76 116,13 130,89
ETR (mm) 137,26 114,33 123,81 130,59 110,61 109,35 100,55 101,43 99,78 98,61 116,50 22,40 1265,23
HD (mm) 32,34 378,31 665,10 596,93 784,41 498,28 397,73 296,30 199,82 113,10 -14,76 -116,13 [3831,42
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 3,87 4,35
PdHmM (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,76 116,13 130,89

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.3.

{1}

Gréfica del balance climéatico (mm/mes) Canalitos afo
2008 - Método de Thornthwaite

on (mm)

——pi RE252rYa (MM

— DEficit (mm)

Apéndice 2.4,

—@— Precipitacion Gtil (mm)

—a— Excedente (mm)

Humedad disponible (mm)

et Evapotranspiracion real (mm)

Fuente: elaboracion propia.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afio
2008 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 67,40 0,00 0,00 3,30 11,90 3,40 22,40 169,60 [460,30 (410,60 (187,30 |354,80 |1691,00
Pi (mm) 45,02 0,00 0,00 3,30 7,95 3,40 14,96 11328 [307,43 (274,24 (125,10 236,97 |1131,64
ESC (mm) 22,38 0,00 0,00 0,00 3,95 0,00 744 56,32 152,87 |136,36 62,20 117,83 559,36
ETP (mm) 109,35 [100,55 (101,43 99,78 98,61 131,26 |13853 [137,26 (114,33 123,81 130,59 [110,61 [1396,12
Hsi (mm) 540,23 [498,00 (443,85 407,08 384,84 373,09 (359,08 (357,03 |41521 |540,23 540,23 (536,84

HD (mm) 253,86 (166,62 112,47 79,00 61,41 45,11 42,66 138,92 [391,26 (483,08 (33394 44243

ETR (mm) 87,24 54,15 36,77 25,54 19,70 17,41 17,01 55,10 114,33 123,81 128,48 110,61 790,15
HSf (mm) 498,00 (443,85 407,08 384,84 373,09 (359,08 |357,03 41521 540,23 (540,23 (536,84 |540,23

DCC (mm) 42,22 96,37 133,14 155,38 [167,13 (181,14 |18320 |12502 |0,00 0,00 3,38 0,00

Rp (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,09 150,43 10,00 122,98 341,49
NR (mm) 64,33 142,78 |197,80 (229,62 (246,05 29500 304,71 [207,18 (0,00 0,00 5,49 0,00 1692,97
PdHd (mm/dia) 1,36 321 4,29 5,01 5,97 584 6,11 4,03 0,00 0,00 0,11 0,00

PdHm (mm/mes) (42,22 96,37 133,14 155,38 [167,13 (181,14 |183,20 125,02 |0,00 0,00 338 0,00 1086,99

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.5. Hidrogramas promedio estimados (m3/s) del rio Los

{M3/5)

35

Ocotes desde el ailo 2008 hasta el 2021

EME

FEB AR ABR I A JUm JuL AG0 SEP QCT [NEoR¥ oic

Afo 2008 Afio 2009 Afio 2010 Afo 2011 —+— Ao 2012

Afo 2016 —e— Afio 2017

—&—Afio 2013 —+— Ao 2014 Afio 2015

= A0 2018 == Afi0 2019 === Afjo 2020 == Afi0 2021

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.6. Grafica de la precipitacién atil (mm) Canalitos - Método

(MM)

400
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-50E 1 E

de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

//4‘%&(“% : ,:’,‘{&:‘

—— Afio 2008 —— Afio 2009 —&— Afo 2010 —=— Afo 2011 —#— Afio 2012

FEB  MAR

Afo 2015 —— Afio 2016 Afio 2017

—o— Afi0 2013 =+ Afio 2014
Afo 2018 Afvo 2019 Ao 2020 Ao 2021

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.7. Gréfica de la evapotranspiracion real (mm) Canalitos -

Método de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

175
150
125
100 #¢
75
50
25

0
EME FEB MAR  ABR MAY UM JuL AGO SEP ocT [NEORYS oIc

{MM)

Afo 2008 Ao 2009 Ao 2010 Afo 2011 Afo 2012

Afo 2015 Afo 2016 —e— Afio 2017

—o— Afio 2013 —+— Afio 2014
—&— Afi0 2018 —&— Ao 2019 —=—Afio 2020 ——Afio 2021

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.8. Gréfica de la precipitacion infiltrada (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

EME FEB I A ABR M AY JUT JuL AGO SEP ocT MO DIcC

Afo 2008 Afo 2009 Afo 2010 Afo 2011 Afo 2012

Afo 2015 Afo 2016 —— Ao 2017

—o— Afio 2013 —+— Afio 2014
—8—Afi0 2018 =—d— Afio 2019 —=— Afio 2020 —— Afio 2021

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.9. Gréfica de la evapotranspiraciéon real (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

150
125
100
s
s 75
50
25
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Afio 2008 Afio 2009 Afio 2010 Afio 2011 Afio 2012
Afio 2013 —+—Afio 2014 Aiio 2015 Afio 2016 —— Afio 2017
—8— Afo 2018 —&— Afio 2019 = Afio 2020 == Afio 2021
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2.10. Gréfica de la necesidad de riego (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
350
300 :
250 \
< 200 : N\
= 150 \-__ ‘
100 T _\\ ——_.\
o — 2
0 - e el

EME FEB MAR  ABR MAY  TUN JuL AGO SEP ocT [NEoRY DI

—— Afio 2008 —B— Afio 2009 —&— Afio 2010 Afo 2011 —#—Afio 2012

Afo 2013 Ao 2014 Afo 2015 Afo 2016 Afo 2017

Afo 2018 Afo 2019 Afio 2020 Afo 2021

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.11.
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Gréfica de la pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos -

—e— Afio 2008
Afio 2009
—d— Afio 2010
—<—Afio 2011
Afio 2012
Afo 2013

—+— Afio 2014

Afio 2015
Afio 2016
—e— Afio 2017
—&— Afio 2018
Afio 2019
Afio 2020

—i— Afio 2021

Apéndice 2.12.

Los Ocotes desde el afio 2008 hasta el 2021

Fuente: elaboracion propia.

Caudales mensuales promedio estimados (m3/s) del rio

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic 'ZL?S;?
2008 0,15/0,21{0,15|0,27 (1,22 (3,09 2,77 11,34 (2,410,556 (0,13 (0,13 | 1,04
2009 0,13/0,13(0,161,19|0,70 0,98 {0,80|0,45(0,54|0,30|0,74 0,13 | 0,52
2010 0,130,13]0,13|0,16 2,47 |2,56|2,80|2,42|152|0,41(0,28 (0,13 1,10
2011 0,13/0,18(0,22|0,23|0,78 1,56 1,67 |2,79(1,72|2,60|0,22 0,14 | 1,02
2012 0,15|0,16 0,16 |/0,39|0,9711,19|10,91|/2,69(0,97({0,59|0,15|0,14 | 0,71
2013 0,13/0,15(0,35|0,22|1,21(1,20{1,82|2,06(1,89|1,57|0,16 0,14 | 0,91
2014 0,1310,14|0,54|0,20|1,28|2,4410,46|1,10|2,06|1,67(0,17{0,14| 0,86
2015 0,130,130,32|0,64|1,38|11,25/1,214|0,80|2,28|1,14(0,58(0,14| 0,83
2016 0,14|0,13(0,19|0,28|0,53|1,58 (0,76 |1,27 | 2,40 |0,40|0,16 | 0,15 | 0,67
2017 0,15|0,20|0,13|0,19|2,23|1,55/0,87|1,40|1,03/0,89(0,13({0,13| 0,73
2018 0,13/0,20(0,15|0,26|1,39|2,02{0,25|0,89(1,25|1,28|0,13|0,13| 0,67
2019 0,150,15|0,17|0,29|0,50|0,6810,59|155|1,65|1,97 (0,27 0,16 | 0,68
2020 0,16 |0,24(0,213|0,40|1,50(0,84 (1,13 |1,23(2,213|1,67|0,50(0,13| 0,83
2021 0,21/0,17(0,13|0,34|1,07(2,17(1,09|1,53(0,78|1,15|0,14 (0,15 | 0,74

Promedio | 151016 10,21 036|122 |1,65|1,22 (1,54 |1,62|1,16|027|0.14 ]| 081

Estimado

Promedio

FODECYT |0,13|0,13|0,15|0,68 (1,58 |1,77|1,80|1,44|1,03|0,36|0,51|0,13| 0,81

035-2009

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.13. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2009 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar  |Abr May |Jun Jul Ago |Sep [Oct Nov  |Dic Mele
anual
Tmin (°C) 13,36 (12,05 |13,28 |15,59 |17,12 (16,48 (16,90 |16,72 |17,05 |17,33 |14,95 (14,47 (15,44

Tméx (°C) 24,32 122,55 |25,31 (26,53 |26,53 |25,49 (26,17 (25,89 |25,96 |26,54 (24,26 |24,57 |25,34

Tmed (°C) 19,01 (17,19 |19,03 |[20,80 (21,51 |20,17 |21,20 [21,00 |20,05 |20,58 |18,25 (19,40 |19,85

Ro (mm/dia) (12,2 |13,5 |[14,7 |156 |15,7 |[156 |156 [155 |15 13,8 (12,5 |11,8 |14,29

Bp (mm/dia) (3,42 |352 (4,32 |458 4,35 (409 |426 (419 |390 (3,70 |3,16 [3,21 (3,89

Etp (mm/mes) (105,91|98,54 |[133,84|137,37|134,90(122,58132,00(129,77 116,93 |114,55(94,84 99,42 (118,39

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.14. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afo
2010 - Método de Hargreaves

Media

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |
anual

Tmin (°C) 13,11 (13,68 |15,26 |16,84 (18,14 (17,26 |17,26 (17,15 (16,45 |1544 |[14,05 (12,10 |15,56

Tmax (°C) 24,24 123,53 |27,86 (26,77 |26,54 |24,27 (2517 |24,73 |23,76 |24,53 (23,24 |22,93 |24,80

Tmed (°C) 17,85 (17,53 |19,54 |20,48 (20,86 |19,39 |20,33 (19,77 (19,07 18,88 (17,82 (16,52 |19,00

Ro (mmvdia) (12,2 135 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15 13,8 12,5 11,8 14,29

Etp (mnvdia) (3,34 3,44 4,48 4,33 4,04 3,53 3,84 3,69 3,44 3,51 3,10 3,06 3,65

Etp (mnVmes) (103,40 (96,32 138,85 |129,79 (125,38 |105,94 [119,18 (114,24 |103,15 |108,79 (93,07 [94,99 |111,09

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.15.

Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2011 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Zﬂ:j:;
Tmin (°C) 13,92 (12,90 |13,73 |[15,36 |16,93 |16,17 (16,73 |16,77 |1589 (1565 |13,91 (13,40 |15,11
Tméx (°C) 25,11 |23,81 |25,74 (26,81 |27,15 |[25,16 |25,85 [26,22 (24,62 |24,00 [24,09 |23,94 |2521
Tmed (°C) 19,01 (17,72 19,52 |[20,26 |20,82 19,89 (20,47 ]20,39 |19,29 (19,30 |18,89 (18,48 |19,50
Ro (mnvdia) |12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15 13,8 12,5 11,8 14,29
Etp (mnvdia) |3,45 3,64 4,37 4,62 4,45 4,05 4,14 4,18 3,78 3,40 3,36 3,19 3,89
Etp (mnymes) |107,05 |101,94 (135,48 (138,59 |138,09 (121,58 (128,47 |129,70 (113,39 |105,47 |100,91 (99,02 |118,31

Apéndice 2.16.

Fuente: elaboracion propia.

Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afo

2012 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic '::L?;T
Tmin (°C) 13,67 13,16 |14,01 (15,11 |17,19 |16,26 (16,39 [16,33 |15,65 (15,72 (12,72 |13,20 (14,95
Tmax (°C) 24,24 123,87 |26,62 |26,44 (27,11 |24,62 |26,23 |26,20 (24,93 |25,83 |23,15 (25,45 |25,39
Tmed (°C) 18,29 |18,45 |20,22 (20,30 |21,70 |19,86 (21,16 (20,87 |20,05 |20,42 (17,98 |19,39 |19,89
Ro (mnvdia) (12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15 13,8 12,5 11,8 14,29
Etp (mvdia) (3,29 3,68 (456 460 |449 |391 438 |433 |397 386 332 (353 (3,99
Etp (mnvmes) (102,00 [103,09 (141,40 [137,98 |139,18 |117,17 |135,88 |134,19 |119,24 |119,55 |99,62 |109,45 (121,56

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.17.

Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2013 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Med'?
anual
Tmin (°C) 13,63 12,45 (13,33 |15,61 |[16,35 (16,32 |16,30 (16,32 |15,44 |[16,26 |14,48 |14,31 |15,07
Tméax (°C) 25,31 123,82 (26,54 [27,14 |26,99 (25,49 25,83 (25,97 |24,42 [25,80 |24,26 |23,96 |25,46
Tmed (°C) 19,62 118,32 (19,96 [21,51 |21,55 |[20,57 |20,99 (20,38 19,32 [20,81 19,38 |[19,12 |20,13
Ro (mnvdia) 12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15 13,8 12,5 11,8 14,29
Bp (mmidia) |359 (378 |464 (479 463 (417 429 (423 |384 (378 334 [311 |4,02
Etp (mm/mes) |111,20 |105,86 (143,79 (143,64 |143,59 [124,96 (133,14 |131,00 |115,10 [117,26 (100,25 |96,41 |122,18
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2.18. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afo
2014 - Método de Hargreaves
. : Media
Parédmetro Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual
Tmin (°C) 12,53 (13,28 (15,64 (16,00 |17,00 |16,23 |16,60 |1594 |15,06 (1597 (14,28 (13,56 [15,17
Tméx (°C) 24,98 (24,17 (27,76 (26,82 (26,47 (24,45 |26,45 |26,73 |24,05 |24,71 |23,38 |23,73 [25,31
Trmed (°C) 18,75 (18,40 (21,36 (21,24 |21,36 |20,19 21,59 |21,54 |19,65 [20,01 (18,44 (18,61 |20,10
Ro (mmvdia) |12,2 |135 (14,7 (156 [157 |[156 |156 |155 |15 138 (125 [11,8 |14,29
Ep (mmvdia) 3,62 |3,71 |461 [461 [435 (391 (443 |460 |387 |355 |[314 |315 (396
Etp (mm/mes) |112,12 |103,83 [142,84 (138,18 (134,86 (117,16 |137,42 | 142,69 | 116,19 |109,93 |94,22 (97,64 (120,59

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.19. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2015 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb |Mar  [Abr May  |Jun Jul Ago |Sep |Oct Nov  |Dic Med|a|1
anual
Tmin (°C) 13,61 |11,96 |14,84 |16,56 |17,18 (17,05 |17,36 (17,72 |17,33 (17,58 |16,77 (16,53 |16,21

Tméx (°C) 23,66 [22,95 |26,48 (27,12 (27,87 |25,25 |26,36 |27,06 (24,42 (25,29 |23,60 [24,90 (25,41

Tmed (°C) 18,35 (17,54 (20,57 |21,31 22,20 (20,80 (21,68 |22,25 |20,19 |[20,60 [19,85 |20,55 [20,49

Ro (mmvdia) (12,20 |13,50 |14,70 (15,60 |15,70 |15,60 (15,60 |15,50 [15,00 (13,80 |12,50 |11,80 (14,29

Etp (mm/dia) |3,21 3,63 |443 [456 |472 |396 (425 |436 (3,49 338 (2,83 |3,01 (3,82

Etp (mm/mes) (99,65 |101,74 137,18 (136,71 |146,29 |118,90 (131,72 |135,20 |104,68 (104,89 |84,85 |93,28 (116,26

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.20. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afo

2016 - Método de Hargreaves

Media

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |
anua

Tmin (°C) 14,38 (13,04 (17,00 |17,23 |18,90 (17,49 (17,46 |17,55 |16,49 |16,87 |14,94 |[15,61 (16,41

Tméx (°C) 24,17 (22,17 |27,01 |26,80 |27,80 (24,41 (26,82 |25,87 |24,65 |26,15 |24,32 |24,57 (25,39

Tmed (°C) 19,24 (17,52 |21,79 |21,94 |23,12 (20,87 (21,99 |21,55 |20,28 |21,26 |19,23 |[19,95 (20,73

Ro (mnvdia) (12,20 |13,50 |14,70 |15,60 (15,70 (15,60 |15,60 |15,50 [15,00 (13,80 (12,50 (11,80 |14,29

Etp (mnvdia) |3,25 3,31 4,23 4,41 4,41 3,65 4,36 4,04 3,75 3,77 3,26 3,07 3,79

Etp (mmVmes) (100,78 92,71 131,18 |132,28 (136,57 (109,45 |135,31 |125,39 [112,57 (116,98 (97,76 |95,04 |115,50

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.21. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2017 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Mele
anual
Tmin (°C) 13,36 (13,23 |14,87 |15,86 |17,73 (16,83 (16,90 (16,56 |16,93 |16,94 (14,89 (14,45 |1571

Tméx (°C) 25,04 23,72 |25,58 |27,76 (26,21 (24,25 (26,13 |26,15 |24,78 |24,08 (23,39 [23,07 |25,01

Tmed (°C) 18,91 18,38 |20,23 (21,22 [21,57 |20,00 |21,54 |21,32 (20,24 (20,23 |18,84 |18,46 |20,08

Ro (mm/dia) |12,20 |13,50 |14,70 |15,60 (15,70 (15,60 [15,60 |15,50 |15,00 (13,80 (12,50 [11,80 |14,29

Etp (mnvdia) |3,52 3,64 4,21 4,83 4,14 3,69 4,29 4,32 3,67 3,22 3,07 2,89 3,79

Etp (mnYmes) |109,05 |101,81 |130,36 |144,80 (128,34 (110,76 (132,86 |133,80 |110,23 |99,94 (92,12 (89,49 |115,30

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.22. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2018 - Método de Hargreaves

Media

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |
anua

Tmin (°C) 12,90 |13,15 |15,63 |[16,03 [16,95 |16,13 |16,69 (17,04 (16,88 |16,81 |15,80 (14,15 (15,68

Tméx (°C) 22,24 (23,32 |28,08 |26,59 (27,03 (24,34 |26,64 |26,31 |2531 (24,59 (24,92 |23,60 |25,25

Tmed (°C) 17,45 |18,12 |21,56 (20,81 |[21,64 |20,05 |21,63 (21,42 (20,42 |19,94 |20,17 (18,95 (20,18

Ro (mnvdia) 12,20 |13,50 (14,70 |[15,60 |15,70 |15,60 (1560 (15,50 [15,00 |13,80 |12,50 (11,80 (14,29

Etp (mm/dia) |3,02 3,55 4,69 4,50 4,52 3,89 4,46 4,25 3,83 3,34 3,29 3,06 3,87

Etp (mm/mes) 193,64 99,50 (145,48 (135,01 |140,10 |116,67 [138,22 (131,86 (114,77 |103,53 |98,84 (95,00 (117,72

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.23.

Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2019 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Z:j;?
Tmin (°C) 13,91 13,70 (15,11 16,23 |18,20 |[17,53 |17,66 (17,72 17,02 17,03 |15,70 [14,93 |16,23
Tméx (°C) 24,27 24,29 (26,96 (26,58 |26,69 [25,68 (26,81 |26,37 [24,65 (2529 (24,28 |24,42 |2552
Tmed (°C) 19,17 |18,60 |20,78 (21,08 (21,94 21,13 [22,00 (21,73 |20,49 |20,25 [19,51 (19,62 |20,53
Ro (mm/dia) |12,20 [13,50 (14,70 |1560 |15,70 |15,60 (15,60 |1550 [15,00 (13,80 (12,50 |11,80 [14,29
Etp (mnvdia) |3,34 3,68 4,49 4,49 4,18 3,99 4,32 4,14 3,65 3,47 3,14 3,13 3,83
Etp (mm/mes) [103,47 (102,94 |139,15 |134,56 (129,59 |119,61 (133,85 |128,37 [109,41 (107,57 |94,19 [96,95 (116,64

Apéndice 2.24.

Fuente: elaboracion propia.

Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afo

2020 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Z?j;?
Tmin (°C) 14,97 |14,65 (16,22 |17,80 |[18,74 (16,50 |[18,13 |16,29 (16,17 |17,63 (16,44 |14,70 |16,52
Tméx (°C) 24,44 12355 126,36 (26,32 126,29 |22,25 (24,27 |21,87 (21,56 |24,60 |23,37 (22,86 [23,98
Tmed (°C) 19,37 19,16 (21,36 |21,65 |[22,20 (18,53 |21,08 |19,43 (18,71 |20,72 (19,47 |18,73 |20,03
Ro (mnvdia) 12,20 13,50 (14,70 |15,60 |[15,70 (15,60 |[15,60 |15550 (15,00 |13,80 (12,50 |11,80 |14,29
Etp (mnvdia) 3,21 3,42 4,21 4,13 3,97 3,12 3,45 3,13 2,92 3,23 2,82 2,83 3,37
Etp (mnVymes) (99,45 |95,87 (130,60 |123,85 |123,02 (93,70 [107,09 |97,13 (87,68 |100,01 (84,62 |[87,76 |102,57

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.25. Evapotranspiracion potencial (mm/mes) Canalitos afio

2021 - Método de Hargreaves

Parametro Ene Feb Mar  |Abr May  |Jun Jul Ago [Sep |Oct Nov  [Dic MEd'?
anual
Tmin (°C) 14,68 (12,94 |15,70 (17,01 (18,12 |17,29 |17,64 |17,53 (17,09 |17,69 |13,29 [15,17 (16,18

Tméx (°C) 22,84 (21,25 |24,77 |25,01 |25,40 (23,59 [24,98 (23,84 |24,04 |24,84 |22,89 |23,48 |23,91

Tmed (°C) 19,10 (17,48 |20,43 |20,68 |21,43 (20,10 (21,41 |20,37 |20,27 |20,94 |18,45 |19,28 (20,00

Ro (mmv/dia) 12,20 (13,50 [14,70 |15,60 |15,70 (15,60 (15,60 (15,50 |15,00 |13,80 [12,50 (11,80 (14,29

Etp (mmvdia) 2,96 |[3,16 (3,89 |3,90 |3,82 (3,41 (3,81 |3,42 (346 (329 323 |290 (344

Etp (mnvmes) |91,66 |88,41 |120,60(117,09(118,41|102,40]118,14|105,91(103,85(101,91|96,81 |89,91 |104,59

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.26.

caudales mensuales (m3/s) del rio Los Ocotes Afios del 2008 hasta 2021

Precipitacion promedio mensual (mm) y estimacién de

Afio |Variable [Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic gnneuiila
2008 P (mm) 3,30 11,90 |3,40 22,40 |169,60 [460,30 [410,60 |187,30 (354,80 |67,40 (0,00 0,00 1691,00
Q(m3/s) (0,15 0,21 0,15 0,27 1,22 3,09 2,77 1,34 2,41 0,56 0,13 0,13 12,44
2000 P (mm) 0,00 4,00 0,00 17,30 |161,00 |189,60 [94,70 (141,50 |90,20 [81,20 (130,50 [29,50 |939,50
Q (m3/s) |2,40 0,40 0,16 0,15 0,14 0,13 0,19 0,28 0,53 1,58 0,76 1,27 7,99
2010 P (mm) 0,00 1,30 0,00 108,20 |429,40 |376,90 |317,40 (470,80 |343,60 26,80 [6,40 0,00 2080,80
Q (m3/s) |140,50 [117,40 (0,00 0,10 3,80 10,70 (0,40 9,00 311,50 (220,60 |115,00 [196,80 |1125,80
2011 P (mm) 0,00 7,00 13,40 |15,30 [101,50 [222,60 (238,60 |414,20 |246,80 (384,50 14,10 |1,50 1659,50
Q (m3/s) 10,13 0,18 0,22 0,23 0,78 1,56 1,67 2,79 1,72 2,60 0,22 0,14 12,24
2012 P (mm) 3,20 5,30 5,10 40,90 |130,40 |165,50 [121,10 [397,50 |130,90 [71,90 |3,20 1,10 1076,10
Q (m3/s) ]0,15 0,16 0,16 0,39 0,97 1,19 0,91 2,69 0,97 0,59 0,15 0,14 8,48
2013 P (mm) 0,20 2,60 34,20 [13,70 (167,10 166,90 |262,10 |300,20 (273,70 |224,30 |4,90 2,00 1451,90
Q (m3/s) 0,13 0,15 0,35 0,22 1,21 1,20 1,82 2,06 1,89 1,57 0,16 0,14 10,90
2014 P (mm) 0,00 2,10 63,70 (10,60 178,40 [358,30 |52,00 (151,50 |300,40 [239,80 [6,30 2,30 1365,40
Q (m3/s) 10,13 0,14 0,54 0,20 1,28 2,44 0,46 1,10 2,06 1,67 0,17 0,14 10,34
2015 P (mm) 0,30 0,40 28,90 79,60 ]194,40 [174,30 |157,00 [104,70 |333,40 (156,90 |69,30 [2,00 1301,20
Q (m3/s) 10,13 0,13 0,32 0,64 1,38 1,25 1,14 0,80 2,28 1,14 0,58 0,14 9,93
2016 P (mm) 1,40 0,00 10,00 |23,70 |62,40 [225,80 (97,70 |177,20 |352,70 (41,30 4,30 3,00 999,50
Q (m3/s) 10,14 0,13 0,19 0,28 0,53 1,58 0,76 1,27 2,40 0,40 0,16 0,15 7,99
2017 P (mm) 3,80 10,70 0,40 9,00 311,50 |220,60 (115,00 [196,80 |140,50 (117,40 |0,00 0,10 1125,80
Q (m3/s) 0,15 0,20 0,13 0,19 2,13 1,55 0,87 1,40 1,03 0,89 0,13 0,13 8,80
2018 P (mm) 0,40 10,50 |3,10 19,70 196,30 |293,00 (18,70 [117,60 |174,70 (178,00 |0,00 0,10 1012,10
Q (m3/s) 10,13 0,20 0,15 0,26 1,39 2,02 0,25 0,89 1,25 1,28 0,13 0,13 8,07
2019 P (mm) 3,20 3,30 6,30 25,00 |[58,10 |85,60 |[71,90 |220,80 (236,90 |286,60 |[21,10 5,30 1024,10
Q (m3/s) 10,15 0,15 0,17 0,29 0,50 0,68 0,59 1,55 1,65 1,97 0,27 0,16 8,15
2020 P (mm) 5,30 0,90 0,00 42,10 (213,40 (110,30 |155,10 |171,10 (310,40 |238,80 |58,10 |0,30 1305,80
Q (m3/s) 0,16 0,14 0,13 0,40 1,50 0,84 1,13 1,23 2,13 1,67 0,50 0,13 9,96
2021 P (mm) 12,80 |5,70 0,00 33,40 145,90 |316,70 [149,60 |217,30 (100,70 |158,00 (2,30 3,70 1146,10
Q (m3/s) 0,21 0,17 0,13 0,34 1,07 2,17 1,09 1,53 0,78 1,15 0,14 0,15 8,93

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Resultados de los balances hidricos climaticos en

Canalitos desde el afio 2008 hasta el 2021 - Método de Thornthwaite

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada balance

hidrico climatico aplicando el método de Thorntwaite:

Apéndice 3.1. Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio 2009 -

Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr :::j;l
ETP (mm) 134,90 |122,58 |132,00 (129,77 |116,93 [114,55 (94,84 99,42 105,91 (98,54 133,84 |137,37 |1420,65
P (mm) 161,00 |189,60 (94,70 141,50 [90,20 81,20 130,50 [29,50 0,00 4,00 0,00 17,30 939,50
Pu (mm) 26,10 67,02 -37,30 11,73 -26,73 [-33,35 (35,66 -69,92 |-105,91 [-94,54 [-133,84 |-120,07 [-481,15
R (mm) 26,10 93,11 55,81 67,55 40,82 7,46 43,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 333,97
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,80 105,91 |94,54 133,84 120,07 (481,15
ETR (mm) 134,90 (122,58 (132,00 [129,77 |116,93 |114,55 |94,84 72,62 0,00 4,00 0,00 17,30 939,50
HD (mm) 26,10 93,11 55,81 67,55 40,82 7,46 43,12 -26,80 |-105,91 [-94,54 [-133,84 |-120,07 [-147,19
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86 3,42 3,38 4,32 4,00 15,98
PdHmM (mnvmes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,80 105,91 |94,54 133,84 120,07 (481,15

Apéndice 3.2.

Canalitos afio 2009 - Método de Thornthwaite

Gréfica del Balance hidrico climatico (mm/mes)

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.3. Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio 2010 -
Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr ::jlal
ETP (mm) 125,38 (105,94 119,18 (114,24 103,15 |108,79 |93,07 94,99 103,40 96,32 138,85 (129,79 (1333,10
P (mm) 429,40 [376,90 |317,40 |470,80 (343,60 |26,80 6,40 0,00 0,00 1,30 0,00 108,20 |2080,80
Pu (mm) 304,02 270,96 (198,22 |356,56 240,45 [-81,99 |-86,67 |-94,99 [-103,40 |-95,02 |-138,85 [-21,59 |747,70
R (mm) 304,02 540,23 (540,23 540,23 |540,23 (458,24 |371,56 |276,58 (173,17 |78,15 0,00 0,00 3822,64
E (mm) 0,00 34,76 198,22 356,56 (240,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 829,99
D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,70 21,59 82,29
ETR (mm) 125,38 (105,94 119,18 (114,24 103,15 |108,79 |93,07 94,99 103,40 96,32 78,15 108,20 |1250,81
HD (mm) 304,02 |574,98 (738,45 896,79 |780,67 (458,24 |371,56 |276,58 (173,17 |78,15 -60,70 [-21,59 [4570,34
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,96 0,72 2,68
PdHm (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,70 21,59 82,29

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.4. Grafica del Balance hidrico climatico (mm/mes)

Canalitos afio 2010 - Método de Thornthwaite

(M)
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.5. Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio 2011 -
Método de Thornthwaite

Variable Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May ;(:SLI
ETP (mm) 121,58 |128,47 129,70 113,39 105,47 (100,91 |99,02 107,05 (101,94 (13548 [138,59 138,09 |1419,68
P (mm) 222,60 238,60 |414,20 |246,80 |384,50 (14,10 1,50 0,00 7,00 13,40 15,30 101,50 [1659,50
Pu (mm) 101,02 (110,13 (284,50 (13341 279,03 |[-86,81 [-97,52 |-107,05 |-94,94 |-122,08 |-123,29 |-36,59 (239,82
R (mm) 101,02 (211,15 (495,65 |540,23 |540,23 453,42 |35590 |248,85 |153,91 |31,83 0,00 0,00 3132,17
E (mm) 0,00 0,00 0,00 88,84 279,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 367,87
D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,46 36,59 128,05
ETR (mm) 121,58 (128,47 (129,70 113,39 105,47 [100,91 [99,02 107,05 (101,94 (13548 [47,13 101,50 [1291,63
HD (mm) 101,02 [211,15 (495,65 [629,06 [819,26 453,42 |355,90 |248,85 |153,91 |31,83 -91,46 |-36,59 [3371,99
PdHd (mmvdia)  |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,05 1,18 4,23
PdHmM (mn/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,46 36,59 128,05

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.6. Grafica del Balance hidrico climatico (mm/mes)

Canalitos afio 2011 - Método de Thornthwaite
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.7.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio 2012 -

Método de Thornthwaite

Variable Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May l?j;l
ETP (mm) 117,17 ]135,88 [134,19 (119,24 |119,55 (99,62 109,45 |102,00 (103,09 |141,40 |137,98 (139,18 |1458,75
P (mm) 165,50 (121,10 (397,50 (130,90 [71,90 |3,20 1,10 3,20 5,30 5,10 40,90 [130,40 |1076,10
Pu (mm) 48,33 |-14,78 |263,31 |11,66 |-47,65 |-96,42 |-108,35 |-98,80 |-97,79 |-136,30 [-97,08 [-8,78 -382,65
R (mm) 48,33 3355 296,85 |308,51 |260,87 |164,44 |56,10 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1168,64
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,70 97,79 136,30 |97,08 8,78 382,65
ETR (mm) 117,17 135,88 |[134,19 [119,24 |119,55 (99,62 109,45 (59,30 5,30 5,10 40,90 130,40 |1076,10
HD (mm) 48,33 3355 |296,85 |308,51 |260,87 |164,44 |56,10 |-42,70 |-97,79 |-136,30 [-97,08 [-8,78 786,00
PdHd (mnvdia) (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 3,49 4,40 3,24 0,28 12,79
PdHm (mm/mes) (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,70 |97,79 |136,30 |97,08 |8,78 382,65

Apéndice 3.8.

Fuente: elaboracion propia.

Gréfica del Balance hidrico climatico (mm/mes)

Canalitos afio 2012 - Método de Thornthwaite
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Apéndice 3.9.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio 2013 -
Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr ;c:ll
ETP (mm) 143,59 124,96 |133,14 (131,00 |115,10 ([117,26 |100,25 |[96,41 111,20 (105,86 143,79 (143,64 |1466,19
P (mm) 167,10 |166,90 (262,10 [300,20 |273,70 (224,30 |4,90 2,00 0,20 2,60 34,20 13,70 1451,90
Pu (mm) 23,51 41,94 128,96 169,20 |[158,60 [107,04 [-9535 [-94,41 |-111,00 (-103,26 |-109,59 [-129,94 |-14,29
R (mm) 23,51 65,46 194,41 363,62 [522,22 |540,23 (444,87 |350,47 |239,46 136,21 |26,62 0,00 2907,07
E (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,03

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 103,32 103,32
ETR (mm) 143,59 124,96 |133,14 (131,00 |115,10 ([117,26 |100,25 [96,41 111,20 (105,86 143,79 |40,32 1362,87
HD (mm) 23,51 65,46 194,41 363,62 (522,22 |629,26 (444,87 |350,47 |239,46 136,21 |26,62 -103,32 (2892,79
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,44 3,44
PdHmM (mnvmes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 103,32 103,32

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.10. Gréfica del Balance hidrico climatico (mm/mes)

700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

(M)

Canalitos afio 2013 - Método de Thornthwaite

_Sd\ﬂ AY
-100
-150

e Diéficit {mm)

= Predpitacién (mm) == Precipitacion Gtil {(mm) Evapotranspiracién potencial (mm)

== Reserva (mm) —8—Excedente (mm) =t Evapotranspiracién real (mm)

Humedad disponible {(mm)

Fuente: elaboracion propia.

145



Apéndice 3.11.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afo
2014 - Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr lc:ll
ETP (mm) 134,86 |117,16 |137,42 |142,69 |116,19 |109,93 [94,22 97,64 112,12 |103,83 |142,84 |138,18 |1447,09
P (mm) 178,40 [358,30 |52,00 151,50 (300,40 |239,80 (6,30 2,30 0,00 2,10 63,70 [10,60 |1365,40
Pu (mm) 43,54 241,14 |-8542 18,81 184,21 |129,87 |-87,92 |-95,34 |-112,12 |-101,73 |-79,14 [-127,58 (-81,69
R (mm) 43,54 284,67 199,25 208,05 [392,26 [522,13 (434,21 (338,87 [226,75 |[125,02 |45,89 0,00 2820,66
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,69 81,69
ETR (mm) 134,86 |117,16 |137,42 |142,69 |116,19 |109,93 [94,22 97,64 112,12 (103,83 (142,84 |56,49 1365,40
HD (mm) 43,54 284,67 199,25 208,05 [392,26 [522,13 (434,21 (338,87 [226,75 |[125,02 |45,89 -81,69 |2738,97
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,72 2,72
PdHmM (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,69 81,69

Apéndice 3.12.
Canalitos afio 2014 - Método de Thornthwaite
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.13.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio
2015 - Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr ;c:j;
ETP (mm) 146,29 118,90 (131,72 [13520 |104,68 (104,89 |84,85 93,28 99,65 101,74 |137,18 |136,71 |[1395,10
P (mm) 194,40 |174,30 |157,00 [104,70 (333,40 |156,90 |69,30 2,00 0,30 0,40 28,90 79,60 1301,20
Pu (mm) 48,11 55,40 25,28 -30,50 228,72 52,01 -1555 |-91,28 [-99,35 [-101,34 |-108,28 [-57,11 [-93,90
R (mm) 48,11 103,50 128,78 (98,28 327,01 379,01 |363,46 (272,18 |172,83 |71,49 0,00 0,00 1964,66
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,79 57,11 93,90
ETR (mm) 146,29 118,90 (131,72 [13520 |104,68 (104,89 |84,85 93,28 99,65 101,74 (100,39 |79,60 1301,20
HD (mm) 48,11 103,50 |128,78 98,28 327,01 |379,01 |[363,46 (272,18 |172,83 |71,49 -36,79 |-57,11 (1870,76
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,19 1,90 3,09
PdHmM (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,79 57,11 93,90

Apéndice 3.14.
Canalitos afio 2015 - Método de Thornthwaite
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Apéndice 3.15.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afo
2016 - Método de Thornthwaite

Variable Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May lotal |
nual
ETP (mm) 109,45 135,31 125,39 112,57 116,98 97,76 95,04 100,78 92,71 131,18 132,28 136,57 1386,02
P (mm) 225,80 97,70 177,20 352,70 41,30 4,30 3,00 1,40 0,00 10,00 23,70 62,40 999,50
Pu (mm) 116,35 -37,61 51,81 240,13 -75,68 -93,46 -92,04 -99,38 -92,71 -121,18 |(-108,58 |-74,17 -386,52
R (mm) 116,35 78,74 130,55 370,69 295,01 201,55 109,51 10,13 0,00 0,00 0,00 0,00 1312,52
E (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
D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 82,58 121,18 108,58 74,17 386,52
ETR (mm) 109,45 135,31 125,39 112,57 116,98 97,76 95,04 100,78 10,13 10,00 23,70 62,40 999,50
HD (mm) 116,35 78,74 130,55 370,69 295,01 201,55 109,51 10,13 -82,58 -121,18 |(-108,58 |-74,17 926,01
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,95 391 3,62 2,39 12,87
PdHmM (mnvmes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 82,58 121,18 108,58 74,17 386,52
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3.16. Gréfica del Balance hidrico climatico (mm/mes)
Canalitos afio 2016 - Método de Thornthwaite
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Apéndice 3.17.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio
2017 - Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr ;(:j;
ETP (mm) 128,34 110,76 (132,86 |133,80 [110,23 (99,94 92,12 89,49 109,05 101,81 (130,36 |144,80 [1383,56
P (mm) 311,50 (220,60 |115,00 [196,80 [140,50 117,40 (0,00 0,10 3,80 10,70 0,40 9,00 1125,80
Pu (mm) 183,16 109,84 [-17,86 |63,00 30,27 17,46 -92,12  |-89,39 [-105,25 |-91,11 [-129,96 |-135,80 |[-257,76
R (mm) 183,16 |293,00 (275,14 338,14 |[368,41 |[385,87 293,75 (204,36 ]99,10 8,00 0,00 0,00 2448,93
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 121,96 135,80 (257,76
ETR (mm) 128,34 110,76 (132,86 |133,80 [110,23 (99,94 92,12 89,49 109,05 101,81 (8,40 9,00 1125,80
HD (mm) 183,16 293,00 (275,14 338,14 |[368,41 |[385,87 293,75 (204,36 ]99,10 8,00 -121,96 (-135,80 |2191,16
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,93 4,53 8,46
PdHmM (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 121,96 |135,80 (257,76

Apéndice 3.18.
Canalitos aflo 2017 - Método de Thornthwaite
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Apéndice 3.19.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afo
2018 - Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr ::j;l
ETP (mm) 140,10 |116,67 138,22 (131,86 |114,77 |103,53 98,84 95,00 93,64 99,50 145,48 135,01 [1412,62
P (mm) 196,30 |293,00 (18,70 117,60 |174,70 |178,00 |0,00 0,10 0,40 10,50 3,10 19,70 1012,10
Pu (mm) 56,20 176,33 [-119,52 [-14,26 (59,93 74,47 -98,84 |-9490 |-93,24 |-89,00 [-142,38 |[-115,31 [-400,52
R (mm) 56,20 232,54 113,01 |98,75 158,68 (233,15 (134,31 [3941 0,00 0,00 0,00 0,00 1066,05
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,83 89,00 142,38 |115,31 (400,52
ETR (mm) 140,10 |116,67 [138,22 (131,86 |114,77 (103,53 (98,84 95,00 39,81 10,50 3,10 19,70 1012,10
HD (mm) 56,20 232,54 113,01 |98,75 158,68 (233,15 (134,31 [3941 -53,83 |-89,00 |-142,38 |-115,31 |665,53
PdHd (mnvdia)  |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 3,18 4,59 3,84 13,35
PdHmM (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,83 89,00 142,38 |115,31 (400,52

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.20.

Canalitos afio 2018 - Método de Thornthwaite
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Apéndice 3.21.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afo
2019 - Método de Thornthwaite

Variable Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul ;‘:3;
ETP (mm) 128,37 [109,41 107,57 (94,19 96,95 103,47 (102,94 139,15 (13456 [129,59 |119,61 133,85 |1399,66
P (mm) 220,80 236,90 [286,60 |21,10 5,30 3,20 3,30 6,30 25,00 58,10 85,60 71,90 1024,10
Pu (mm) 92,43 127,49 |179,03 |-73,09 -91,65  [-100,27 [-99,64 -132,85 |[-109,56 [-71,49 -34,01 -61,95 -375,56
R (mm) 92,43 219,92 398,96 325,86 234,21 133,94 34,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1439,62
E (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

D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,55 109,56 (71,49 34,01 61,95 375,56
ETR (mm) 128,37 [109,41 107,57 (94,19 96,95 103,47 (102,94 |40,60 25,00 58,10 85,60 71,90 1024,10
HD (mm) 92,43 219,92 (398,96 325,86 234,21 133,94 |34,30 -98,55 -109,56 |-71,49 -34,01 -61,95 1064,06
PdHd (mm/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,18 3,65 2,31 1,13 2,00 12,27
PdHmM (mm/mes)  |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,55 109,56 [71,49 34,01 61,95 375,56

Apéndice 3.22.

Fuente: elaboracion propia.

Grafica del Balance hidrico climatico (mm/mes)
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Apéndice 3.23.

Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afo
2020 - Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr ;?E;I
ETP (mm) 123,02 (93,70 107,09 97,13 87,68 100,01 (84,62 87,76 99,45 95,87 130,60 [123,85 |1230,78
P (mm) 213,40 (110,30 155,10 |171,10 (310,40 |238,80 (58,10 0,30 5,30 0,90 0,00 42,10 1305,80
Pu (mm) 90,38 16,60 48,01 73,97 222,72 (138,79 [-26,52 -87,46 -94,15 -94,97 -130,60 |[-81,75 75,02

R (mm) 90,38 106,97 [154,98 228,95 (451,67 |540,23 |513,71 |426,25 |332,09 [237,13 |106,53 [24,78 3213,66
E (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,24

D (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
ETR (mm) 123,02 93,70 107,09 97,13 87,68 100,01 (84,62 87,76 99,45 95,87 130,60 (123,85 |1230,78
HD (mm) 90,38 106,97 154,98 228,95 451,67 590,46 513,71 426,25 332,09 237,13 106,53 24,78 3263,90
PdHd (mnvdia) 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
PdHmM (mnvVmes) 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

Apéndice 3.24.
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Grafica del Balance hidrico climatico (mm/mes)
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Apéndice 3.25. Balance hidrico climéatico (mm/mes) Canalitos afio

2021 - Método de Thornthwaite

Variable May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Lotal |
nual
ETP (mm) 118,41 102,40 118,14 105,91 103,85 101,91 96,81 89,91 91,66 88,41 120,60 117,09 1255,10
P (mm) 145,90 316,70 149,60 217,30 100,70 158,00 2,30 3,70 12,80 5,70 0,00 33,40 1146,10
Pu (mm) 27,49 214,30 31,46 111,39 -3,15 56,09 -94,51 -86,21 -78,86 -82,71 -120,60 |-83,69 -109,00
R (mm) 27,49 241,78 273,25 384,64 381,49 437,58 343,07 256,87 178,01 95,30 0,00 0,00 2619,48
E (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
D (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,31 83,69 109,00
ETR (mm) 118,41 102,40 118,14 105,91 103,85 101,91 96,81 89,91 91,66 88,41 95,30 33,40 1146,10
HD (mm) 27,49 241,78 273,25 384,64 381,49 437,58 343,07 256,87 178,01 95,30 -25,31 -83,69 2510,48
PdHd (mnvdia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 2,79 3,61
PdHmM (mm/mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,31 83,69 109,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3.26. Grafica del Balance hidrico climatico (mm/mes)
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Apéndice 3.27. Evapotranspiracion potencial (mm) Canalitos - Método
de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 199,78 (98,61 131,26 (138,53 |137,26 |114,33|123,81 |130,59 |110,61 [109,35 (100,55 |101,43 [1396,12

2009 |105,91 (98,54 133,84 (137,37 |134,90 (122,58 |132,00 |129,77 |116,93 [114,55 (94,84 99,42 ([1420,65

2010 (103,40 (96,32 |138,85 (129,79 |125,38 105,94 |119,18 (114,24 (103,15 (108,79 (93,07 |94,99 (1333,10

2011 (107,05 |101,94 [135,48 |138,59 |138,09 |121,58 |128,47 (129,70 (113,39 |105,47 [100,91 (99,02 |1419,68

2012 |102,00 (103,09 |141,40 (137,98 139,18 |117,17 |135,88 |134,19 |119,24 (119,55 (99,62 109,45 [1458,75

2013 111,20 (105,86 143,79 (143,64 143,59 124,96 |133,14 |131,00 |115,10 (117,26 (100,25 |96,41 ([1466,19

2014 112,12 (103,83 |142,84 (138,18 |134,86 |117,16 |137,42 |142,69 |116,19 (109,93 (94,22 97,64 ([1447,09

2015199,65 (101,74 |137,18 (136,71 |146,29 118,90 |131,72 |135,20 |104,68 [104,89 (84,85 (93,28 ([1395,10

2016 (100,78 |92,71 [131,18 |132,28 |136,57 |109,45 135,31 (125,39 (112,57 |116,98 [97,76 [95,04 |1386,02

2017 (109,05 |101,81 [130,36 |144,80 |128,34|110,76 132,86 (133,80 (110,23 99,94 92,12 (89,49 |1383,56

2018 193,64 (99,50 145,48 (135,01 |140,10|116,67 |138,22 |131,86 |114,77 [103,53 (98,84 |95,00 (1412,62

2019 |103,47 (102,94 139,15 (134,56 129,59 119,61 |133,85 |128,37 |109,41 (107,57 (94,19 ]96,95 ([1399,66

2020 199,45 (95,87 130,60 (123,85 |123,02|93,70 |107,09 |97,13 |87,68 [100,01 (84,62 |87,76 [1230,78

2021 (91,66 |88,41 [120,60 |117,09 |118,41|102,40 118,14 (105,91 (103,85|101,91 96,81 (89,91 |1255,10

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.28. Gréfica de la evapotranspiracion potencial (mm)
Canalitos - Método de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

150
135
< 120
2 105 §
90
75
EME FEB MW AR ABR M AY JUN JuL AGO SEP acT [RESRY) Dlc
Aflo 2008 Aflo 2009 Aflo 2010 Aflo 2011 Aflo 2012
Aflo 2013 Afio 2014 Aflo 2015 Aflo 2016 Aflo 2017
Aflo 2018 Aflo 2019 Afio 2020 —+— Afio 2021

Fuente: elaboracion propia.

154




Apéndice 3.29. Precipitacion util (mm) Canalitos - Método de
Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic MEd'?
anua
2008 [-96,48 [-86,71 |-127,86 (-116,13 32,34 |345,97 |286,79 (56,71 (244,19 |-41,95 |-100,55 |-101,43 294,88
2009 [-105,91 [-94,54 |-133,84 (-120,07 |26,10 |67,02 |-37,30 (11,73 |[-26,73 |-33,35 |35,66 [-69,92 |-481,15
2010 |-103,40 (-95,02 |-138,85 [-21,59 |304,02|270,96 (198,22 |356,56 |240,45 |-81,99 (-86,67 [-94,99 (747,70
2011 |-107,05 [-94,94 |-122,08 (-123,29 |-36,59 |101,02 (110,13 |284,50 |133,41 (279,03 |[-86,81 |-97,52 (239,82
2012 (-98,80 [-97,79 |-136,30(-97,08 |-8,78 48,33 |-14,78 [263,31|11,66 |-47,65 |-96,42 (-108,35 |-382,65
2013 (-111,00 |-103,26 |-109,59 [-129,94 |23,51 41,94 |128,96 (169,20 [158,60 |107,04 |-95,35 [-94,41 |-14,29
2014 (-112,12 |-101,73 |-79,14 (-127,58 143,54 |241,14 |-85,42 [8,81 184,21 1129,87 |-87,92 (-95,34 |-81,69
2015 [-99,35 [-101,34|-108,28 [-57,11 |48,11 |55,40 |25,28 (-30,50 [228,72152,01 |-15,55 [-91,28 |-93,90
2016 |-99,38 [-92,71 |-121,18 (-108,58 |-74,17 |116,35 |-37,61 |51,81 |240,13(-75,68 [-93,46 |-92,04 (-386,52
2017 |-105,25 [-91,11 |-129,96 (-135,80 183,16 |109,84 (-17,86 |63,00 |30,27 (17,46 [-92,12 |-89,39 (-257,76
2018 [-93,24 [-89,00 |-142,38(-115,31 156,20 |176,33|-119,52 [-14,26 |59,93 |74,47 |-98,84 (-94,90 |-400,52
2019 (-100,27 [-99,64 |-132,85(-109,56 |-71,49 |-34,01 |-61,95 [92,43 [127,49]179,03|-73,09 [-91,65 |-375,56
2020 [-94,15 [-94,97 |-130,60 (-81,75 |90,38 |16,60 |48,01 |[73,97 |222,72]138,79 |-26,52 (-87,46 |75,02
2021 |-78,86 (-82,71 |-120,60 (-83,69 |27,49 |214,30(31,46 |111,39]|-3,15 (56,09 [-94,51 |-86,21 (-109,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3.30. Gréfica de la precipitacion util (mm) Canalitos - Método
de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 3.31.

Reserva (mm) Canalitos - Método de Thornthwaite
desde el afio 2008 hasta el 2021

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic Z:j;?

2008 |199,82 (113,10 |0,00 0,00 32,34 |378,31 540,23 (540,23 540,23 |1498,28 |397,73 [296,30 |3536,55
2009 0,00 0,00 0,00 0,00 26,10 93,11 |55,81 (67,55 (40,82 |7,46 43,12 10,00 333,97
2010|173,17 (78,15 0,00 0,00 304,02 540,23 |540,23 (540,23 (540,23 |458,24 |371,56 |276,58 |3822,64
2011 |1248,85 (153,91 |31,83 (0,00 0,00 101,02 |211,15 (495,65 (540,23 |540,23 |453,42 |355,90 |3132,17
2012 ]0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,33 (33,55 296,85 |308,51 (260,87 (164,44 |56,10 (1168,64
2013 |239,46 (136,21 |26,62 (0,00 23,51 |65,46 |194,41 (363,62 (522,22 |540,23 |444,87 |350,47 |2907,07
2014 |226,75 (125,02 45,89 (0,00 43,54 (284,67 (199,25 |208,05 (392,26 [522,13 |434,21 (338,87 |2820,66
2015|172,83 (71,49 0,00 0,00 48,11 (103,50 (128,78 |98,28 |(327,01(379,01|363,46 (272,18 |1964,66
2016 /10,13 (0,00 0,00 0,00 0,00 [116,35(78,74 (130,55 (370,69 |295,01 |201,55 [109,51 |1312,52
2017 199,10 (8,00 0,00 0,00 183,16 |293,00 | 275,14 |338,14 |368,41 | 385,87 (293,75 |204,36 (2448,93
2018 |0,00 0,00 0,00 0,00 56,20 232,54 113,01 (98,75 [158,68 233,15 |134,31 [39,41 |1066,05
2019 133,94 (34,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,43 219,92 1398,96 |325,86 |234,21 |1439,62
2020 (332,09 (237,13 |106,53 (24,78 190,38 |106,97 (154,98 |228,95 |451,67 (540,23 (513,71 |426,25 (3213,66
2021 178,01 (95,30 |0,00 0,00 27,49 241,78 273,25 (384,64 (381,49 |437,58 |343,07 |256,87 |2619,48

Apéndice 3.32.
Thornthwaite desde el aflo 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.33.

Excedente (mm) Canalitos - Método de Thornthwaite
desde el afio 2008 hasta el 2021

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic gﬂ::;?
2008 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 124,87 |56,71 (244,19 (0,00 0,00 0,00 425,77
2009 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
2010 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (34,76 [198,22 [356,56 [240,45(0,00 |0,00 0,00 829,99
2011 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (88,84 |279,03|0,00 0,00 367,87
2012 ]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
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,03 |0,00 0,00 89,03
2014 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 |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
2016 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00
201710,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
2018 |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
2019 |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
2020 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,24 |0,00 0,00 50,24
2021 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00

Apéndice 3.34.
Thornthwaite desde el aio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 3.35. Déficit (mm) Canalitos - Método de Thornthwaite desde
el aflo 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 10,00 0,00 14,76 |116,13 |0,00 0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 130,89

2009 |1105,91 (94,54 133,84 (120,07 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 26,80 481,15

2010 (0,00 0,00 60,70 21,59 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 82,29

2011 (0,00 0,00 0,00 91,46 |36,59 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 128,05

2012 |42,70 (97,79 136,30 (97,08 |8,78 0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 382,65

20130,00 0,00 0,00 103,32 |0,00 (0,00 (0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 103,32

2014 10,00 0,00 0,00 81,69 |0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 81,69

20150,00 0,00 36,79 |57,11 [0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 93,90

2016 (0,00 82,58 121,18 (108,58 |74,17 |0,00 0,00 0,00 |[0,00 (0,00 (0,00 0,00 386,52

2017 (0,00 0,00 121,96 |135,80 |0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 257,76

2018 153,83 (89,00 |142,38 (115,31 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 400,52

2019 10,00 0,00 98,55 109,56 [71,49 |34,01 |61,95 (0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 375,56

2020 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00

2021 (0,00 0,00 2531 |83,69 (0,00 (0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 109,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.36. Gréfica del déficit (mm) Canalitos - Método de
Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 3.37. Evapotranspiracion real (mm) Canalitos - Método de
Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 199,78 (98,61 116,50 (22,40 137,26 |114,33|123,81 |130,59 |110,61 [109,35 (100,55 |101,43 [1265,23

2009 10,00 4,00 0,00 17,30 |134,90 (122,58 (132,00 129,77 |116,93 (114,55 (94,84 72,62 (939,50

2010 (103,40 (96,32 |78,15 [108,20 |125,38 105,94 |119,18 (114,24 (103,15(108,79 (93,07 94,99 (1250,81

2011 (107,05 |101,94 [135,48 |47,13 101,50 (121,58 128,47 (129,70 (113,39 |105,47 [100,91 |99,02 |1291,63

2012 159,30 (5,30 5,10 40,90 (130,40(117,17 135,88 (134,19 (119,24 |119,55]99,62 (109,45 |1076,10

2013 111,20 (105,86 |143,79 (40,32 143,59 124,96 |133,14 |131,00 |115,10 (117,26 (100,25 |96,41 (1362,87

2014 112,12 (103,83 |142,84 (56,49 134,86 |117,16|137,42 |142,69 116,19 (109,93 (94,22 |97,64 ([1365,40

2015199,65 (101,74 |100,39 (79,60 ]146,29|118,90|131,72 |135,20 104,68 [104,89 (84,85 |93,28 (1301,20

2016 (100,78 10,13 [10,00 |23,70 |62,40 |109,45|135,31 (125,39 (112,57 116,98 |97,76 (95,04 999,50

2017 (109,05 |101,81 (8,40 9,00 128,34 110,76 |132,86 (133,80 (110,23 99,94 [92,12 |89,49 |1125,80

2018 39,81 (10,50 |3,10 19,70 |140,10 (116,67 (138,22 |131,86 |114,77 (103,53 |98,84 ]95,00 [1012,10

2019 1103,47 (102,94 140,60 (25,00 |58,10 |85,60 |71,90 |128,37|109,41(107,57 (94,19 |96,95 (1024,10

2020199,45 (95,87 130,60 (123,85 |123,02|93,70 |107,09 |97,13 |87,68 [100,01 (84,62 |87,76 ([1230,78

2021 (91,66 |88,41 |[9530 |33,40 [118,41|102,40[118,14 (105,91 (103,85(101,91(96,81 89,91 |1146,10

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.38. Gréfica de la evapotranspiraciéon real (mm) Canalitos -
Método de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 3.39. Humedad disponible (mm) Canalitos - Método de
Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 1199,82 (113,10 |-14,76 |(-116,13 32,34 |378,31|665,10 |596,93 |784,41 |498,28 (397,73 296,30 (3831,42

2009 [-105,91 |-94,54 [-133,84 |-120,07 |26,10 |93,11 |55,81 (67,55 (40,82 |7,46 |43,12 (-26,80 |-147,19

2010 (173,17 |78,15 |[-60,70 |-21,59 |304,02|574,98 |738,45 (896,79 (780,67 |458,24 |371,56 (276,58 |4570,34

2011 (248,85 |153,91 (31,83 |-91,46 [-36,59 |101,02 211,15 (495,65 (629,06 |819,26 [453,42 (355,90 |3371,99

2012 |-42,70 (-97,79 |-136,30(-97,08 |-8,78 |48,33 (33,55 |296,85|308,51 (260,87 (164,44 156,10 (786,00

2013 239,46 (136,21 |26,62 [-103,32]23,51 |65,46 |194,41 |363,62 |522,22 (629,26 (444,87 |350,47 (2892,79

2014 1226,75 (125,02 145,89 [-81,69 |43,54 |284,67 |199,25 |208,05 392,26 [522,13 (434,21 |338,87 (2738,97

2015 (172,83 |71,49 [-36,79 |-57,11 |48,11 |103,50 128,78 (98,28 (327,01|379,01 363,46 (272,18 |1870,76

2016 (10,13 |-82,58 [-121,18 |-108,58 [-74,17 |116,35|78,74 (130,55 370,69 [295,01 [201,55 [109,51 |926,01

2017 199,10 (8,00 -121,96 |-135,80 183,16 [293,00 |275,14 (338,14 (368,41 |385,87 |293,75 [204,36 |2191,16

2018 |-53,83 (-89,00 |-142,38 |-115,31 (56,20 |232,54 (113,01 |98,75 |158,68 (233,15 (134,31 |39,41 (665,53

2019 133,94 (34,30 |-98,55 (-109,56|-71,49 |-34,01 |-61,95 |92,43 |219,92 (398,96 (325,86 |234,21 [1064,06

2020 (332,09 |237,13 [106,53 |24,78 90,38 |106,97 |154,98 (228,95 (451,67 590,46 [513,71 (426,25 |3263,90

2021 (178,01 |95,30 [-25,31 |-83,69 |27,49 |241,78|273,25 (384,64 (381,49 |437,58 |343,07 (256,87 |2510,48

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.40. Grafica de la humedad disponible (mm) Canalitos -
Método de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 3.41. Pérdida de humedad (mm/dia) Canalitos - Método de
Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 10,00 0,00 0,48 3,87 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 4,35

20009 |3,42 3,38 4,32 4,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,86 15,98

2010 (0,00 0,00 1,96 0,72 0,00 (0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,68

2011 (0,00 0,00 0,00 3,05 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23

2012 11,38 3,49 4,40 3,24 0,28 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 12,79

20130,00 0,00 0,00 3,44 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 3,44

2014 10,00 0,00 0,00 2,72 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 2,72

201510,00 0,00 1,19 1,90 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 3,09

2016 (0,00 2,95 3,91 3,62 2,39 (0,00 (0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 0,00 12,87

2017 (0,00 0,00 3,93 4,53 0,00 (0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,46

2018 |1,74 3,18 4,59 3,84 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,00 13,35

201910,00 0,00 3,18 3,65 231 1,13 |2,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,00 12,27

2020 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00

2021 (0,00 0,00 0,82 2,79 0,00 (0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,61

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.42. Gréfica de la pérdida de humedad (mm/dia) Canalitos -
Método de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 3.43. Pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos - Método de
Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021

Media
anual
2008 10,00 0,00 14,76 |116,13 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,00 130,89

2009 |1105,91 (94,54 133,84 (120,07 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 26,80 481,15
2010 (0,00 0,00 60,70 21,59 (0,00 (0,00 [0,00 0,00 |[0,00 (0,00 (0,00 0,00 82,29
2011 (0,00 0,00 0,00 91,46 |36,59 |0,00 0,00 0,00 |[0,00 (0,00 (0,00 0,00 128,05
2012 |42,70 (97,79 136,30 (97,08 |8,78 0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 382,65
20130,00 0,00 0,00 103,32 |0,00 (0,00 (0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 103,32
2014 10,00 0,00 0,00 81,69 |0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 81,69
20150,00 0,00 36,79 |57,11 [0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 93,90
2016 (0,00 82,58 121,18 (108,58 |74,17 |0,00 0,00 0,00 |[0,00 (0,00 (0,00 0,00 386,52
2017 (0,00 0,00 121,96 |135,80 |0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 257,76
2018 153,83 (89,00 |142,38 (115,31 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 400,52
2019 10,00 0,00 98,55 109,56 [71,49 |34,01 |61,95 (0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 375,56
2020 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00

2021 (0,00 0,00 2531 |83,69 (0,00 (0,00 [0,00 0,00 |[0,00 (0,00 (0,00 0,00 109,00

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.44. Gréfica de la pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos -
Método de Thornthwaite desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 4. Resultados de los balances hidricos climaticos en
Canalitos desde el afio 2008 hasta el 2021 - Método de Schosinsky

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada balance

hidrico de suelos mediante el método de Schosinsky:

Apéndice 4.1. Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afio
2009 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 81,20 130,50 |29,50 0,00 4,00 0,00 17,30 161,00 [189,60 |94,70 141,50 |90,20 939,50
Pi (mm) 54,23 87,16 19,70 0,00 4,00 0,00 11,55 107,53 |126,63 |63,25 94,51 60,24 628,82
ESC (mm) 26,97 43,34 9,80 0,00 0,00 0,00 5,75 53,47 62,97 31,45 46,99 29,96 310,68
ETP (mm) 114,55 |94,84 99,42 105,91 |98,54 133,84 |[137,37 |134,90 [122,58 |132,00 (129,77 [116,93 |1420,65
Hsi (mm) 540,23 |501,27 |508,16 |464,49 (419,70 |394,10 |369,61 (361,41 |414,96 |463,84 |451,30 (463,63

HD (mm) 263,08 |257,05 [196,48 |(133,11 |92,32 62,72 49,78 137,56 210,21 |[195,71 |214,42 [192,49

ETR (mm) 93,19 80,28 63,37 44,79 29,60 24,50 19,75 53,99 77,75 75,79 82,17 69,09 714,26
HSf (mm) 501,27 [508,16 |464,49 (419,70 |394,10 |369,61 [361,41 [414,96 |463,84 (451,30 [463,63 |454,78

DCC (mm) 38,95 32,07 75,73 120,52 (146,12 |170,62 [178,82 |125,27 |76,38 88,93 76,60 85,44

Rp (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) 60,32 46,63 111,79 (181,65 |215,07 |279,96 (296,43 |206,19 |121,22 |[145,14 (124,19 |133,28 |1921,85
PdHd (mnvdia) 1,26 1,07 2,44 3,89 5,22 5,50 5,96 4,04 2,55 2,87 2,47 2,85

PdHM (mnvVmes) 38,95 32,07 75,73 120,52 (146,12 |170,62 |[178,82 |125,27 |76,38 88,93 76,60 85,44 1215,46

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.2. Grafica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
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Apéndice 4.3. Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afio
2010 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 26,80 6,40 0,00 0,00 1,30 0,00 108,20 429,40 (376,90 |317,40 |470,80 (343,60 [2080,80
Pi (mm) 17,90 4,27 0,00 0,00 1,30 0,00 72,27 286,80 (251,73 |211,99 |314,45 (229,49 |1390,19
ESC (mm) 8,90 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 35,93 142,60 125,17 105,41 156,35 |114,11 (690,61
ETP (mm) 108,79 (93,07 94,99 103,40 96,32 138,85 129,79 125,38 105,94 119,18 |114,24 (103,15 |1333,10
Hsi (mm) 540,23 480,47 (437,46 404,30 |380,15 (365,65 |351,96 |388,64 [540,23 |540,23 |540,23 540,23

HD (mm) 226,74 |153,36 |106,08 (72,92 50,07 34,27 92,85 344,06 460,58 (420,84 (523,29 ]438,33

ETR (mm) 77,66 47,28 33,16 24,15 15,80 13,68 35,59 125,38 105,94 119,18 (114,24 |103,15 |815,20
HSf (mm) 480,47 |437,46 |404,30 [380,15 [365,65 |[351,96 |388,64 |540,23 |540,23 540,23 |[540,23 |540,23

DCC (mm) 59,76 102,76 |135,93 160,07 |174,58 188,26 (151,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rp (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,84 145,79 92,81 200,21 126,34 (574,99
NR (mm) 90,89 148,56 |197,75 239,33 |255,09 |313,43 (245,79 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1490,84
PdHd (mm/dia) 1,93 3,43 4,38 5,16 6,23 6,07 5,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PdHmM (mm/mes)  |59,76 102,76 |135,93 160,07 |174,58 188,26 (151,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 972,94

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.4. Gréfica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
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Apéndice 4.5. Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afio
2011 - Método de Schosinsky
Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 384,50 14,10 1,50 0,00 7,00 13,40 15,30 101,50 222,60 238,60 414,20 246,80 1659,50
Pi (mm) 256,81 9,42 1,50 0,00 4,68 8,95 10,22 67,79 148,67 159,36 |276,64 (164,84 (1108,87
ESC (mm) 127,69 |4,68 0,00 0,00 2,32 4,45 5,08 33,71 73,93 79,24 137,56 (81,96 550,63
ETP (mm) 105,47 100,91 99,02 107,05 101,94 135,48 138,59 138,09 121,58 128,47 129,70 113,39 1419,68
Hsi (mm) 540,23 540,23 |478,54 432,23 398,05 379,32 365,89 358,27 388,37 461,37 510,53 540,23
HD (mm) 465,65 218,26 |148,66 100,85 |71,35 56,89 44,73 94,68 205,67 [289,35 455,79 (373,68
ETR (mm) 105,47 71,10 47,81 34,18 23,40 22,39 17,84 37,69 75,67 110,20 129,70 113,39 788,84
HSf (mm) 540,23 478,54 432,23 398,05 379,32 365,89 358,27 388,37 461,37 510,53 540,23 540,23
DCC (mm) 0,00 61,69 108,00 142,17 160,90 174,34 181,96 151,85 78,85 29,70 0,00 0,00
Rp (mm) 151,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 117,25 51,45 320,04
NR (mm) 0,00 91,49 159,20 215,05 239,44 287,43 302,71 252,26 124,76  |47,96 0,00 0,00 1720,30
PdHd (mnvdia) 0,00 2,06 3,48 4,59 5,75 5,62 6,07 4,90 2,63 0,96 0,00 0,00
PdHmM (mnm/mes) (0,00 61,69 108,00 142,17 160,90 174,34 181,96 151,85 78,85 29,70 0,00 0,00 1089,46
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.6. Gréfica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
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Apéndice 4.7.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afio
2012 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 71,9 |3,20 1,10 3,20 5,30 5,10 40,90 130,40 |165,50 |121,10 |397,50 |130,90 |1076,10
Pi (mm) 48,02 |3,20 1,10 3,20 3,54 3,41 27,32 |87,09 |110,54 (80,88 (26549 (87,43 (721,21
ESC (mm) 23,88 0,00 0,00 0,00 1,76 1,69 1358 143,31 |54,96 [40,22 (132,01 (43,47 (354,89
ETP (mm) 119,55 199,62 109,45 |102,00 |103,09 (141,40 |137,98 |139,18 |[117,17 |[135,88 |134,19 (119,24 |1458,75
Hsi (mm) 540,23 (494,74 444,15 |406,09 [383,73 |368,80 [355,72 (362,49 |402,31 |447,63 (450,81 |540,23

HD (mm) 256,87 (166,56 (113,87 (77,91 55,89 40,82 51,66 118,20 (181,47 |197,13 |384,92 (296,27

ETR (mm) 93,51 53,79 |39,15 [25,57 (18,47 (16,48 (20,55 |47,27 [6522 (77,70 (134,19 (107,68 (699,59
HSf (mm) 494,74 |444,15 |406,09 |383,73 |368,80 |355,72 |362,49 |402,31 |447,63 |450,81 |540,23 |519,97

DCC (mm) 45,49 196,08 134,13 |156,50 |171,43 |184,50 |177,74 |137,91 |92,60 |89,42 |0,00 20,25

Rp (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,88 0,00 41,88
NR (mm) 71,52 141,91 204,43 (232,93 [256,05 |309,42 (295,16 (229,82 |144,55 |147,60 [0,00 31,82 2065,20
PdHd (mnvdia) (1,47 3,20 4,33 5,05 6,12 5,95 5,92 4,45 3,09 2,88 0,00 0,68

PdHm (mnvmes) (45,49  [96,08 |134,13 |156,50 |171,43 |184,50 |177,74 |137,91 |92,60 |89,42 |0,00 20,25 |1306,04

Apéndice 4.8.
Canalitos afio 2012 - Método de Schosinsky
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Apéndice 4.9.

- Método de Schosinsky

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afio 2013

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 224,30 4,90 2,00 0,20 2,60 34,20 13,70 167,10 (166,90 (262,10 (300,20 [273,70 [1451,90
Pi (mm) 149,81 (4,90 2,00 0,20 2,60 22,84 9,15 111,61 (111,47 (175,06 (200,50 (182,80 [972,94
ESC (mm) 74,49 0,00 0,00 0,00 0,00 11,36 4,55 55,49 55,43 87,04 99,70 90,90 478,96
ETP (mm) 117,26 100,25 (96,41 111,20 |105,86 |143,79 (143,64 (14359 (124,96 (133,14 (131,00 [115,10 [1466,19
Hsi (mm) 540,23 |540,23 |475,80 |431,56 |396,88 |376,57 (371,67 (360,68 (414,88 (453,36 (512,78 [540,23

HD (mm) 358,65 213,75 |146,42 |100,38 |68,10 68,04 49,44 140,90 (194,97 (297,04 (381,90 (391,65

ETR (mm) 117,26 [69,33 46,24 34,88 22,91 27,74 20,15 57,41 72,99 115,64 |131,00 (115,10 (830,63
HSf (mm) 540,23 |475,80 |431,56 |396,88 |376,57 |371,67 (360,68 (414,88 (453,36 (512,78 (540,23 [540,23

DCC (mm) 0,00 64,43 108,67 (143,34 (163,65 (168,55 [179,55 [125,35 [86,86 27,45 0,00 0,00

Rp (mm) 32,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,06 67,70 142,31
NR (mm) 0,00 95,35 158,83 (219,67 (246,60 (284,60 [303,04 211,53 [138,84 [44,95 0,00 0,00 1703,41
PdHd (mnvdia) 0,00 2,15 3,51 4,62 5,84 5,44 5,98 4,04 2,90 0,89 0,00 0,00

PdHmM (mnVmes)  |0,00 64,43 108,67 (143,34 (163,65 (168,55 [179,55 [125,35 [86,86 27,45 0,00 0,00 1067,86

Apéndice 4.10.
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Apéndice 4.11.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo
2014 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 239,80 [6,30 2,30 0,00 2,10 63,70 (10,60 178,40 (358,30 [52,00 [151,50 (300,40 |1365,40
Pi (mm) 160,16 |4,21 2,30 0,00 2,10 42,55 7,08 119,15 (239,31 (34,73 101,19 |[200,64 |913,41
ESC (mm) 79,64 2,09 0,00 0,00 0,00 21,15 3,52 59,25 118,99 (17,27 50,31 99,76 451,99
ETP (mm) 109,93 (94,22 97,64 112,12 |103,83 (142,84 |138,18 |134,86 |117,16 |137,42 [142,69 |116,19 [1447,09
Hsi (mm) 540,23 |540,23 |478,20 |432,99 |397,50 |376,94 |383,70 [367,13 (425,50 [540,23 (478,29 (478,77

HD (mm) 369,01 [213,05 |149,12 |101,61 (68,22 |88,11 (59,40 [154,90 [333,43 (24358 |248,09 (348,03

ETR (mm) 109,93 (66,24 47,51 35,50 22,65 35,79 23,65 60,78 117,16 |96,67 100,70 [116,19 |832,76
HSf (mm) 540,23 478,20 |432,99 |397,50 (376,94 |383,70 (367,13 [42550 [540,23 (478,29 |478,77 (540,23

DCC (mm) 0,00 62,03 107,23 |142,73 ]163,28 |156,52 |173,10 |114,72 |0,00 61,94 61,46 0,00

Rp (mm) 50,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,42 0,00 0,00 22,99 80,64
NR (mm) 0,00 90,01 157,37 |219,36 |244,46 |263,57 |287,62 |188,81 [0,00 102,69 |103,45 |0,00 1657,33
PdHd (mnvdia) 0,00 2,07 3,46 4,60 5,83 5,05 5,77 3,70 0,00 2,00 1,98 0,00

PdHmM (mm/mes) 0,00 62,03 107,23 |142,73 ]163,28 |156,52 |173,10 |114,72 [0,00 61,94 61,46 0,00 1043,01

Apéndice 4.12.
Canalitos afio 2014 - Método de Schosinsky
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Apéndice 4.13. Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo

2015 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 156,90 |69,30 2,00 0,30 0,40 28,90 79,60 194,40 (174,30 |157,00 |104,70 |333,40 |1301,20
Pi (mm) 104,79 46,29 2,00 0,30 0,40 19,30 53,16 129,84 |116,41 ]104,86 69,93 222,68 869,96
ESC (mm) 52,11 23,01 0,00 0,00 0,00 9,60 26,44 64,56 57,89 52,14 34,77 110,72 431,24
ETP (mm) 104,89 |84,85 93,28 99,65 101,74 137,18 (136,71 [146,29 |118,90 (131,72 |13520 |104,68 [1395,10
Hsi (mm) 540,23 |540,16 |512,75 |458,14 417,40 |389,49 |378,10 |[391,75 |443,23 |476,84 484,88 (467,01
HD (mm) 313,64 |255,07 (183,37 |127,06 |86,42 77,41 99,89 190,21 |228,27 250,32 (223,43 358,31
ETR (mm) 104,86 |73,69 56,62 41,04 28,31 30,69 39,52 78,35 82,81 96,81 87,80 104,68 825,18
HSf (mm) 540,16 512,75 |458,14 |[417,40 |389,49 |378,10 (391,75 |443,23 |476,84 484,88 467,01 (540,23
DCC (mm) 0,06 27,47 82,09 122,83 |150,74 162,12 148,48 (96,99 63,39 55,34 73,22 0,00
Rp (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,78 44,78
NR (mm) 0,10 38,63 118,75 |181,44 224,17 (268,62 (245,67 (164,93 (99,48 90,25 120,61 |0,00 1552,65
PdHd (mmvdia) 0,00 0,92 2,65 3,96 5,38 5,23 4,95 3,13 2,11 1,79 2,36 0,00
PdHmM (mnVmes) 0,06 27,47 82,09 122,83 |150,74 162,12 |148,48 (96,99 63,39 55,34 73,22 0,00 982,73
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.14. Gréfica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
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Apéndice 4.15. Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo

2016 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 41,30 4,30 3,00 1,40 0,00 10,00 23,70 62,40 225,80 97,70 177,20 352,70 999,50
Pi (mm) 27,58 4,30 3,00 1,40 0,00 6,68 15,83 41,68 150,81 65,25 118,35 235,57 670,45
ESC (mm) 13,72 0,00 0,00 0,00 0,00 3,32 7,87 20,72 74,99 32,45 58,85 117,13 329,05
ETP (mm) 116,98 97,76 95,04 100,78 92,71 131,18 132,28 136,57 109,45 135,31 125,39 112,57 1386,02
Hsi (mm) 540,23 482,93 437,53 406,40 382,92 367,08 357,41 357,01 372,07 457,03 447,23 477,72
HD (mm) 236,43 155,85 109,15 76,42 51,54 42,38 41,86 67,30 191,50 190,91 234,20 381,91
ETR (mm) 84,88 49,69 34,14 24,87 15,85 16,35 16,23 26,61 65,85 75,06 87,86 112,57 609,96
HSf (mm) 482,93 437,53 406,40 382,92 367,08 357,41 357,01 372,07 457,03 447,23 477,72 540,23
DCC (mm) 57,30 102,69 133,83 157,30 173,15 182,82 183,22 168,15 83,19 93,00 62,51 0,00
Rp (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,49 60,49
NR (mm) 89,39 150,76 194,73 233,21 250,01 297,65 299,27 278,12 126,79 153,25 100,03 0,00 2173,21
PdHd (mnvdia) 1,85 3,42 4,32 5,07 6,18 5,90 6,11 5,42 2,77 3,00 2,02 0,00
PdHmM (mm/mes) 57,30 102,69 133,83 157,30 173,15 182,82 183,22 168,15 83,19 93,00 62,51 0,00 1397,15
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.16. Gréfica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
Canalitos afio 2016 - Método de Schosinsky
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Apéndice 4.17.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo
2017 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 117,40 0,00 0,10 3,80 10,70 0,40 9,00 311,50 |220,60 (115,00 (196,80 |140,50 |1125,80
Pi (mm) 78,41 0,00 0,10 3,80 7,15 0,40 6,01 208,05 147,34 76,81 131,44 93,84 753,35
ESC (mm) 38,99 0,00 0,00 0,00 3,55 0,00 2,99 103,45 |73,26 38,19 65,36 46,66 372,45
ETP (mm) 99,94 92,12 89,49 109,05 101,81 (130,36 144,80 (128,34 110,76 |132,86 133,80 [110,23 |1383,56
Hsi (mm) 540,23 [525,67 466,20 |[425,83 395,92 379,58 361,30 |352,60 |473,38 (520,45 493,88 (510,54

HD (mm) 287,26 (194,29 134,92 98,25 71,69 48,60 35,93 229,27 289,34 (265,88 (293,94 |273,00

ETR (mm) 92,97 59,47 40,47 33,70 23,49 18,68 14,71 87,26 100,27 103,38 114,78 |94,31 783,50
HSf (mm) 525,67 466,20 (425,83 (395,92 |379,58 |361,30 |352,60 [473,38 (520,45 |493,88 |510,54 |510,07

DCC (mm) 14,56 74,03 114,40 144,30 (160,65 178,93 (187,63 |66,84 19,77 46,34 29,69 30,16

Rp (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) 21,53 106,68 163,42 [219,65 [238,96 (290,61 (317,71 |107,92 |30,26 75,83 48,71 46,07 1667,35
PdHd (mnvdia) 0,47 2,47 3,69 4,65 5,74 5,77 6,25 2,16 0,66 1,49 0,96 1,01

PdHmM (mnVmes) 14,56 74,03 114,40 144,30 (160,65 178,93 (187,63 |66,84 19,77 46,34 29,69 30,16 1067,29

Apéndice 4.18.
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Apéndice 4.19.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo
2018 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 178,00 0,00 0,10 0,40 10,50 3,10 19,70 196,30 293,00 18,70 117,60 174,70 1012,10
Pi (mm) 118,89 0,00 0,10 0,40 7,01 3,10 13,16 131,11 195,69 12,49 78,54 116,68 677,17
ESC (mm) 59,11 0,00 0,00 0,00 3,49 0,00 6,54 65,19 97,31 6,21 39,06 58,02 334,93
ETP (mm) 103,53 98,84 95,00 93,64 99,50 145,48 135,01 140,10 116,67 138,22 131,86 114,77 1412,62
Hsi (mm) 540,23 540,23 473,14 428,88 398,98 381,91 362,99 358,57 426,12 517,72 451,03 452,87
HD (mm) 327,73 208,85 141,86 97,90 74,61 53,63 44,77 158,30 290,44 198,83 198,19 238,17
ETR (mm) 103,53 67,09 44,35 30,31 24,08 22,02 17,58 63,56 104,10 79,19 76,70 84,47 716,96
HSf (mm) 540,23 473,14 428,88 398,98 381,91 362,99 358,57 426,12 517,72 451,03 452,87 485,08
DCC (mm) 0,00 67,09 111,34 141,25 158,31 177,23 181,65 114,10 22,50 89,20 87,36 55,14
Rp (mm) 15,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,35
NR (mm) 0,00 98,84 161,99 204,58 233,73 300,69 299,09 190,64 35,07 148,24 142,51 85,45 1900,84
PdHd (mm/dia) 0,00 2,24 3,59 4,56 5,65 572 6,06 3,68 0,75 2,88 2,82 1,84
PdHmM (mm/mes) 0,00 67,09 111,34 141,25 158,31 177,23 181,65 114,10 22,50 89,20 87,36 55,14 1205,18
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.20. Gréfica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
Canalitos afio 2018 - Método de Schosinsky
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Apéndice 4.21.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo
2019 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 286,60 |21,10 5,30 3,20 3,30 6,30 25,00 58,10 85,60 71,90 220,80 (236,90 [1024,10
Pi (mm) 191,42 (14,09 3,54 3,20 3,30 4,21 16,70 38,80 57,17 48,02 147,47 |158,22 686,15
ESC (mm) 95,18 7,01 1,76 0,00 0,00 2,09 8,30 19,30 28,43 23,88 73,33 78,68 337,95
ETP (mm) 107,57 (94,19 96,95 103,47 (102,94 139,15 (13456 129,59 (119,61 133,85 128,37 (109,41 |1399,66
Hsi (mm) 540,23 |540,23 [485,02 438,73 [405,30 383,11 |364,95 (361,95 |374,19 (394,95 399,39 (464,83

HD (mm) 400,26 |222,94 157,18 |110,55 (77,22 55,93 50,27 69,37 99,98 111,59 (215,48 291,68

ETR (mm) 107,57 (69,30 49,83 36,62 25,50 22,37 19,70 26,56 36,41 43,59 82,03 100,27 |619,74
HSf (mm) 540,23 485,02 438,73 405,30 383,11 364,95 361,95 374,19 394,95 399,39 464,83 522,79

DCC (mm) 0,00 55,20 101,50 (134,92 |157,12 (17528 [178,28 |166,03 (14527 140,84 |75,39 17,44

Rp (mm) 83,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 83,85
NR (mm) 0,00 80,10 148,61 201,77 234,57 292,06 293,14 269,06 228,47 231,10 121,74 26,57 2127,20
PdHd (mnvdia) 0,00 1,84 3,27 4,35 5,61 5,65 5,94 5,36 4,84 4,54 2,43 0,58

PdHm (mm/mes)  |0,00 55,20 101,50 (134,92 |157,12 (17528 (178,28 |166,03 (14527 140,84 |75,39 17,44 1347,27

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.22.
Canalitos afio 2019 - Método de Schosinsky
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Apéndice 4.23.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo
2020 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 238,80 |58,10 0,30 5,30 0,90 0,00 42,10 213,40 |110,30 (155,10 171,10 |310,40 |1305,80
Pi (mm) 159,49 (38,80 0,30 3,54 0,90 0,00 28,12 142,53 |73,67 103,59 |114,28 |207,32 [872,54
ESC (mm) 79,31 19,30 0,00 1,76 0,00 0,00 13,98 70,87 36,63 51,51 56,82 103,08 |433,26
ETP (mm) 100,01 (84,62 87,76 99,45 95,87 130,60 |123,85 (123,02 (93,70 107,09 |97,13 87,68 1230,78
Hsi (mm) 540,23 |540,23 |507,62 (455,69 (417,98 391,35 368,28 |372,19 |446,76 (461,88 486,12 |515,00

HD (mm) 368,34 |247,65 |176,54 (127,85 (87,50 59,97 65,02 183,34 |189,05 (234,09 269,02 |390,93

ETR (mm) 100,01 71,41 52,23 41,24 27,53 23,07 24,20 67,96 58,55 79,35 85,40 87,68 718,64
HSf (mm) 540,23 |507,62 455,69 (417,98 (391,35 368,28 |372,19 |446,76 |461,88 (486,12 515,00 |540,23

DCC (mm) 0,00 32,60 84,54 122,24 148,87 171,94 168,03 93,47 78,35 54,11 25,23 0,00

Rp (mm) 59,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,41 153,90
NR (mm) 0,00 45,82 120,06 (180,45 (217,21 |279,47 |267,68 |14852 |113,50 (81,85 36,96 0,00 1491,52
PdHd (mnvdia) 0,00 1,09 2,73 3,94 5,32 5,55 5,60 3,02 2,61 1,75 0,81 0,00

PdHmM (mm/mes)  |0,00 32,60 84,54 122,24 148,87 (171,94 (168,03 |93,47 78,35 54,11 25,23 0,00 979,38

Apéndice 4.24.

Fuente: elaboracion propia.

Grafica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
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Apéndice 4.25.

Balance hidrico de suelos (mm/mes) Canalitos afo
2021 - Método de Schosinsky

Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 158,00 |2,30 3,70 12,80 5,70 0,00 33,40 145,90 |[316,70 |149,60 |217,30 (100,70 |1146,10
Pi (mm) 105,53 |2,30 3,70 8,55 3,81 0,00 22,31 97,45 211,52 99,92 145,13 67,26 767,47
ESC (mm) 52,47 0,00 0,00 4,25 1,89 0,00 11,09 48,45 105,18 [49,68 72,17 33,44 378,63
ETP (mm) 101,91 |96,81 89,91 91,66 88,41 120,60 |117,09 |118,41 |102,40 (118,14 ]10591 |103,85 [1255,10
Hsi (mm) 540,23 |540,23 |[475,65 (434,82 |409,21 |388,74 (367,74 |368,97 |417,56 [531,13 (522,78 |540,23

HD (mm) 314,37 |211,15 |[147,97 |[111,99 |81,64 57,36 58,67 135,04 |[297,70 299,67 |336,54 (276,10

ETR (mm) 101,91 |66,87 44,53 34,16 24,28 21,00 21,08 48,86 97,95 108,27 [105,91 |91,69 766,51
HSf (mm) 540,23 |475,65 |434,82 [409,21 |388,74 |367,74 (368,97 |417,56 |531,13 [522,78 (540,23 |515,79

DCC (mm) 0,00 64,57 105,41 |131,01 |151,49 |172,49 (171,25 |122,67 |9,09 17,44 0,00 24,44

Rp (mm) 3,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,78 0,00 25,40
NR (mm) 0,00 94,51 150,78 |188,51 |215,62 |272,09 (267,27 |192,22 |13,55 27,31 0,00 36,59 1458,45
PdHd (mnvdia) 0,00 2,15 3,40 4,23 541 5,56 571 3,96 0,30 0,56 0,00 0,81

PdHmM (mnYmes)  |0,00 64,57 105,41 |131,01 |151,49 |172,49 (171,25 |122,67 |9,09 17,44 0,00 24,44 969,86

Apéndice 4.26.

Fuente: elaboracion propia.

Grafica del Balance hidrico de suelos (mm/mes)
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Apéndice 4.27.
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Precipitacion infiltrada (mm) Canalitos - Método de

Afio | Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ’:ﬁg;?
2008 | 3,30 | 7,95 | 3,40 | 14,96 | 113,28 | 307,43 | 274,24 | 125,10 | 236,97 | 45,02 | 0,00 | 0,00 |1131,64
2009 | 0,00 | 4,00 | 0,00 | 11,55 | 107,53 |126,63 | 63,25 | 94,51 | 60,24 | 54,23 | 87,16 | 19,70 | 628,82
2010 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 72,27 | 286,80 | 251,73 | 211,99 | 314,45 | 229,49 | 17,90 | 4,27 0,00 |1390,19
2011 | 0,00 | 4,68 | 8,95 | 10,22 | 67,79 | 148,67 | 159,36 | 276,64 | 164,84 | 256,81 | 9,42 | 1,50 |1108,87
2012 | 3,20 | 3,54 | 3,41 | 27,32 | 87,09 | 110,54 | 80,88 | 265,49 | 87,43 | 48,02 | 3,20 1,10 | 721,21
2013 | 0,20 | 2,60 | 22,84 | 9,15 | 111,61 |111,47| 175,06 | 200,50 | 182,80 | 149,81 | 4,90 2,00 | 972,94
2014 | 0,00 | 2,10 | 42,55 | 7,08 |119,15|239,31| 34,73 | 101,19 | 200,64 | 160,16 | 4,21 | 2,30 | 913,41
2015 | 0,30 | 0,40 | 19,30 | 53,16 | 129,84 | 116,41 | 104,86 | 69,93 | 222,68 | 104,79 | 46,29 | 2,00 | 869,96
2016 | 1,40 | 0,00 | 6,68 | 15,83 | 41,68 | 150,81 | 65,25 | 118,35 | 235,57 | 27,58 | 4,30 | 3,00 | 670,45
2017 | 3,80 | 7,15 | 0,40 | 6,01 |208,05|147,34| 76,81 | 131,44 | 93,84 | 78,41 | 0,00 | 0,10 | 753,35
2018 | 0,40 | 7,01 | 3,10 | 13,16 |131,11|195,69| 12,49 | 78,54 |116,68|118,89| 0,00 | 0,10 | 677,17
2019 | 3,20 | 3,30 | 4,21 | 16,70 | 38,80 | 57,17 | 48,02 | 147,47 | 158,22 | 191,42 | 14,09 | 3,54 | 686,15
2020 | 3,54 | 0,90 | 0,00 | 28,12 | 142,53 | 73,67 | 103,59 |114,28 | 207,32 | 159,49 | 38,80 | 0,30 | 872,54
2021 | 855 | 3,81 | 0,00 | 22,31 | 97,45 | 211,52 | 99,92 | 145,13 | 67,26 | 105,53 | 2,30 | 3,70 | 767,47

Apéndice 4.28.
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.29.

Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Escorrentia superficial (mm) Canalitos - Método de

Afio | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ’:ﬁgjj‘
2008 | 0,00 3,95 0,00 7,44 56,32 | 152,87 | 136,36 | 62,20 | 117,83 | 22,38 0,00 0,00 559,36
2009 | 0,00 0,00 0,00 5,75 53,47 | 62,97 | 31,45 | 46,99 | 29,96 | 26,97 | 43,34 | 9,80 310,68
2010 | 0,00 0,00 0,00 | 35,93 | 142,60 | 125,17 | 105,41 | 156,35 | 114,11 | 8,90 2,13 0,00 690,61
2011 | 0,00 | 2,32 4,45 508 | 33,71 | 73,93 | 79,24 | 137,56 | 81,96 | 127,69 | 4,68 0,00 | 550,63
2012 | 0,00 | 1,76 1,69 | 13,58 | 43,31 | 54,96 | 40,22 | 132,01 | 43,47 | 23,88 | 0,00 0,00 | 354,89
2013 | 0,00 | 0,00 | 11,36 | 4,55 | 55,49 | 55,43 | 87,04 | 99,70 | 90,90 | 74,49 | 0,00 0,00 | 478,96
2014 | 0,00 | 0,00 | 21,15 | 3,52 | 59,25 | 118,99 | 17,27 | 50,31 | 99,76 | 79,64 | 2,09 0,00 | 451,99
2015| 0,00 | 0,00 9,60 | 26,44 | 64,56 | 57,89 | 52,14 | 34,77 | 110,72 | 52,11 | 23,01 | 0,00 | 431,24
2016 | 0,00 | 0,00 3,32 7,87 | 20,72 | 74,99 | 32,45 | 58,85 | 117,13 | 13,72 | 0,00 0,00 | 329,05
2017 | 0,00 | 3,55 0,00 2,99 |[103,45| 73,26 | 38,19 | 65,36 | 46,66 | 38,99 | 0,00 0,00 | 372,45
2018 | 0,00 | 3,49 0,00 6,54 | 65,19 | 97,31 6,21 39,06 | 58,02 | 59,11 | 0,00 0,00 | 334,93
2019 | 0,00 | 0,00 2,09 8,30 | 19,30 | 28,43 | 23,88 | 73,33 | 78,68 | 95,18 | 7,01 1,76 | 337,95
2020 | 1,76 | 0,00 0,00 | 13,98 | 70,87 | 36,63 | 51,51 | 56,82 | 103,08 | 79,31 | 19,30 | 0,00 | 433,26
2021 | 4,25 | 1,89 0,00 | 11,09 | 48,45 | 105,18 | 49,68 | 72,17 | 33,44 | 52,47 | 0,00 0,00 | 378,63
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.30. Grafica de la escorrentia superficial (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 4.31.
de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Evapotranspiracion potencial (mm) Canalitos - Método

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic MEdIT
anua
2008 199,78 (98,61 |131,26 (138,53 |137,26 |114,33 (123,81 |130,59 |110,61 {109,35 (100,55 |101,43 (2004,94
2009 |105,91 (98,54 133,84 (137,37 |134,90|122,58 (132,00 |129,77 |116,93 (114,55 (94,84 199,42 (2923,39
2010 |103,40 (96,32 138,85 (129,79 125,38 |105,94 |119,18 |114,24 |103,15 (108,79 (93,07 94,99 ([2525,56
2011 107,05 (101,94 135,48 (138,59 |138,09 |121,58 |128,47 |129,70 |113,39 (105,47 [{100,91 99,02 ([1941,56
2012 |102,00 (103,09 |141,40 (137,98 139,18 117,17 (135,88 |134,19 119,24 (119,55 (99,62 109,45 (2411,23
2013 |111,20 (105,86 |143,79 (143,64 |143,59|124,96 (133,14 |131,00 115,10 (117,26 (100,25 |96,41 (2376,54
2014 (112,12 (103,83 |142,84 (138,18 |134,86 117,16 (137,42 |142,69 116,19 (109,93 (94,22 97,64 ([2393,38
2015199,65 (101,74 |137,18 (136,71 |146,29 118,90 |131,72 |135,20 |104,68 [104,89 (84,85 (93,28 (1779,44
2016 |100,78 (92,71 131,18 (132,28 136,57 |109,45 (135,31 |125,39 112,57 (116,98 (97,76 95,04 ([2222,35
2017 (109,05 (101,81 |130,36 (144,80 |128,34|110,76 (132,86 |133,80 110,23 (99,94 (92,12 89,49 (2033,28
2018 |93,64 (99,50 |145,48 (135,01 |140,10|116,67 (138,22 |131,86 |114,77 [103,53 (98,84 |95,00 (1862,46
2019 (103,47 (102,94 |139,15 (134,56 129,59 |119,61 (133,85 |128,37 |109,41 (107,57 (94,19 ]96,95 (2399,30
2020 199,45 (95,87 130,60 (123,85 |123,02|93,70 |107,09 |97,13 |87,68 [100,01 (84,62 |87,76 [2328,19
2021 |91,66 (88,41 |120,60 (117,09 |118,41|102,40 (118,14 |105,91|103,85(101,91 (96,81 |89,91 (1396,12
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.32. Gréfica de la evapotranspiracion potencial (mm)
Canalitos - Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 4.33. Humedad del suelo inicial (mm) Canalitos - Método de

Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |
anual

2008

407,08 |384,84 (373,09 [359,08 357,03 (415,21 (540,23 |540,23 (536,84 (540,23 [498,00 |443,85 |5395,71

2009

464,49 (419,70 394,10 [369,61 [361,41 (414,96 (463,84 |451,30 (463,63 (540,23 |501,27 |508,16 |5352,69

2010

404,30 [380,15 [365,65 [351,96 [388,64 (540,23 (540,23 |540,23 (540,23 (540,23 |480,47 |437,46 |5509,76

2011

432,23 (398,05 |379,32 (365,89 |358,27 388,37 |461,37 (510,53 (540,23 (540,23 (540,23 |478,54 (5393,24

2012

406,09 (383,73 [368,80 |355,72 [362,49 (402,31 (447,63 |450,81 |540,23 [540,23 (494,74 |444,15 (5196,91

2013

431,56 (396,88 [376,57 |371,67 [360,68 (414,88 (453,36 |512,78 |540,23 [540,23 (540,23 |475,80 (5414,84

2014

432,99 [397,50 (376,94 |383,70 [367,13 (425,50 (540,23 |478,29 (478,77 [540,23 |540,23 |478,20 |5439,69

2015

458,14 |417,40 (389,49 378,10 [391,75 (443,23 (476,84 |484,88 (467,01 (540,23 |540,16 |512,75 |5499,97

2016

406,40 [382,92 (367,08 |357,41 [357,01 (372,07 (457,03 |447,23 (477,72 540,23 |482,93 |437,53 |5085,55

2017

425,83 [395,92 (379,58 |361,30 [352,60 (473,38 (520,45 |493,88 (510,54 (540,23 |525,67 |466,20 |5445,57

2018

428,88 (398,98 (381,91 [362,99 [358,57 (426,12 (517,72 |451,03 (452,87 (540,23 |540,23 |473,14 |5332,66

2019

438,73 (405,30 [383,11 |364,95 [361,95 (374,19 (394,95 |399,39 |464,83 [540,23 (540,23 |485,02 (5152,87

2020

455,69 (417,98 [391,35 |368,28 [372,19 (446,76 (461,88 486,12 |515,00 (540,23 (540,23 |507,62 (5503,32

2021

434,82 [409,21 (388,74 |367,74 [368,97 (417,56 (531,13 |522,78 (540,23 (540,23 |540,23 |475,65 |5537,28

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.34. Gréfica de la humedad del suelo inicial (mm)
Canalitos - Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

600
550 A &=
_ 500 Al
S a0 I /é’ﬁi—-:?:
400 B - ez
350 Hhﬂ;'“‘*“‘-—x =
300

EMNE FEB MAR  ABR I AY JUN JUL RGO SEP ocT O DIc

—— Ao 2008 —l— Afio 2009 —&— Afio 2010 Ao 2011 —— Afio 2012

—e— Afio 2013 —+— Afio 2014 Afo 2015 Afo 2016 Afo 2017
Afo 2018 Afo 2019 Afo 2020 Afo 2021

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.35.
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Humedad disponible (mm) Canalitos - Método de

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic ;A:j;T
2008 79,00 |61,41 (4511 [42,66 [138,92(391,26|483,08 (333,94 |442,43|253,86 (166,62 |112,47 |2550,79
2009 |133,11 (92,32 [62,72 [49,78 |[137,56 (210,21 195,71 (214,42 |192,49 |263,08 (257,05 |196,48 [2004,94
2010 (72,92 |50,07 (34,27 |92,85 [344,06 |460,58 |420,84 (523,29 |438,33 (226,74 (153,36 |106,08 |2923,39
2011(100,85 |71,35 |56,89 |44,73 (94,68 |205,67 |289,35 (455,79 |373,68 |465,65 (218,26 |148,66 |2525,56
2012 (77,91 (55,89 (40,82 (51,66 [118,20(181,47 (197,13 |384,92|296,27 | 256,87 |166,56 |113,87 |1941,56
2013 (100,38 (68,10 [68,04 (49,44 (140,90 (194,97 |297,04 |381,90 |391,65 |358,65 |213,75 |146,42 |2411,23
2014 101,61 (68,22 |88,11 [59,40 [154,90 (333,43 243,58 (248,09 |348,03 |369,01 (213,05 |149,12 (2376,54
2015 |127,06 |86,42 77,41 99,89 [190,21 (228,27 |250,32 (223,43 |358,31 313,64 [255,07 |183,37 |2393,38
2016 |76,42 |51,54 |42,38 |41,86 |[67,30 |191,50 (190,91 (234,20 |381,91 (236,43 (155,85 |109,15 [1779,44
2017 98,25 |71,69 48,60 |3593 (229,27 289,34 |265,88 (293,94 (273,00 |287,26 (194,29 |134,92 |2222,35
2018 97,90 |74,61 |53,63 |44,77 [158,30(290,44 |198,83 (198,19 (238,17 |327,73 |208,85 |141,86 |2033,28
2019 (110,55 (77,22 (55,93 (50,27 (69,37 [99,98 |111,59 |215,48 291,68 |400,26 |222,94 |157,18 |1862,46
2020 127,85 (87,50 (59,97 (65,02 (183,34 (189,05 234,00 |269,02|390,93 |368,34 247,65 |176,54 |2399,30
2021 (111,99 (81,64 |57,36 |58,67 [135,04(|297,70|299,67 (336,54 (276,10 |314,37 [211,15 |147,97 |2328,19
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.36. Gréfica de la humedad disponible (mm) Canalitos -

Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Afo 2018 Afo 2019 Afo 2020 Afo 2021

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.37. Evapotranspiracion real (mm) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 125,54 (19,70 |17,41 (17,01 |55,10 |114,33 (123,81 |128,48 110,61 (87,24 (54,15 |36,77 (790,15

2009 |44,79 (29,60 24,50 (19,75 53,99 |77,75 |[75,79 |82,17 |69,09 (93,19 (80,28 |63,37 (714,26

2010 |24,15 (15,80 |13,68 (35,59 |125,38|105,94 (119,18 |114,24]103,15(77,66 (47,28 |33,16 (815,20

2011 (34,18 23,40 |22,39 (17,84 |37,69 |75,67 |110,20 (129,70 (113,39 105,47 (71,10 |47,81 (788,84

2012 (25,57 18,47 [16,48 20,55 |[47,27 |65,22 |77,70 [134,19(107,68(93,51 [53,79 39,15 |699,59

2013 (34,88 22,91 |[27,74 |20,15 |57,41 |72,99 |115,64 (131,00 (115,10|117,26 69,33 (46,24 |830,63

201413550 (22,65 |35,79 (23,65 60,78 |117,16(96,67 |100,70|116,19 (109,93 (66,24 |47,51 (832,76

2015)41,04 (28,31 |30,69 (39,52 78,35 |82,81 (96,81 |87,80 |104,68 (104,86 (73,69 |56,62 (825,18

2016 |24,87 (15,85 16,35 (16,23 |26,61 |65,85 (75,06 |87,86 |112,57 (84,88 (49,69 |34,14 (609,96

2017 33,70 (23,49 18,68 (14,71 |87,26 |100,27 (103,38 |114,78 194,31 (92,97 (59,47 40,47 (783,50

2018 30,31 (24,08 |22,02 (17,58 63,56 |104,10(79,19 |76,70 |84,47 [103,53 (67,09 44,35 (716,96

2019 (36,62 2550 [22,37 |19,70 |26,56 |36,41 |43,59 (82,03 (100,27|107,57|69,30 (49,83 |619,74

2020 (41,24 |27,53 |23,07 |24,20 |67,96 |58,555 |79,35 (85,40 (87,68 |100,01|71,41 (52,23 |718,64

2021|34,16 (24,28 21,00 (21,08 48,86 |97,95 (108,27 |105,91]91,69 (101,91 (66,87 |44,53 (766,51

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.38. Gréfica de la evapotranspiraciéon real (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.39. Humedad del suelo final (mm) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 |384,84 (373,09 |359,08 (357,03 415,21 |540,23 |540,23 |536,84 |540,23 [498,00 (443,85 |407,08 [5395,71

2009 |1419,70 (394,10 |369,61 (361,41 |414,96 |463,84 |451,30 |463,63 |454,78 [501,27 (508,16 |464,49 (5267,24

2010 |380,15 (365,65 |351,96 (388,64 |540,23 |540,23 |540,23 |540,23 |540,23 |480,47 (437,46 |404,30 [5509,76

2011 (398,05 [379,32 |365,89 (358,27 |388,37 461,37 |510,53 (540,23 (540,23 (540,23 (478,54 |432,23 (5393,24

2012 (383,73 |368,80 [355,72 |362,49 |402,31 |447,63 |450,81 (540,23 (519,97 |494,74 |444,15 (406,09 |5176,66

2013 (396,88 |376,57 [371,67 |360,68 |414,88 |453,36 |512,78 (540,23 (540,23 |540,23 [475,80 (431,56 |5414,84

2014 1397,50 (376,94 |383,70 (367,13 |425,50 |540,23 |478,29 |478,77 |540,23 |540,23 (478,20 |432,99 (5439,69

2015 |417,40 (389,49 |378,10 (391,75 443,23 |476,84 |484,88 |467,01 |540,23 [540,16 (512,75 |458,14 (5499,97

2016 |1382,92 (367,08 |357,41 (357,01 |372,07 |457,03 |447,23 |477,72 |540,23 |482,93 (437,53 |406,40 [5085,55

2017 1395,92 (379,58 |361,30 (352,60 (473,38 |520,45 |493,88 |510,54 |510,07 [525,67 (466,20 |425,83 [5415,41

2018 398,98 (381,91 |362,99 (358,57 426,12 517,72 |451,03 |452,87 |485,08 [540,23 (473,14 428,88 (5277,52

2019 (405,30 |383,11 [364,95 |361,95 |374,19 |394,95 399,39 (464,83 (522,79 |540,23 [485,02 (438,73 |5135,43

2020 (417,98 |391,35 [368,28 |372,19 |446,76 |461,88 |486,12 (515,00 (540,23 |540,23 |507,62 [455,69 |5503,32

2021 1409,21 (388,74 |367,74 (368,97 417,56 |531,13 |522,78 |540,23 |515,79 [540,23 (475,65 |434,82 (5512,84

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.40. Gréfica de la humedad del suelo final (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.41.
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Déficit de capacidad de campo (mm) Canalitos -

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Z::;T
2008 |155,38 |167,13 [181,14 |183,20 [125,02(0,00 [0,00 (3,38 0,00 [42,22 (96,37 [133,14 |1086,99
2009 |120,52 |146,12 [170,62 |178,82 (125,27 76,38 |88,93 (76,60 (8544 |38,95 (32,07 (7573 |1215,46
2010 |160,07 |174,58 [188,26 |151,58 [0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00 |59,76 |102,76 (135,93 |972,94
2011 (142,17 |160,90 |174,34 |181,96 [151,85|78,85 |29,70 (0,00 0,00 [0,00 (61,69 (108,00 |1089,46
2012 |156,50 (171,43 [184,50 (177,74 [137,91|92,60 |89,42 [0,00 |20,25 |45,49 (96,08 134,13 |1306,04
2013 (143,34 |163,65 168,55 (179,55 [125,35(86,86 |27,45 [0,00 |0,00 |0,00 |64,43 |108,67 |1067,86
2014 (142,73 |163,28 [156,52 |173,10 [114,72|0,00 |61,94 (61,46 [0,00 [0,00 (62,03 [107,23 |1043,01
2015 (122,83 150,74 |162,12 |148,48 (96,99 (63,39 |55,34 (73,22 (0,00 [0,06 |27,47 (82,09 [982,73
2016 |157,30 |173,15 |182,82 183,22 [168,15(83,19 |93,00 (62,51 (0,00 |57,30 (102,69 |133,83 [1397,15
2017 |144,30 |160,65 [178,93 |187,63 (66,84 |19,77 |46,34 (29,69 (30,16 |14,56 [74,03 114,40 |1067,29
2018 141,25 |158,31 (177,23 |181,65 [114,10(|22,50 |89,20 (87,36 |55,14 0,00 (67,09 (111,34 |1205,18
2019 (134,92 |157,12 [175,28 (178,28 [166,03 |145,27 |140,84 |75,39 |17,44 |0,00 |55,20 |101,50 |1347,27
2020 (122,24 (148,87 (171,94 (168,03 (93,47 |78,35 |54,11 |2523 0,00 0,00 |32,60 |84,54 |979,38
2021 (131,01 |151,49 (172,49 |171,25 (122,67 (9,09 |17,44 (0,00 (24,44 |0,00 |64,57 (105,41 |969,86
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.42. Gréfica del déficit de capacidad de campo (mm)

Canalitos - Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.43. Recarga potencial (mm) Canalitos - Método de

Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Afo |Ene Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic ;A:j;T
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,09 150,43 (0,00 122,98 10,00 0,00 0,00 341,49
2009 |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
2010 /0,00 0,00 0,00 0,00 9,84 145,79 192,81 |200,21 (126,34 |0,00 0,00 0,00 574,99
2011 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 117,25 151,45 (151,34 (0,00 0,00 320,04
2012 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 41,88 (0,00 |0,00 0,00 0,00 41,88
20130,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 42,06 (67,70 |32,55 |0,00 0,00 142,31
2014 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,42 0,00 0,00 22,99 [50,24 10,00 0,00 80,64
2015 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (44,78 |0,00 0,00 0,00 44,78
2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,49 [0,00 0,00 0,00 60,49
2017 |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
2018 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,35 |0,00 0,00 15,35
2019 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00 |83,85 |0,00 0,00 83,85
2020 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (94,41 |59,49 |0,00 0,00 153,90
2021 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,78 10,00 3,62 0,00 0,00 25,40
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.44. Gréfica de recarga potencial (mm) Canalitos - Método
de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.45. Necesidad de riego (mm) Canalitos - Método de

Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ;A::;T
2008 |229,62 (246,05 |295,00 (304,71 |207,18|0,00 0,00 5,49 0,00 64,33 142,78 |197,80 |1692,97
2009 |181,65 (215,07 |279,96 (296,43 206,19 |121,22 (145,14 |124,19 133,28 (60,32 (46,63 |111,79 (1921,85
2010 |239,33 (255,09 |313,43 (245,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,89 |148,56 |197,75 |1490,84
2011 |215,05 (239,44 287,43 (302,71 |252,26 |124,76 |47,96 |0,00 |0,00 [0,00 (91,49 |159,20 (1720,30
2012 (232,93 (256,05 |309,42 (295,16 |229,82 (144,55 (147,60 |0,00 31,82 71,52 |141,91 |204,43 |2065,20
2013 219,67 (246,60 |284,60 (303,04 |211,53 138,84 (44,95 |0,00 |0,00 [0,00 (95,35 |158,83 (1703,41
2014 |219,36 (244,46 263,57 (287,62 188,81 0,00 102,69 [103,45 (0,00 0,00 90,01 157,37 |1657,33
2015 (181,44 (224,17 |268,62 (245,67 |164,93|99,48 (90,25 120,61 |0,00 0,10 38,63 118,75 |1552,65
2016 |233,21 (250,01 |297,65 (299,27 278,12 (126,79 (153,25 |100,03 0,00 89,39 |150,76 |194,73 |2173,21
2017 |219,65 (238,96 |290,61 (317,71 |107,92|30,26 (75,83 |48,71 |46,07 (21,53 (106,68 |163,42 (1667,35
2018 |204,58 (233,73 |300,69 (299,09 1190,64 |35,07 (148,24 |142,51 185,45 (0,00 98,84 161,99 |1900,84
2019 |201,77 (234,57 292,06 (293,14 269,06 |228,47 (231,10 |121,74 26,57 |0,00 80,10 148,61 |2127,20
2020 |180,45 (217,21 |279,47 (267,68 |148,52|113,50(81,85 |36,96 |0,00 |[0,00 (45,82 |120,06 (1491,52
2021 (188,51 (215,62 |272,09 (267,27 |192,22 (13,55 (27,31 0,00 36,59 [0,00 94,51 150,78 |1458,45
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4.46. Gréfica de la necesidad de riego (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.47. Pérdida de humedad (mm/dia) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 15,01 5,97 5,84 6,11 4,03 (0,00 (0,00 0,11 (0,00 |1,36 |3,21 4,29 35,94

2009 |3,89 5,22 5,50 5,96 4,04 (255 (2,87 2,47 12,85 1,26 |1,07 2,44 40,11

2010 (5,16 6,23 6,07 5,05 0,00 (0,00 0,00 0,00 10,00 (1,93 3,43 4,38 32,26

2011 (4,59 5,75 5,62 6,07 490 (2,63 (0,96 0,00 |[0,00 (0,00 (2,06 3,48 36,05

2012 (5,05 6,12 5,95 5,92 4,45 [3,09 (2,88 0,00 (0,68 (1,47 (3,20 4,33 43,14

2013 |4,62 5,84 5,44 5,98 4,04 (290 (0,89 0,00 (0,00 [0,00 |2,15 3,51 35,37

2014 14,60 5,83 5,05 577 3,70 0,00 |2,00 1,98 0,00 (0,00 (2,07 3,46 34,46

2015 |3,96 5,38 5,23 4,95 3,13 2,11 1,79 2,36 [0,00 ]0,00 0,92 2,65 32,48

2016 15,07 6,18 5,90 6,11 542 2,77 |3,00 2,02 0,00 |18 |3,42 4,32 46,06

2017 (4,65 574 577 6,25 2,16 (0,66 1,49 096 (1,01 (047 (247 3,69 35,32

2018 (4,56 5,65 5,72 6,06 3,68 [0,75 [2,88 2,82 (1,84 0,00 |2,24 3,59 39,77

2019 (4,35 5,61 5,65 5,94 536 (484 [454 2,43 (0,58 0,00 |1,84 3,27 44,43

2020 13,94 5,32 5,55 5,60 3,02 |[261 |1,75 0,81 (0,00 |0,00 |1,09 2,73 32,41

2021 14,23 5,41 5,56 571 3,9 [0,30 0,56 0,00 (0,81 |0,00 |2,15 3,40 32,10

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.48. Grafica de la pérdida de humedad (mm/dia) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.49. Pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media
anual
2008 |155,38 (167,13 |181,14 (183,20 |125,02 0,00 |0,00 3,38 0,00 42,22 |96,37 (133,14 |1086,99

2009 |120,52 (146,12 |170,62 (178,82 |125,27|76,38 |88,93 |76,60 |85,44 |[38,95 (32,07 |75,73 [1215,46
2010 |160,07 (174,58 |188,26 (151,58 |0,00 0,00 |0,00 0,00 (0,00 [59,76 |102,76 |135,93 |972,94
2011 |142,17 (160,90 |174,34 (181,96 |151,85|78,85 |29,70 |0,00 0,00 |[0,00 (61,69 |108,00 (1089,46
2012 156,50 (171,43 |184,50 (177,74 |137,91]92,60 |89,42 |0,00 20,25 [45,49 (96,08 |134,13 (1306,04
2013 (143,34 163,65 [168,55 |179,55 [125,35(86,86 |27,45 (0,00 (0,00 [0,00 |64,43 |108,67 |1067,86
2014 (142,73 163,28 [156,52 |173,10 [114,72|0,00 |61,94 (61,46 (0,00 [0,00 [62,03 |107,23 |1043,01
2015 (122,83 |150,74 |162,12 |148,48 |96,99 |63,39 |55,34 (73,22 (0,00 0,06 27,47 (82,09 |982,73
2016 (157,30 |173,15 [182,82 |183,22 |168,15(83,19 [93,00 (62,51 (0,00 [57,30 [102,69 |133,83 |1397,15
2017 |144,30 (160,65 |178,93 (187,63 |66,84 |19,77 |46,34 |29,69 |30,16 [14,56 (74,03 |114,40 (1067,29
2018 |141,25 (158,31 |177,23 (181,65 |114,10|22,50 |89,20 |87,36 |55,14 [0,00 (67,09 |111,34 (1205,18
2019 |134,92 (157,12 |175,28 (178,28 |166,03 |145,27 |140,84 |75,39 |17,44 [0,00 (55,20 |101,50 (134727
2020 |122,24 (148,87 |171,94 (168,03 |93,47 |78,35 (54,11 |2523 |0,00 (0,00 (32,60 |84,54 (979,38
20211131,01 (151,49 |172,49 (171,25 |122,67 (9,09 (17,44 |0,00 |24,44 (0,00 (64,57 |105,41 (969,86

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago [Sep Oct Nov Dic

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.50. Gréfica de la pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Geologiay resultados de la seccion 2.2.1

Apéndice 5.

se presentan los resultados obtenidos de cada perfil

A continuacion

litolégico de los pozos:

del pozo 2 del sistema de pozos de agua
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SedLog y con datos proporcionados por la
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Perfil litolégico del pozo 3 del sistema de pozos de agua

Apéndice 5.2.

potable de Canalitos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SedLog y con datos proporcionados por la

Municipalidad de Guatemala.
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Perfil litolégico del pozo 4 del sistema de pozos de agua

Apéndice 5.3.

potable de Canalitos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SedLog y con datos proporcionados por la

Municipalidad de Guatemala.
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Perfil litolégico del pozo 5 del sistema de pozos de agua

Apéndice 5.4.

potable de Canalitos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SedLog y con datos proporcionados por la

Municipalidad de Guatemala.
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Perfil litolégico del pozo 6 del sistema de pozos de agua

Apéndice 5.5.

potable de Canalitos

Pozo 6 / Profundidad de 427 metros
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SedLog y con datos proporcionados por la

Municipalidad de Guatemala.
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Apéndice 6. Recurso hidrico de la subcuenca del rio Los Ocotes y

resultados de la seccién 2.4.1

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada parametro

relacionado con el recurso hidrico de la subcuenca:

Apéndice 6.1. Humedad disponible (mm) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media
anual
2008 (79,00 |61,41 |[4511 |42,66 |138,92|391,26 483,08 (333,94 (442,43 253,86 166,62 [112,47 |2550,79

2009 133,11 |92,32 |62,72 49,78 (137,56 (210,21 ]195,71 (214,42 (192,49 263,08 |257,05 (196,48 |2004,94
2010(72,92 50,07 |34,27 92,85 |344,06|460,58 |420,84 523,29 (438,33 226,74 (153,36 |106,08 (2923,39
2011)100,85 |71,35 |56,89 |44,73 (94,68 (205,67 |289,35 (455,79 (373,68 [465,65 |218,26 (148,66 |2525,56
2012|7791 |55,89 40,82 |51,66 (118,20(181,47]197,13 (384,92 (296,27 [256,87 |166,56 (113,87 |1941,56
2013)100,38 |68,10 [68,04 49,44 (140,90 (194,97 |297,04 |381,90 (391,65 |358,65 213,75 (146,42 |2411,23
2014 101,61 |68,22 |88,11 |59,40 (154,90 (333,43 |243,58 (248,09 (348,03 369,01 |213,05 (149,12 |2376,54
2015(127,06 (86,42 |77,41 99,89 |190,21|228,271250,32 (223,43 (358,31 |313,64 (255,07 |183,37 (2393,38
2016 |76,42 |51,54 [42,38 |41,86 (67,30 (191,50]190,91 (234,20 (381,91 (236,43 155,85 (109,15 |1779,44
2017198,25 |71,69 [48,60 |35,93 (229,27 (289,34 |265,88 (293,94 (273,00 (287,26 194,29 (134,92 |2222,35
2018 197,90 74,61 |53,63 [44,77 |158,30|290,441198,83 (198,19 (238,17 |327,73 [208,85 |141,86 (2033,28
2019 110,55 |77,22 55,93 |50,27 (69,37 (99,98 |111,59 (215,48 (291,68 [400,26 |222,94 (157,18 |1862,46
2020)127,85 |87,50 [59,97 65,02 (183,34 (189,05 |234,09 (269,02 (390,93 [368,34 |247,65 (176,54 |2399,30
20211111,99 (81,64 |57,36 |[58,67 |135,041297,70]299,67 |336,54 (276,10 |314,37 (211,15 |147,97 (2328,19

Afio |Ene Feb Mar Abr May  [Jun Jul Ago [Sep |Oct Nov Dic

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.2. Grafica de la humedad disponible (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6.3. Gréfica de la evapotranspiracion real (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.4.

Humedad del suelo final (mm) Canalitos - Método de

Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Ene

Feb

Mar

Media

Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic
anual

2008

384,84

373,09

359,08

357,03 415,21 |540,23 (540,23 |536,84 |540,23 |498,00 |443,85 (407,08 |5395,71

2009

419,70

394,10

369,61

361,41 |414,96 |463,84 |451,30 (463,63 454,78 |501,27 |508,16 (464,49 |5267,24

2010

380,15

365,65

351,96

388,64 |540,23 |540,23 |540,23 |540,23 |540,23 |480,47 |437,46 (404,30 |5509,76

2011

398,05

379,32

365,89

358,27 |388,37 |461,37 |510,53 |540,23 |540,23 |540,23 (478,54 432,23 [5393,24

2012

383,73

368,80

355,72

362,49 |402,31 |447,63 |450,81 |540,23 |519,97 |494,74 (444,15 |406,09 [5176,66

2013

396,88

376,57

371,67

360,68 |414,88 |453,36 |512,78 |540,23 |540,23 |540,23 (475,80 |431,56 (5414,84

2014

397,50

376,94

383,70

367,13 |425,50 |540,23 |478,29 |478,77 |540,23 |540,23 (478,20 |432,99 [5439,69

2015

417,40

389,49

378,10

391,75 |443,23 |476,84 |484,88 |467,01 |540,23 |540,16 (512,75 |458,14 (5499,97

2016

382,92

367,08

357,41

357,01 |372,07 |457,03 |447,23 |477,72|540,23 |482,93 |437,53 (406,40 |5085,55

2017

395,92

379,58

361,30

352,60 |473,38 520,45 |493,88 [510,54 510,07 |525,67 |466,20 (425,83 |5415,41

2018

398,98

381,91

362,99

358,57 426,12 |517,72 |451,03 |452,87 485,08 |540,23 |473,14 (428,88 |5277,52

2019

405,30

383,11

364,95

361,95 |374,19 394,95 |399,39 |464,83 522,79 |540,23 (485,02 |438,73 [5135,43

2020

417,98

391,35

368,28

372,19 |446,76 |461,88 |486,12 |515,00 |540,23 |540,23 (507,62 |455,69 [5503,32

2021

409,21

388,74

367,74

368,97 |417,56 |531,13 |522,78 |540,23 |515,79 |540,23 (475,65 |434,82 (5512,84

Apéndice 6.5.
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Fuente: elaboracion propia.

Gréfica de la humedad del suelo final (mm) Canalitos -
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Zonas de recarga hidricay resultados de la seccion 2.5.1

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada parametro

relacionado con la recarga hidrica:

Apéndice 7.1. Humedad del suelo inicial (mm) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media
anual
2008 |407,08 |384,84 (373,09 |359,08 |357,03 415,21 |540,23 |540,23 (536,84 |540,23 |498,00 (443,85 |5395,71

2009 |464,49 (419,70 (394,10 |369,61 |361,41 414,96 |463,84 |451,30 |463,63 [540,23 1501,27 (508,16 |5352,69
2010 [404,30 (380,15 |365,65 |351,96 (388,64 |540,23 540,23 (540,23 |540,23 |540,23 [480,47 |437,46 (5509,76
2011 |1432,23 398,05 (379,32 |365,89 |358,27 388,37 |461,37 |510,53 |540,23 [540,23 540,23 (478,54 |5393,24
2012 |1406,09 383,73 (368,80 |355,72 |362,49 402,31 |447,63 |450,81 |540,23 [540,23 |1494,74 (444,15 |5196,91
2013 |431,56 (396,88 (376,57 |371,67 |360,68 |414,88 |453,36 |512,78 |540,23 [540,23 540,23 (475,80 |5414,84
2014 [432,99 (397,50 |376,94 |383,70 (367,13 425,50 |540,23 (478,29 |478,77 |540,23 [540,23 |478,20 (5439,69
2015 |458,14 |417,40 (389,49 |378,10 |391,75 443,23 |476,84 |484,88 |467,01 |540,23 |1540,16 (512,75 |5499,97
2016 |406,40 (382,92 (367,08 |357,41 |357,01|372,07 |457,03 |447,23 |477,72|540,23 1482,93 (437,53 |5085,55
2017 [425,83 (395,92 |379,58 |361,30 (352,60 |473,38 520,45 (493,88 |510,54 |540,23 [525,67 |466,20 (544557
2018 |1428,88 398,98 (381,91 |362,99 |358,57 |426,12 |517,72 |451,03 |452,87 540,23 540,23 (473,14 |5332,66
2019 |438,73 |405,30 (383,11 |364,95 [361,95|374,19 |394,95 |399,39 (464,83 |540,23 |540,23 (485,02 |5152,87
2020 |455,69 417,98 (391,35 |368,28 |372,19 |446,76 |461,88 |486,12 515,00 [540,23 |540,23 (507,62 |5503,32
2021 |1434,82 (409,21 (388,74 |367,74 |368,97 |417,56 |531,13 |522,78 |540,23 540,23 |540,23 (475,65 |5537,28

Afio |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.2. Gréfica de la humedad del suelo inicial (mm) Canalitos -
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

P

T .
L R

EME FEB  MAR  ABR  MAY  JUN L Ao SEP QcT  NOw DIC

—¢— Afi0 2008 —l— Afio 2009 —&— Afio 2010 ARo 2011 —#=— Afio 2012

—&— Afio 2013 —— Afio 2014 Afo 2015 Afo 2016 Afo 2017
Afo 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afo 2021

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7.3. Déficit de capacidad de campo (mm) Canalitos - Método
de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Media

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic |
anual

2008 |1155,38 (167,13 |181,14 (183,20 |125,02]0,00 |0,00 3,38 0,00 42,22 |96,37 (133,14 |1086,99

2009 |120,52 (146,12 |170,62 (178,82 125,27 76,38 |88,93 |76,60 |85,44 |[38,95 (32,07 |75,73 [1215,46

2010 |160,07 (174,58 |188,26 (151,58 |0,00 0,00 |0,00 0,00 (0,00 [59,76 |102,76 |135,93 |972,94

2011 |142,17 (160,90 |174,34 (181,96 |151,85|78,85 |29,70 |0,00 0,00 |[0,00 (61,69 |108,00 (1089,46

2012 1156,50 (171,43 |184,50 (177,74 |137,91]92,60 |89,42 (0,00 (20,25 (45,49 (96,08 |134,13 (1306,04

2013 (143,34 |163,65 [168,55 |179,55 |125,35(86,86 |27,45 (0,00 (0,00 [0,00 |64,43 |108,67 |1067,86

2014 (142,73 163,28 [156,52 |173,10 [114,72|0,00 |61,94 (61,46 (0,00 [0,00 62,03 |107,23 |1043,01

2015|122,83 (150,74 162,12 (148,48 196,99 |63,39 (55,34 |73,22 |0,00 (0,06 (27,47 82,09 (982,73

2016 |157,30 (173,15 |182,82 (183,22 |168,15|83,19 |93,00 |62,51 |0,00 |[57,30 (102,69 |133,83 [1397,15

2017 |144,30 (160,65 |178,93 (187,63 |66,84 |19,77 |46,34 |29,69 |30,16 [14,56 (74,03 |114,40 (1067,29

2018 |1141,25 (158,31 |177,23 (181,65 |114,10|22,50 |89,20 |87,36 |55,14 [0,00 (67,09 |111,34 [1205,18

2019 (134,92 157,12 [175,28 |178,28 |166,03 |145,27 |140,84 (75,39 (17,44 |0,00 [55,20 |101,50 |1347,27

2020 (122,24 148,87 [171,94 |168,03 |93,47 |78,35 |54,11 (25,23 (0,00 0,00 |32,60 (84,54 |979,38

2021 (131,01 |151,49 [172,49 |171,25 |122,67|9,09 |17,44 (0,00 (24,44 |0,00 |64,57 (105,41 |969,86

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.4. Gréfica del déficit de capacidad de campo (mm)

Canalitos - Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 7.5.

Fuente: elaboracion propia.

Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.6.
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021
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Apéndice 7.7.

Fuente: elaboracion propia.

Pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos - Método de
Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Afo |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Z::;T

2008 |155,38 (167,13 |181,14 (183,20 |125,02 (0,00 (0,00 3,38 |0,00 42,22 |96,37 (133,14 |1086,99
2009 |120,52 (146,12 |170,62 (178,82 |125,27|76,38 (88,93 |76,60 |85,44 (38,95 (32,07 |75,73 [1215,46
2010 |160,07 (174,58 |188,26 (151,58 |0,00 (0,00 (0,00 0,00 (0,00 |59,76 |102,76 |135,93 |972,94
2011 |142,17 (160,90 |174,34 (181,96 |151,85|78,85 (29,70 |0,00 0,00 (0,00 61,69 108,00 [1089,46
2012 |156,50 |171,43 [184,50 |177,74 (137,91(92,60 |89,42 [0,00 (20,25 |45,49 |96,08 (134,13 |1306,04
2013 143,34 |163,65 [168,55 |179,55 [125,35(86,86 |27,45 (0,00 (0,00 (0,00 |64,43 (108,67 |1067,86
2014 1142,73 (163,28 |156,52 (173,10 |114,72|0,00 (61,94 |61,46 |0,00 (0,00 62,03 107,23 [1043,01
2015|122,83 |150,74 [162,12 |148,48 (96,99 |63,39 |55,34 (73,22 (0,00 |0,06 |27,47 (82,09 |982,73
2016 |157,30 (173,15 |182,82 (183,22 |168,15|83,19 (93,00 |62,51 |0,00 (57,30 (102,69 |133,83 (1397,15
2017 |144,30 (160,65 |178,93 (187,63 166,84 |19,77 (46,34 29,69 |30,16 (14,56 (74,03 |114,40 (1067,29
2018 |141,25 (158,31 |177,23 (181,65 |114,10|22,50 (89,20 |87,36 |55,14 (0,00 67,09 111,34 (1205,18
2019 |134,92 (157,12 |175,28 (178,28 166,03 |145,27 (140,84 |75,39 |17,44 (0,00 (55,20 |101,50 (1347,27
2020 |122,24 (148,87 |171,94 (168,03 193,47 |78,35 (54,11 |25,23 |0,00 (0,00 (32,60 |84,54 (979,38
2021 131,01 (151,49 172,49 (171,25 |122,67 |9,09 17,44 (0,00 (24,44 |0,00 64,57 105,41 (969,86

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.8.
Método de Schosinsky desde el afio 2008 hasta el 2021

Gréfica de la pérdida de humedad (mm/mes) Canalitos -

EME FEB M AR ABR P A JUM JUL AGO SEF ocT [RReAY olc
—— Afio 2008 Ao 2009 —— Afo 2010 == Af0 2011 Afo 2012
Afo 2013 —— Aiio 2014 Afo 2015 Afo 2016 —e— Afio 2017

—&— Afio 2018 Afo 2019 Aflo 2020 —+—Afio 2021

Fuente: elaboracion propia.
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Calidad del agua, analisis fisicoquimicos y resultados de

Apéndice 8.

las secciones 3.3.1y 3.4.1

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada parametro

de calidad del agua:

Resultados analisis fisicoquimicos del agua de los

pozos del sistema Canalitos en época seca
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Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.
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Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.
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Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.

206



del agua de los

,

Isicoquimicos

f

isis
pozos del sistema Canalitos en época lluviosa (01/02)

Resultados anal

Apéndice 8.7.

9|qeqoud sew olawnu = diAN 8|qelo8l8p ON = AN ownxew aywl| = 4’1 TO06Z DIN

9P SeJLIPWOI34aU sapepiun = INN  3|qezeyday / d|qezeydal ON = d/dN owixew sjwll ="vV'IA"T - YONVNDODI
a|dwn) ajdwn) TT> ajdwn) a|dwn) TT> a|dwn) a|dwn) TT> 9|dwn) a|dwn) TT> g'T> WOOT/dNN 11003
gidwny  edwn) TT> gidwny  8idwn) TT> adwny  8dwn) TT> adwny  gidwn) TT> 87>  TWOOT/dAN mmEMwﬁ_wM
gidwny  sdwn) TT> gdwny  adwn) TT> adwny  adwn) TT> g dwny  sdwn) TT> 8'T> TWO0T/dAN mewM_”Mﬂw
71 50 0 /bW oIselod
€ 9T bw olpos
08 06 88 96 /6w sojeuoqJtealg
0 0 0 0 J/6w sojeuoqted
sdwny  edwnd L sdwny  sdwn) ST adwny  adwnd ¥ adwny  sjdwn) S 00T 0S 6w oissubepn
ajdwn) ajdwn) 0 a|dwn) a|dwn) 0 a|dwn) 9|dwn) T 9|dwn) a|dwn) T 052 00T /6w o1ej|ns
gdwny  edwnd ST s dwny  sdwn) T sdwny  adwn) 9 adwny  sdwn) ST 0se 00T 6w S04NI0|D
a|dwn) ajdwn) 6, a|dwn) a|dwn) 2'€T a|dwn) 9|dwn) 9L'T 9|dwn) a|dwn) 9L'T 0S /6w SOJelIN
sdwny  edwnd 0 sdwny  sdwn) 0 adwny  adwn) 900'0 adwny  sdwn) ¥00'0 € /6w SOIIN
ajdwn) ajdwn) 6000 a|dwn) a|dwn) 200'0 a|dwn) 9|dwn) 0T0'0 a|dwn) 9|dwn) 8T0'0 0 T'0 /6w osauefuep
g dwny  sdwnd T0'0 s dwny  sdwnd T0'0 odwny  adwn) 0 g dwny  8dwn) 20'0 €0 /6w [e101 0.uBIH
a|dwn) ajdwn) ) adwny  s|dwna oN 20T 9|dwnd a|dwn) 09 9|dwn) a|dwn) 9g 00S 00T /6w e103 €Z9INQ
a|dwn) ajdwn) T ajdwn) ajdwn) JA% a|dwn) a|dwnd JA% 9|dwno a|dwno T 0ST Sl /6w olo[ed
adwny  ajdwnd €8 aidwny  8jdwnd v6 aldwny  ajdwnd 8 oidwny  sjdwnd g8 000T 00§ 16w sojansip
$8|e10] SOP!|9S
gidwn)  9|dwnd oN 8'9 gidwn)y  a|dwnd oN g9 9idwn)y  ajdwnd oN 9'9 9idwn)y  ajdwnd oN 8'9 G869 §/0L mmxuww_ﬂ: m_uo_%omcﬂﬂ_u
ajdwn) ajdwn) 9'6GT ajdwn) a|dwn) €9LT a|dwno a|dwn) G'8ST 9|dwn) a|dwno $'09T 00ST 052 waysi ©I11109I3
pepIAONpU0D
adwny  8dwn) €€'0 adwny  8jdwnd 6v'0 aldwnd 8w 68'0 9idwny  8jdwnd 2€0 ST S INN pepaiquny
gdwny  sjdwn) T sdwny  sjdwn) T adwny  sjdwn) T adwny  sdwn) T 13 S 00/1d 10]00
dN dN eliopou| dN dN elopou| dN dN elopou| dN dN elopou| dN dN /AN 10|10
dN aN =Llle] dN dN =lle] dN dN le] dN dN Lle] dN dN /AN elouaLedy
adwny  a|dwno oN T aidwny  a|dwno oN 60 aidwny  aydwna oN 80 gidwny  8|dwna oN 1'0 1 50 /6w lenpisay 040|D
82z 82z €z 8'ze 2. einfesadwa L

oonas ooy oavimsay (SN ML oaviinsay (SN YWD oavinsay (SNVD YW1 ooviins3u W VT NOISNIWIG OM13NWYHVd

¥10¢ 819120 ¢toc olng TT0Z 03soby 0702 03soby

So}I[euRD BWAISIS [9p 0Z0d

SO}I[euR) BWAISIS [9p 0Z0d

SOJI[euRD BWA)SIS [9p 0Z0d

soji[eueD BWaJsIs [9p 020d

T006¢ 91N HONVYNOOD

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.
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Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.
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Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por la Municipalidad de Guatemala.
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Apéndice 8.13. Diagrama de Piper multianual para las muestras de

agua de los pozos del sistema Canalitos y el rio Los Ocotes durante la

época seca, utilizando una zonificacion con colores, tomado de Kelly
(2005)

Epoca Seca Rio Los Ocotes (Multianual) PIPER DIAGRAM

Simbologia
[ Agua duice
Intrusion marina ligera
I ntrusion marina
Mezcia conservativa ligera
) Mezdla conservativa (agua de mar)
Evolucion natural ligera
Evolucion natural

CATION ANION

® Pozo del Sistema Canalitos Febrero 2010 ¢ Pozo del Sistema Canalitos Abril 2011
A Pozo del Sistema Canalitos Diciembre 2013 W Pozo del Sistema Canalitos Abril 2014
% Rio Los Ocotes (a) Febrero 2008 +Rio Los Ocotes (a) Febrero 2008
@ Rio Los Ocotes (a) Febrero 2012 Rio Los Ocotes (a) Marzo 2013

Rio Los Ocotes (b) Enero 2008 " Rio Los Ocotes (b) Enero 2008

Rio Los Ocotes (b) Febrero 2008 +Rio Los Ocotes (b) Febrero 2008
® Rio Los Ocotes (b) Diciembre 2008 #Rio Los Ocotes (b) Febrero 2009
A Rio Los Ocotes (b) Enero 2011 =Rio Los Ocotes (b) Febrero 2014

Rio Los Ocotes (c) Enero 2008 +Rio Los Ocotes (c) Diciembre 2014
@ Rio Los Ocotes (c) Marzo 2015 #Rio Los Ocotes (c) Abril 2016
X Rio Los Ocotes (c) Abril 2021 mRio Los Ocotes (c) Abril 2021

XRio Los Ocotes SEDACYT Abril 2010

Fuente: elaboracion propia, realizado con Easyquim y el método de Kelly (2005).
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Apéndice 8.14. Diagrama de Piper multianual para las muestras de
agua de los pozos del sistema Canalitos y el rio Los Ocotes durante la
época lluviosa, utilizando una zonificacion con colores, tomado de Kelly
(2005)

Epoca Lluviosa Rio Los Ocotes (Multianual) PIPER DIAGRAM
100

Simbologia
I Agua duice
Intrusion marina ligera
I intrusion marina
Mezda conservativa ligera
[ Mezdia conservativa (agua de mar)
Evolucién natural ligera
Evolucién natural

CATION ANION
®Pozo del Sistema Canalitos Agosto 2010 # Pozo del Sistema Canalitos Agosto 2011
APozo del Sistema Canalitos Julio 2012 # Pozo del Sistema Canalitos Octubre 2014
% Pozo del Sistema Canalitos Mayo 2015 + Pozo del Sistema Canalitos Junio 2017
© Pozo del Sistema Canalitos Junio 2017 Pozo del Sistema Canalitos Septiembre 2019
Rio Los Ocotes (a) Agosto 2008 ¥ Rio Los Ocotes (a) Junio 2010
Rio Los Ocotes (a) Julio 2011 + Rio Los Ocotes (a) Junio 2014
®Rio Los Ocotes (a) Mayo 2020 # Rio Los Ocotes (b) Julio 2011
ARio Los Ocotes (b) Mayo 2014 = Rio Los Ocotes (b) Mayo 2019
Rio Los Ocotes (c) Agosto 2012 + Rio Los Ocotes (c) Agosto 2013
®Rio Los Ocotes (c) Mayo 2014 # Rio Los Ocotes (c) Mayo 2014
X Rio Los Ocotes (c) Agosto 2015 M Rio Los Ocotes (c) Septiembre 2016

XRio Los Ocotes (c) Mayo 2019

Fuente: elaboracion propia, realizado con Easyquim y el método de Kelly (2005).
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Apéndice 9. Hogares por fuente de agua para consumo humano

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada fuente de

agua para consumo humano:

Apéndice 9.1.

desde tuberia en la vivienda - XIl Censo Nacional de Poblacion y VIl de

Hogares por fuente de agua para consumo humano

Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde
Tuberia en la vivienda
= Jutiapa
B e
m Jalapa
Bl 533547 .
B Chiguimula
| RNy
mZacapa
B o
= |zabal
[ sasan
m Petén
Bl s2es2
Alta Verapaz
63950 ]
Baja Verapaz
35544
Quiché
70948
® Huehuetenango
oI s1681
s B San Marcos
= 0089
2 m Retalhuleu
=l 3136
[=0 u - .
= - 67087 Suchitepequez
[]
B s Quetzaltenango
- ) .
Bl 29 Totonicapan
Bl 5560 m Solola
B ss7s2 ® Santa Rosa
B s 100 m Escuintla
73460 Chimaltenango
[ 69169 = Sacatepéquez
B 32288 m El Progreso
e sesess " Guatemala
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
CANTIDAD DE HOGARES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.2.

desde tuberia fuera de la vivienda - XIl Censo Nacional de Poblacion y Vi

Hogares por fuente de agua para consumo humano

de Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde
Tuberia fuera de la vivienda

P 17620 m Jutiapa
I 11084 m Jalapa
s s = Chiguimula
[ TE mZacapa
[ 163 = |zabal
I 52904 = Petén
39498 Alta Verapaz

0 1a9ma = Baja Verapaz
I asoss = Quiché

o I 74275 Huehustenango

% B s m Retallhulelu

s o m Suchitepéquez
I o m Quetzaltenango
B m Totonicapan
L EEB m Solola
P ie7es m Santa Rosa
B oo ®m Escuintla

19879 Chimaltenango

R ® Sacatepéquez
s m El Progreso
I 55 = Guatemala
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

CANTIDAD DE HOGARES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.3.

desde chorro publico - Xll Censo Nacional de Poblacién y VIl de Vivienda

del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por fuente de agua para consumo humano

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde
Chorro publico

5258
3725
5553

I 2980
I s7ea

7172

1333
6218

13092

2630

DEPARTAMENTO

2119

3370

7508
1690

3908

6 497
6110

1899
924

9073

o

2000 4000 6000 8000

CANTIDAD DE HOGARES

10 000 12 000 14 000

m Jutiapa
m Jalapa
® Chiquimula
mZacapa
u |zabal
m Petén
Alta Verapaz
= Baja Verapaz
= Quiché
= Huehuetenango
m San Marcos
m Retalhuleu
m Suchitepeéquez
m Quetzaltenango
m Totonicapan
m Solola
m Santa Rosa
m Escuintla
Chimaltenango
m Sacatepéquez
= El Progreso
u Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.4.

desde pozo perforado - Xll Censo Nacional de Poblacién y VIl de Vivienda

Hogares por fuente de agua para consumo humano

del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde

Pozo Perforado

B ss6o m Jutiapa
B e m Jalapa
Bl 130 ® Chiguimula
B 32 mZacapa
[ 1140 m Izabal
D 26501 m Petén
16667 Alta Verapaz
5041 Baja Verapaz
P 20708 = Quiché
E e 1973 ® Huehuetenango
% I o m Retalhuleu
= I o5 = Suchitepéquez
D s m Quetzaltenango
B 0o m Totonicapan
I 1038 m Solola

E Santa Rosa

m Escuintla
H Chimaltenango
B 2130 ® Sacatepequez
M =008 m El Progreso
I 1119 = Guatemala
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

CANTIDAD DE HOGARES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.5. Hogares por fuente de agua para consumo humano
desde agua de lluvia - XIl Censo Nacional de Poblacion y VIl de Vivienda

del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde

Agua de lluvia

I s m Jutiapa
o8 m Jalapa
| 334 = Chiquimula
37 mZacapa
1466 Izabal
B s m Petén
Alta Verapaz
441 Baja Verapaz
5078 Quiche
E 8263 Huehuetenango
E B o m San Marcos
z | 162 m Retalhuleu
a| 185 m Suchitepéquez
| 506 m Quetzaltenango
| 194 E Totonicapan
| 118 = Solola
| 272 m Santa Rosa
| 218 ® Escuintla
318 Chimaltenango
57 Sacatepéquez
|23 m El Progreso
I en ® Guatemala
0 10 000 20 000 30 000 40 000

CANTIDAD DE HOGARES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.6.

Hogares por fuente de agua para consumo humano

desde rio o lago - XIl Censo Nacional de Poblacion y VIl de Vivienda del

Instituto Nacional de Estadistica

DEPARTAMENTO

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde
Rio o lago

890

=]
L)
=]

1450

= II
=
=

3291

5718

1306

3781

2250

2147

517
803

w
)
o

541

349

833

424

472

[
[=]

445

750

=]

2000 4000 6000

8000 10 000

CANTIDAD DE HOGARES

11228

12 000

u Jutiapa
m Jalapa
® Chiguimula
macapa
m [zabal
m Petén
Alta Verapaz
Baja Verapaz
H Quiché
® Huehuetenango
m San Marcos
® Retalhuleu
m Suchitepéquez
m Quetzaltenango
m Totonicapan
m Solola
u Santa Rosa
m Escuintla
Chimaltenango
= Sacatepequez
= El Progreso

m Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.7.

desde manantial o nacimiento - Xll Censo Nacional de Poblacién y VIl de

Hogares por fuente de agua para consumo humano

Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde

1847

DEPARTAMENTO
®
=1
&

1780

3574

3563

1617

1247

3877

449

1652

0 5000

6830

8256

5406
1974

7221

5044

5216

10 000

Manantial o Nacimiento

15883

33713

13930
21441
13379

15000 20000 25000
CANTIDAD DE HOGARES

30000 35000

Fuente: elaboracion propia.
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40 000

m Jutiapa
m Jalapa
® Chiquimula
mZacapa
m |zabal
H Petén
Alta Verapaz
Baja Verapaz
m Quicheé
® Huehuetenango
® San Marcos
m Retalhuleu
m Suchitepéquez
m Quetzaltenango
m Totonicapan
m Solola
m Santa Rosa
m Escuintla
Chimaltenango
m Sacatepéquez
= El Progreso

®m Guatemala



Apéndice 9.8. Hogares por fuente de agua para consumo humano
desde camidn o tonel - XIl Censo Nacional de Poblacion y VII de Vivienda

del Instituto Nacional de Estadistica

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde

Camion o tonel

- 1067 m Jutiapa
| 129 m Jalapa
B s = Chiguimula
| EREE mZacapa
o 179 u|zabal
B s mPetén
447 Alta Verapaz
173 Baja Verapaz
B 1309 m Quiché
g- 1157 m Huehuetenango
= 635 m San Marcos
% | 20 m Retalhuleu
E 155 m Suchitepéquez
| 257 mQuetzaltenango
| 112 m Totonicapan
| 127 m Solola
| BPELY = Santa Rosa
B s mEscuintla
1025 Chimaltenango
| 37 B Sacatepéquez
B s = El Progreso

I 20736 m Guatemala

0 5000 10 000 15 000 20 000 25000
CANTIDAD DE HOGARES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.9.

desde otro - Xll Censo Nacional de Poblacién y VIl de Vivienda del Instituto

Nacional de Estadistica

Hogares por fuente de agua para consumo humano

Otro

2110

1554

1600

1456

1560

1683

4127
1970

2412

4147

2718

-
o
=
~

DEPARTAMENTO

1866

i
N
-
=

745

930

1868

1304

1237
560

822

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
CANTIDAD DE HOGARES

Hogares por Fuente de Agua para Consumo humano desde

= Jutiapa
m Jalapa
® Chigquimula
m/7acapa
m|zabal
m Petén
Alta Verapaz
= Baja Verapaz
= Quiche
® Huehuetenango
mSan Marcos
m Retalhuleu
m Suchitepequez
® Quetzaltenango
m Totonicapéan
mSolola
m Santa Rosa
m Escuintla
Chimaltenango
m Sacatepequez
®mE| Progreso
m Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapas de la subcuenca del rio Los Ocotes

A continuacion, se presentan un conjunto de mapas de la subcuenca:

Anexo 1.1. Mapa de &reas vulnerables a derrumbes de la subcuenca

del rio Los Ocotes

Mapa de Areas
vulnerables a
780000, derrumbes

de la subcuenca
del rio Los Ocotes

1622001

Ubicacién Geografica

1620000

1618000

Simbologia

/\/ Carretera asfaltada
Curvas de nivel
/" intervalo vertical 100msnm

/\/ Corrientes perennes

. Corrientes efimeras
Limite cuenca
D Rio Los Ocotes

& Areas de derrumbes
k[ Centros urbanos

1616000

1614000

g
ey &
=144 Sees,

FODECYT 035-2009
Estudio hidrogeologico de la
subcuenca del rio Los Ocotes,
para determinarlas areas
principalesde recarga hidrica
e identificacionde las areas

1610000

a tos
e inundaciones para proponer
alternativas de prevencion de la

T T T 1
parte noreste de la ciudad
772000 774000 776000 778000 Pmyewo"780:00 de Guatemala
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Anexo 1.2. Mapa de areas vulnerables a inundaciones de la subcuenca

del rio Los Ocotes

Mapa de Areas
vulnerables a
inundaciones de la
772000 775000 778000 subcuenca del

' Rio Los Ocotes

Ubicacion Geogréﬁca

1621000
1621000

| ourdes) | 3
3N
Calzad &/

]La Pag}_! Santa | /
\ Rosita "'

Estudio
=

1618000

hca
14+

Co, & | £ 4 . . .
ebuite & 2 San'Jogé Simbologia
Pinulq A Curvas de nivel
= “ intervalo vertical 100 msnm
13 /\/ Corrientes Perennes
)
=

N

/', Corrientes efimeras
Carretera asfaltada

1er orden
/\/ Limite cuenca Los Ocotes

Poblados
/ A\ Punto de Aforo
[:] Areas de Inundacién

Los Ocote .59 Q‘D

Palencia CONCYT Socrwari Nackoru!
de Clancia ¢ Tecroboga

1615000

- d-zona 15 ¢

1612000
1612000

Oy o
FODECYT 035-2009
Estudio hidrogeologico de la
subcuenca del rio Los Ocotes,
para determinarlas areas
principalesde recarga hidrica

E e identificacionde las areas

| SN vulnerables a deslizamientos
a Barberena e inundaciones para proponer
Iternativas de prevencion de la

772'000 775'000 778'000 Proyeccion UTM parte noreste de la ciudad
£onts de Guatemala

Datum WGS 84
il

g A

1609000
_+_
1609000

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 1.3. Geomorfologia de la subcuenca del rio Los Ocotes
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Fuente: Herrera (2016). La importancia del bosque en la recarga hidrica natural del acuifero

noreste de la ciudad de Guatemala.
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Anexo 1.4. Uso actual de latierra de la subcuenca del rio Los Ocotes
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Fuente: Herrera (2016). La importancia del bosque en la recarga hidrica natural del acuifero

noreste de la ciudad de Guatemala.
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Anexo 1.5.
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Anexo 2. Variables climaticas de la subcuenca

A continuacion, se presentan un conjunto de variables climaticas:

o @ = o ©
sl = =} = =
S EIEE g 2| els g_ % <
Huctuacion de los niveles de agua subterranea 1l =2le=l2]ls5]lc] ]S E
Sl &3 s alsl 2o
1 = = ol 5| o
= B = 5 wul S| =
= 2 = =
= () =
R 2 infil i6 | fici
ecarga de agua subterranea (infiltraciéon a la superficie si si si si
freatica)
Atrape de aire durante la recarga de agua subterranea Si Si Si Si
Evapotranspiracién y consumo freatofitico Si Si Si Si
Almacenamiento de ribera cerca de rios Si Si Si Si
Efectos de marea cerca de los océanos Si|si|si Si
Efectos de la presién atmosférica Si|si|si Si|si Si
Carga externa de acuiferos confinados Si Si Si
Terremotos Si| si
Bombeo de agua subterranea Si| si Si Si
Inyeccién en pozos profundos Si Si Si
Recarga artificial, filtracién de humedales, lagunas y si si si
rellenos sanitarios
Riego agricola y drenaje Si Si Si Si
Riego geotécnico de canteras, laderas, tlneles, etc. Si Si Si

Fuente: Freeze y Cherry. (1979). Groundwater.

Anexo 2.2. Curva de caudales caracteristicos del rio Los Ocotes
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Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 2.3. Caudales diarios (m3/s) del periodo 2009 - 2010 de la

estacion del Puente rio Los Ocotes

Dia | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
1 049049111049 049/0,30{1,31|0,13|0,13 0,13 |0,13|0,13
2 049049111049 049/0,30{1,51|0,13|0,13 0,13 |0,13|0,13
3 049049111049 )049/0,30|1,31|0,13|0,13]0,13|0,13 | 0,22
4 |1049]049]1,11/0,30/0,49|0,22|1,31|0,43|0,13 0,13 |0,13|0,49
5 |049|/049|1,11]0,30/0,49|0,22|1,31/0,13|0,13|0,13|0,13 0,92
6 049)049/111|0,30)1,11/0,22|1,51|0,13|0,13 0,13 |0,13 | 0,49
7 049)049/111|0,30)1,11/0,22|1,51|0,13|0,13 0,13 |0,13 | 0,49
8 049049111 |0,30)1,11/0,22|1,51|0,13|0,13|0,13|0,13|0,92
9 |049|/049|1,11]|0,30|1,11]0,22|1,51|0,13|0,13|0,13|0,13|0,70
10 |049/049(1,11]0,30(1,11|0,22|1,31]0,13]0,13|0,13]0,22]0,70
11 |151,049|1,11)|0,30|1,110,22|1,31|0,13|0,13|0,13 0,22 0,70
12 {151/049|1,11)|0,30/0,49|0,22|1,110,13|0,13|0,13|0,22|0,70
13 [151|0,49)1,11|/030|0,49|0,49/1,11 |0,43|0,13 0,13 | 0,22 | 1,89
14 |131/049(1,11)0,30/049,049]1,110,23|0,13|0,13]0,22|2,52
15 |1,31|1,51/|0,49|0,30|0,49|0,30|0,49|0,13|0,13 0,13 | 0,22 | 2,52
16 |(1,21/151,049]0,30/0,49|0,30|0,49 0,130,143 |0,13|0,22 1,89
17 |(1,21)151,049)1,11/049|0,22)|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13|1,63
18 [1,1(151|049|1,11|0,49]|0,22|0,30|0,13|0,13 /0,13 |0,13|1,63
19 |(049|151/|0,49|049]0,30]|0,22|0,220,13|0,13 /0,13 |0,13]1,40
20 |0,49]151|049|0,49|0,30|0,22|0,22|0,13|0,13|0,13|0,13 1,12
21 1049(151|049|049|0,30|0,22|0,22|0,23|0,13]0,13|0,13|1,12
22 1049(151|049|049|0,30|0,22 0,22 0,230,113 0,13 0,13 | 0,92
23 |049]151|049|0,49|0,30|0,22|0,22|0,13|0,13|0,13|0,13[ 1,12
24 |049]151|049|0,49|0,30|0,22|0,23|0,13|0,13|0,13|0,13[1,12
25 1049(151|049/0490,30|0,22|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,70
26 1049(131|049/0490,30|0,22|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13]0,70
27 1049(131|049/0490,30|0,22|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13]0,70
28 |049|1,11/0,49|0,49|0,30|0,22|0,13|0,13|0,13|0,13|0,22|2,15
29 |049|1,11|049]0,49|0,30|0,49|0,13|0,13 0,13 0,22 | 2,15
30 ]049(1,11]|0,49/0,49]0,30]0,49|0,13|0,13 0,13 0,22 11,89
31 10,49 0,49 | 0,49 131 0,13 0,13 0,22

Prom.| 0,70 0,98 0,77 10,45]0,5410,30/0,74]0,23/0,13]0,13 0,16 | 1,19

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 2.4. Caudales diarios (m3/s) del periodo 2010 - 2011 de la

estacion del Puente rio Los Ocotes

Dia | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
1 (1,89|252|252|300|189]|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13 |0,13| 0,13
2 189252252 |252|189|0,49|0,30]|0,123|0,13|0,13| 0,13 | 0,13
3 2,15|3,00 | 3,00 | 2,52 | 2,52 049 |0,30|0,13|0,13| 0,13 | 0,13 | 0,13
4 1,89 |3,00|3,00|215|252|0,49|0,30]|0,23|0,13|0,13| 0,13 | 0,13
5 ]092|252|300/|189|215|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13 | 0,13
6 |092|049|252|1,89|215|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13
7 092|049|215|1,89|189|049)0,30|0,13|0,13|0,13|0,13 | 0,13
8 092|252|189|3,00/|189049|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13 0,13
9 092|388(189|388|189|049)0,30|0,13|0,13|0,13|0,13 0,13
10 |092|3,88|189|3,00(1,51|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13|0,22
1 |092|252|388|1,89(1,51|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13|0,22
12 | 3,88|252(388|189|1,11|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13| 0,22
13 |343|388(388(189|1,11|0,49/|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13| 0,22
14 |3,00|343|343|215(1,11|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13 | 0,13 | 0,22
15 |252|3,43|3,00|252|1,11|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13 | 0,13 | 0,22
16 |252(3,00|252|252|1,11|0,49|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13 | 0,22
17 1252|215 |252|3,88|1,110,49|0,30|0,13|0,13|0,13 | 0,13 | 0,13
18 |3,00|215|252|252|1,11|0,49|0,30 (0,130,123 |0,13| 0,13 0,13
19 |3,00|215|252|252|1,51|0,30|0,30|0,13|0,13|0,13 | 0,13 | 0,13
20 |252|2,15|215|252|151|0,30|0,30]0,13|0,13 |0,13|0,13| 0,13
21 |252(189|1,89|252|151|0,30|0,30]0,13|0,13|0,13|0,13| 0,13
22 |252(189|1,89|252|1,51)0,30|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13| 0,13
23 |252(189|189|189|1,51|0,30|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13| 0,13
24 |252|189|1,89|1,80|1,51|0,30|0,30]|0,13|0,13|0,13|0,13| 0,13
25 |388|189|388|252|151|0,30(0,30]0,13|0,13|0,13|0,13]| 0,13
26 |388(189|388|252(1,31|0,30|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13]|0,13
27 |3,00(343|343|252(1,31|0,30|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13]0,13
28 |388(3,00|343|252(1,31|0,30|0,13]|0,123|0,13|0,13|0,13|0,22
29 |3,88(3,88|3,00|252]|1,11|0,30|0,13|0,13|0,13 0,13 | 0,22
30 [3,88|3,00388|1,89|0,49|0,30|0,13|0,13]|0,13 0,13 | 0,22
31 |3,43 3,00 | 1,89 0,30 0,13 0,13 0,13
Prom.| 2,47 | 2,56 | 2,80 |242|152|0,41|0,28|0,13|0,13|0,13| 0,13 | 0,16

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 2.5. Caudales mensuales (m3/s) del rio Los Ocotes, calculados

en la estacion del puente rio Los Ocotes, periodo 2009 - 2010

Afio May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
2009 0,70 | 0,98 | 0,80 | 0,45 | 054 | 0,30 | 0,74 /0,13 0,13] 0,13 | 0,16 | 1,19
2010 2,47 | 256 | 2,80 | 2,42 |152/0,41]|0,28|0,13|0,13]0,13 | 0,13 | 0,16
Promedio | 1,58 | 1,77 | 180 | 1,44 /103 0,36 | 0/551]0,13]0,13] 0,13 | 0,15 | 0,68

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.

Anexo 2.6. Caudales mensuales (m3/s) del rio Los Ocotes, calculados

en la estacion del puente rio Los Ocotes, periodo 2010 - 2011

Afo May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
2009 0,70 /| 0,98 | 0,80 | 0,45 | 0,54 | 0,30 | 0,74 /0,13 0,130,143 | 0,16 | 1,19
2010 247 | 256|280 | 242|152 /041)0,280,13|0,13]0,13 | 0,13 | 0,16
Promedio | 1,58 | 1,77 | 1,80 | 1,44 | 1,03 0,36 | 0,51 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,68

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.

233




Anexo 2.7. Tabla de radiacion solar extraterrestre en mm/dia del
hemisferio norte

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 0,0 1,1 4,2 9,4 14,4 17,3 16,1 11,4 6,1 2,0 0,0 0,0
68 0,0 1,5 4,8 9,8 14,4 17,1 15,9 11,7 6,6 2,4 0,3 0,0
66 0,2 2,0 5,3 10,1 14,5 16,9 15,8 12,0 7,1 2,9 0,6 0,0
64 0,6 2,4 5,8 10,5 14,7 16,8 15,8 12,2 7,5 3,5 1,0 0,2
62 0,9 2,9 6,3 10,9 14,8 16,8 15,9 12,5 8,0 4,0 1,4 0,5
60 1,3 3,4 6,8 11,2 14,9 16,8 16,0 12,8 8,4 4.4 1,8 0,9
58 1,8 3,9 7,2 11,6 15,1 16,9 16,1 13,1 8,9 4,9 2,2 1,3
56 2,2 4.4 7,7 11,9 15,3 16,9 16,2 13,3 9,3 54 2,7 1,7
54 2,7 4,9 8,2 12,2 15,4 16,9 16,2 13,6 9,7 5,9 3,2 2,1
52 3,1 54 8,6 12,6 15,6 17,0 16,4 13,8 10,1 6,4 3,7 2,6
50 3,6 5,9 9,1 12,9 15,7 17,0 16,4 14,0 10,5 6,9 4,2 3,1
48 4,1 6,4 9,5 13,1 15,8 17,1 16,5 14,2 10,9 7,4 4,7 3,6
46 4.6 6,9 9,9 13,4 16,0 17,1 16,6 14,4 11,2 7,8 51 4,0
44 51 7,3 10,3 13,7 16,0 17,1 16,6 14,7 11,6 8,3 57 4.5
42 5,6 7,8 10,7 13,9 16,1 17,1 16,7 14,8 11,9 8,7 6,2 51
40 6,1 8,3 11,1 14,2 16,2 17,1 16,7 15,0 12,2 9,2 6,7 5,6
38 6,6 8,8 11,5 14,4 16,3 17,1 16,7 15,1 12,5 9,6 7,1 6,0
36 7,1 9,2 11,8 14,6 16,3 17,0 16,7 15,3 12,9 10,0 7,6 6,6
34 7,6 9,7 12,2 14,7 16,3 17,0 16,7 15,3 13,1 10,4 8,1 7,1
32 8,1 10,1 12,5 14,5 16,3 16,9 16,6 15,5 13,4 10,9 8,6 7,6
30 8,6 10,5 12,8 15,0 16,3 16,8 16,6 15,5 13,6 11,3 9,1 8,1
28 9,1 10,9 13,1 15,1 16,3 16,7 16,5 15,6 13,8 11,6 9,5 8,6
26 9,6 11,3 13,4 15,3 16,3 16,6 16,4 15,6 14,1 12,0 10,0 9,1
24 10,0 11,8 13,7 15,3 16,2 16,4 16,3 15,6 14,2 12,3 10,4 9,5
22 10,5 12,1 13,9 15,4 16,1 16,3 16,2 15,7 14,4 12,7 10,9 10,0
20 10,9 12,5 14,2 15,5 16,0 16,1 16,0 15,6 14,6 13,0 11,3 10,4
18 11,4 12,9 14,4 15,5 15,9 16,0 15,9 15,6 14,7 13,3 11,7 10,9
16 11,8 13,2 14,6 15,6 15,8 15,8 15,7 15,6 14,9 13,6 12,1 11,4
14 12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15,0 13,8 12,5 11,8
12 12,6 13,8 14,9 15,5 15,5 15,3 15,3 15,4 15,1 14,1 12,9 12,2
10 13,0 14,1 15,1 15,5 15,3 15,1 15,1 15,3 15,1 14,3 13,2 12,7
8 13,4 14,4 15,2 15,4 15,1 14,8 14,9 15,2 15,2 14,5 13,6 13,1
6 13,8 14,6 15,3 15,3 14,9 14,6 14,7 15,1 15,2 14,7 13,9 13,4
4 14,1 14,9 15,3 15,3 14,7 14,3 14,4 14,9 15,2 14,9 14,2 13,8
2 14,4 15,1 15,4 15,1 14,4 14,0 14,1 14,7 15,2 15,1 14,5 14,2
0 14,8 15,3 15,5 15,0 14,2 13,6 13,8 14,6 15,2 15,3 14,8 14,5

Fuente: Sanchez. (2021). Célculo de la evapotranspiracion potencial mediante la férmula de

Hargreaves. Consultado el 25 de mayo de 2022. Recuperado de

https://hidrologia.usal.es/practicas/ET/ET_Hargreaves.pdf.
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Anexo 2.8. Tabla de radiacion solar extraterrestre en mm/dia del
hemisferio sur

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 0,0 1,1 4,2 9,4 14,4 17,3 16,1 11,4 6,1 2,0 0,0 0,0
68 0,0 1,5 4,8 9,8 14,4 17,1 15,9 11,7 6,6 2,4 0,3 0,0
66 0,2 2,0 5,3 10,1 14,5 16,9 15,8 12,0 7,1 2,9 0,6 0,0
64 0,6 2,4 5,8 10,5 14,7 16,8 15,8 12,2 7,5 3,5 1,0 0,2
62 0,9 2,9 6,3 10,9 14,8 16,8 15,9 12,5 8,0 4,0 1,4 0,5
60 1,3 3.4 6,8 11,2 14,9 16,8 16,0 12,8 8,4 4,4 1,8 0,9
58 1,8 3,9 7,2 11,6 15,1 16,9 16,1 13,1 8,9 49 2,2 1,3
56 2,2 4,4 7,7 11,9 15,3 16,9 16,2 13,3 9,3 5,4 2,7 1,7
54 2,7 4,9 8,2 12,2 15,4 16,9 16,2 13,6 9,7 5,9 3,2 2,1
52 3,1 54 8,6 12,6 15,6 17,0 16,4 13,8 10,1 6,4 3,7 2,6
50 3,6 5,9 9,1 12,9 15,7 17,0 16,4 14,0 10,5 6,9 4,2 3,1
48 4,1 6,4 9,5 13,1 15,8 17,1 16,5 14,2 10,9 7,4 4,7 3,6
46 4,6 6,9 9,9 13,4 16,0 17,1 16,6 14,4 11,2 7,8 51 4.0
44 51 7,3 10,3 13,7 16,0 17,1 16,6 14,7 11,6 8,3 5,7 4,5
42 5,6 7,8 10,7 13,9 16,1 17,1 16,7 14,8 11,9 8,7 6,2 51
40 6,1 8,3 11,1 14,2 16,2 17,1 16,7 15,0 12,2 9,2 6,7 5,6
38 6,6 8,8 11,5 14,4 16,3 17,1 16,7 15,1 12,5 9,6 7,1 6,0
36 7,1 9,2 11,8 14,6 16,3 17,0 16,7 15,3 12,9 10,0 7,6 6,6
34 7,6 9,7 12,2 14,7 16,3 17,0 16,7 15,3 13,1 10,4 8,1 7,1
32 8,1 10,1 12,5 14,5 16,3 16,9 16,6 15,5 13,4 10,9 8,6 7,6
30 8,6 10,5 12,8 15,0 16,3 16,8 16,6 15,5 13,6 11,3 9,1 8,1
28 9,1 10,9 13,1 15,1 16,3 16,7 16,5 15,6 13,8 11,6 9,5 8,6
26 9,6 11,3 13,4 15,3 16,3 16,6 16,4 15,6 14,1 12,0 10,0 9,1
24 10,0 11,8 13,7 15,3 16,2 16,4 16,3 15,6 14,2 12,3 10,4 9,5
22 10,5 12,1 13,9 15,4 16,1 16,3 16,2 15,7 14,4 12,7 10,9 10,0
20 10,9 12,5 14,2 15,5 16,0 16,1 16,0 15,6 14,6 13,0 11,3 10,4
18 11,4 12,9 14,4 15,5 15,9 16,0 15,9 15,6 14,7 13,3 11,7 10,9
16 11,8 13,2 14,6 15,6 15,8 15,8 15,7 15,6 14,9 13,6 12,1 11,4
14 12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15,0 13,8 12,5 11,8
12 12,6 13,8 14,9 15,5 15,5 15,3 15,3 15,4 15,1 14,1 12,9 12,2
10 13,0 14,1 15,1 15,5 15,3 15,1 15,1 15,3 15,1 14,3 13,2 12,7
8 13,4 14,4 15,2 15,4 15,1 14,8 14,9 15,2 15,2 14,5 13,6 13,1
6 13,8 14,6 15,3 15,3 14,9 14,6 14,7 15,1 15,2 14,7 13,9 13,4
4 14,1 14,9 15,3 15,3 14,7 14,3 14,4 14,9 15,2 14,9 14,2 13,8
2 14,4 15,1 15,4 15,1 14,4 14,0 14,1 14,7 15,2 15,1 14,5 14,2
0 14,8 15,3 15,5 15,0 14,2 13,6 13,8 14,6 15,2 15,3 14,8 14,5

Fuente: Sanchez. (2021). Célculo de la evapotranspiracion potencial mediante la férmula de

Hargreaves. Consultado el 25 de mayo de 2022. Recuperado de

https://hidrologia.usal.es/practicas/ET/ET_Hargreaves.pdf.
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Anexo 3. Geologiay mapas de la subcuenca del rio Los Ocotes

A continuacion, se presentan un conjunto de mapas y perfiles:

Anexo 3.1. Mapa geologico para la ciudad de Guatemala

El Trébol

E}ﬁ_] Cuaternario: aluvion/piroclastos / Falla principal Guatemala
[22325] Rocas volcanicas del Cuaternario /' Falla secundaria

[ ] Rocas volcénicas del Terciario #7+" Zonadefalla

Rocas metamorficas pre-terciarias Contorno volcan o
[:I Lago (cono-crater)

Fuente: Pérez. (2009). Estructura geoldgica del valle de la ciudad de Guatemala interpretada
mediante un modelo de cuenca por distension. Consultado el 25 de enero de 2022. Recuperado
de https://lwww.redalyc.org/articulo.oa?id=45437348006.
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Anexo 3.2. Mapa geologico de la subcuenca del rio Los Ocotes

Mapa de geolégico
de la subcuenca del
rio Los Ocotes

Ubicacion Geografica "

1621000

1618000

Simbologia
[ op Piroctastos
|:| Tab, Andestta-basalto

I oo Diques de basato
B v, Riolta

[ 7. Tova soldada cuarzo latitaf
] Tru, Toba soldada riolitica
[ ta, Toba soldadavitrea
[ Ta. Toba dacitica

b == Falla aproximada
=eer Falla oculta

ger L

FODECYT 035-2009
Estudio hidrogeolégico de la
subcuenca del rio Los Ocotes,
para determinarlas areas
prinapalesde recarga hidrica
e identificacionde las areas
2 || wulnerables a deslizamientos
772000 778000  Proyeccion UTM || € inundaciones para proponer

Zona 15 |lalternativas de prevencion de la
Datum WGS 84 parte noreste de la ciudad
de Guatemala

g A

1613000

1612000

4

609000

180?00

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 3.3. Perfil geolégico A-A”

1
SO —NE :4— Limite de la subcuenca Los Ocote:

Rio Pinula
Pozo Santa
Catarina Pinula

&

Elevacion (m)

75  Simbologia 10km
Depésitos piroclasticos

i Andesitas basélticas

- Tobas soldadas

—»___Nivel estatico

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.

Anexo 3.4. Perfil geolégico B-B”

Pozo JICA 1600

Rio Rio
T«o«mT Cangii 1500
\4— 4 g , 1400

Elevacion (m)

75 Simbologia 10 km
Depédsitos piroclasticos

- Tobas soldadas
- Caliza

—¥%__Nivel estatico

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 3.5. Comparacion entre las distancias alcanzadas por los

depdsitos piroclasticos y otros productos volcanicos

Gases
(proximos al foco)

\

Piraclastos de caida Flujos pirociasticos Lahares Lavas
(hasta miles de km) (hasta centenares de km) (hasta decenas de km) (m a decenas de km)

Fuente: Pérez y Fernandez. (2015). Peligros asociados a los depdsitos piroclasticos.
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Anexo 4. Caracteristicas del acuifero de la subcuenca

A continuacidn, se presentan caracteristicas del acuifero de la subcuenca:

Anexo 4.1. Fluctuacién de los niveles de agua subterranea
Rocas E:r?sé“:liif:l?dg? (dalk'cy) (c:(n}) (:ﬁfs) (rrffs) (gal!d;:\yfftz)

— 0% — 107 - 10% — 1
.—Ioﬁ
= 10% — 10+ — 10 — 10!
g
] 10
| l © Lot Rios i — 102
8 8 | | o
F=a=1 — ) — i i
ﬁ = g._ 10 1o* 1o 102
= E | = 10
8 123 w = =10 =107 —1o* — 10
38 = 25 10
2 =2 E 1 —10°® 10 (10
EztE =
‘ @ B 2 1o
=8 ég —lo' +—10* L1010
S5 =z 2 1
= ERE g 102 107" —10° 107
E="28 E 1ot
EUE=2 =3
| 5 Flo® 10" fi1oe  lo®
< = 102
I = 1o+ 1o 107 l1o*
= E
== 1o
I EEH Lios Li1o= Lio® (100
= =
aam | =8 1o
228 | £F F1oe L1094 bior 1o
253 o | 1o
§ §§g 1o - 1015 L 10 L 1012
on- &
EET & L 1o
| | —1o*® Lo Lo Lo
107
Fuente: Freeze y Cherry. (1979). Groundwater.
Anexo 4.2. Cuatro combinaciones posibles de heterogeneidad de

capas y anisotropia

Homogéneo, Isotropico Homogéneo, Anisotropico

I—>

K, ez}

L. -

L. L.

| L

Heterogéneo, lsotropico Heterogéneo, Anisotropico

Fuente: Freeze y Cherry. (1979). Groundwater.
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LSCALA VERTICAL

Anexo 4.3.

Perfil de pozos subcuencario Los

Ocotes

Fuente: Morales. (2012). Evaluacién del descenso del nivel freatico en la parte norte del

acuifero metropolitano en el valle de Guatemala.

Anexo 4.4, Caracteristicas de la cuenca norte de la ciudad de
Guatemala
Caracteristicas
Ubicacién Acuffero Periodo Constituido por Orden de apgrtacmn
mma3/afio
Norte Rellenos yolcanlcos Cretacico |I’ldICIOS' kgrsncos (calizas, 73.27
cuaternarios metamorficas)
Andesita fracturada, .
Valle [sedimentos fluvialesylavas | Terciario L_a\_/as Coladas (andesitas, 46,89
volcanicas del terciario riolitas, basaltos)
Sur Calizas del cretacico (con Cuaternario Sedimentos (gravas, 86.30

diferentes niveles de aguas)

arenas, limos, arcillas)

Fuente: Morales. (2012). Evaluacion del descenso del nivel freatico en la parte norte del

acuifero metropolitano en el valle de Guatemala.
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1621000

1848000

{ Ubicacion Geografica
1 |

SIMBOLOGIA

/N Corrientes perennes
N/ Comientes efimeras

Anexo 4.5. Mapa de pozos de la subcuenca del rio Los Ocotes
769000 772000 775000 778000 781000
28 N
24 San Rafael % w—s@.z
® 2 & '
Z18 Y
Atlér%da@
o
sl o 5 4l
o~
< L 4
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g 3{2 La Piz
@ Rosita _l
e
Vista 2 | 46
AW
Hermosa Z15% ' &

161 ?000

161 ?000

778000

Proyeccion UTM
Zona 15
Datum WGS 84

1615000

Carretera asfaltada
1er orden
Curvas de nivel
N intervalo vetical 100 m
/\/ Izopieza, 1500 msnm
Linea de flujo de agua

subterranea
/\V Limite de cuenca Los Ocoles

D Poblados
& Pozos de agua

1642000

g

R,

Chumcts y | oomighs
FODECYT 035-2009
Estudio hidrogeolégico de la

]

i
e Corcay lecnaioga

gl subcuenca del rio Los Ocotes,

para determinarias areas
principalesde recarga hidrica
e identificacionde las areas

781000 yyinerables a deslizamientos

e inundaciones para proponer

Iternativas de prevencion de la|

parte noreste de la ciudad
de Guatemala

g R

Fuente: Herrera (2012). Proyecto FODECYT 035-2009.
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Anexo 5. Parametros de la calidad del agua

A continuacion, se presentan parametros que hacen referencia a la calidad

del agua:

Anexo 5.1. Espectro de alternativas de eliminacion de residuos

Fuente: Freeze y Cherry. (1979). Groundwater.
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Anexo 5.2. Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el

agua para consumo humano

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 35,0u(a)
Olor Turbiedad No rechazable No rechazable
Conductividad eléctrica 5,0 UNT 15,0 UNT (b)
Potencial de hidrégeno 750 uS/cm 1500 uS/cm (d)
Sélidos totales disueltos 7,0-7,5 6,5-8,5 (c) (d)
500,0 mg/L 1000,0 mg/L

(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

(c) En unidades de pH

(d) Limites establecidos a una temperatura de 25°C.

Fuente: COGUANOR NTG 29001. (1999). Agua para consumo humano (agua potable).
Consultado el 18 de marzo de 2022. Recuperado de
http://ide.segeplan.gob.gt/ranking/ranking_portal/documentos/MunicipioSaludable/ COGUANOR-
NTG-29-001.pdf.

Anexo 5.3. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para

consumo humano

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)

Cloro residual libre(a) 0,5 1,0
Cloruro (Cl-) 100,0 250,0
Dureza Total (CaCO3) 100,0 500,0
Sulfato (S04 ) 100,0 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0

Cinc (zZn) 3,0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100,0
Manganeso total (Mn) 0,1 0,4

Hierro total (Fe) (b) 03 | -

a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de indicar los limites
minimos y méximos de cloro residual libre segin sea necesario o en caso de emergencia.

b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del consumidor a
las concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo el gusto y apariencia del
agua pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: COGUANOR NTG 29001. (1999). Agua para consumo humano (agua potable).
Consultado el 18 de marzo de 2022. Recuperado de
http://ide.segeplan.gob.gt/ranking/ranking_portal/documentos/MunicipioSaludable/ COGUANOR-
NTG-29-001.pdf.
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Anexo 5.4.

Relacion de las substancias inorganicas cuya presencia en

el agua es significativa para la salud

Substancia LMP (mg/L)
Arsénico (As) 0,010
Bario (Ba) 0,70
Boro (B) 0,30
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN") 0,070
Cromo total (Cr) 0,050
Mercurio total (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0,010
Nitrato (NO3) 50,0
Nitrito (NO;) 3,0

Fuente: COGUANOR NTG 29001. (1999). Agua para consumo humano (agua potable).

Consultado el 18 de marzo de 2022. Recuperado de

http://ide.segeplan.gob.gt/ranking/ranking_portal/documentos/MunicipioSaludable/ COGUANOR-

Anexo 5.5.

NTG-29-001.pdf.

Categorias segun indice Simplificado de Calidad de Agua

Categoria

Descripcién

Posibles usos

Excelente

La calidad del agua esta protegida, se da por
sentado una ausencia total de amenazas; las
condiciones son cercanas a los niveles
naturales.

Todos los usos, contemplando tratamientos
para el consumo humano para que los
parametros se encuentren dentro de la norma
COGUANOR NTG29001.

Buena

La calidad del agua esta protegida contra un
menor grado de amenazas; las condiciones
raramente se apartan de los niveles naturales
o deseados.

Consumo humano con tratamientos
convencionales para que los pardmetros se
encuentren dentro de la norma COGUANOR
NTG29001, riego  agricola,  acuicultura,
recreativo.

70-80

Intermedia

La calidad del agua es ocasionalmente
afectada; las condiciones a veces no cumplen
con los niveles deseados.

Consumo humano con tratamientos especiales
para que los pardmetros se encuentren dentro
de la norma COGUANOR NTG29001, riego
agricola, acuicultura, recreativo, industrial.

Admisible

La calidad del agua es frecuentemente
afectada; las condiciones a menudo no
cumplen con los niveles deseados.

Recreacion, industrial y riego agricola.

Inadmisible

La calidad del agua es continuamente afectada;
las condiciones no cumplen con los niveles
deseados por lo que las condiciones no son
cercanas a los niveles naturales.

Los parametros del recurso no facilitan su uso
para una actividad especifica. Por lo que para ser
aprovechado el recurso, este debe ser tratado
para cumplir con los pardmetros necesarios
segun el uso que se le quiera dar.

Fuente: INSIVUMEH. (2021). Boletin anual No. 24 de calidad del agua de Guatemala.
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Anexo 5.6. Red de evaluacion de la calidad del agua superficial de la

Vertiente del Caribe

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION INSIVUMEH

Y SERVICIOS HIDRICOS SECCION DE CALIDAD DE AGUA Y AIRE

-88°30'0.000" _ Red de evaluacion de la calidad
del agua superficial
Vertiente del Caribe

17°360.000"

17°360.000"

Resultados 2021

Leyenda

Vertiente

[ caribe

—— Cuerpos de agua

Puntos de muestreo/calidad de agua
@ Excelents

@ Buena

<& Intermedia

< Admisible

@ Inadmisible

16°0°0.000"
16°0°0.000"

Sistema de coordenadas: Geograficas
0 25 50 km DATUM: WGS84
| Elaborado por: Ing. Carlos Chicojay

-88°30°0.000"

Fuente: INSIVUMEH. (2021). Boletin anual No. 24 de calidad del agua de Guatemala.
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Anexo 5.7. Aptitud de uso para consumo humano con previo

tratamiento segun ISQA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION INSIVUMEH

Y SERVICIOS HIDRICOS SECCION DE CALIDAD DE AGUA Y AIRE

-88°300.000° _ Red de evaluacion de la calidad
del agua superficial
Vertiente del Caribe

17°360.000"
17°360.000"

Resultados 2021

Leyenda

Vertiente

[ Caribe

—— Cuerpos de agua

Puntos de muestreo/calidad de agua
@ Excelente

@ Buena

<& Intermedia

< Admisible

@ Inadmisible

16°0°0.000"
16°0°0.000"

Sistema de coordenadas: Geograficas
DATUM: WGS84
Elaborado por: Ing. Carlos Chicojay

-88°30°0.000"

Fuente: INSIVUMEH. (2021). Boletin anual No. 24 de calidad del agua de Guatemala.
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Anexo 5.8. Diagrama de Piper para las aguas subterraneas de la zona

estudiada en Costa Rica

100 A Barva-de 1400 a2 800 msnm
@ Barva-de1000a1399 msnm
@ Barva - de 800 2 999 msnm

® Barva- de 500 a 799 msnm

V¥ Colima

Fuente: Madrigal et al. (2017). Caracterizacion hidrogeoquimica de los acuiferos volcanicos

Barva y Colima en el valle central de Costa Rica.
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Anexo 5.9.

Columna geologica simplificada con las ubicaciones

relativas de los miembros geoldgicos de la zona estudiada en Costa Rica

Columna estratigréfica

Unidades
hidrogeolagicas

Formacian
Barva

Colados de lavas
y piroclastos

Acuiteros menores
de la parte alta
(Los Angeles v Bambinos)
Acuifero Barva

Acuifero Barva
interior

Formacién de
depdsitos de
avalancha ardiente

Flujos de cenizas,
lapilli, ignimbritas

Formacion
de lavas
de intracaion

Cuaternario

Lavas
andesiticas

Acuifero La Libertad

Acuifero Colima superior

Tobas

Lavas
andesiticas

Acuifero Colima inferior

Fuente: Madrigal et al. (2017). Caracterizacion hidrogeoquimica de los acuiferos volcanicos

Barva y Colima en el valle central de Costa Rica.
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Anexo 6. Metodologias y gestion del recurso hidrico

A continuacion, se presentan metodologias e informacién para la gestion

del recurso hidrico:

Anexo 6.1. Estrés hidrico por pais para el afio 2040

WORLD RESOURCES INSTITUTE

NOTE: Projections are based on a business-as-usual scenario using SSP2 and RCP8.5.

T =
= o =
S F =
N 4 e
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Fuente: Maddocks et al. (2015). Clasificacion de los paises con mayor estrés hidrico del mundo
en 2040. Consultado el 15 de marzo de 2022. Recuperado de

https://lwww.wri.org/insights/ranking-worlds-most-water-stressed-countries-2040.
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Anexo 6.2.

Atlas hidrolégico de Guatemala — Isoyetas medias anuales

- 1og
1200
~
~

BELICE

HONDURAS

]

B
«|REPUBLICA DE GUATEMALA

)
METEGROLOG A € NIDROLOGIA
==l 15 A @ i}
h¢ //

\:‘,
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDRICOS

ATLAS HIDROLOGICO
ISOYETAS MEDIAS ANUALES

.

FACIFICO
Ko

Fuente: INSIVUMEH. (2022). Atlas hidrol6gico de Guatemala. Consultado el 15 de junio de

2022. Recuperado de

https://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS _ HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Hidrologico/i

soyetas.jpg.
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Anexo 6.3. Metodologia para la construccion de modelos

hidrogeoldgicos en medios fracturados a partir de informacion escasa

( GEOLOGIA Y )
GEOMORFOLOGIA

*Geologia estructural

*Determinacidén de zonas de
recarga

*Revisién de perforaciones:

RQD, descripcion de

testigos.

\. J/

[ PRUEBAS DE BOMBEO IN |
SITU

*Formulas empiricas para el
L calculo de la permeabilidad )

r N

HIDROLOGIA, RECARGA

HIDROGEOQUIMICA

METODOS GEOFISICOS

MODELO
HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL

MODELOS NUMERICOS DE |
FLUJO DE AGUA
SUBTERRANEA

Fuente: Osorio. (2015). Construccion de modelos hidrogeoldgicos en medios fracturados a partir
de informacién escasa. Consultado el 15 de enero de 2022. Recuperado de
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/54825/1128390968.2015.pdf?sequence=1&
isAllowed=y.
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Metodologia para la construccion de modelos

Anexo 6.4.
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Fuente: Osorio. (2015). Construccion de modelos hidrogeoldgicos en medios fracturados a partir

de informacion escasa. Consultado el 15 de enero de 2022. Recuperado de
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/54825/1128390968.2015.pdf?sequence

=1&

isAllowed=y.
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Esquema metodoldgico para la realizacion de un Plan de

Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH)

Anexo 6.5.
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Fuente: Vargas et al. (2011). Una metodologia para la formulacion de planes de ordenamiento

del recurso hidrico.
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Anexo 6.6. Esquema metodoldgico para larealizacion de un Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH)

Inicio.
Compromiso
gubernamental.
Creacion del equipo

de trabaio.
Vision / politica
Compromiso con la
GIRH

Analisis de la

Evaluacion situacién
Evaluacion del progreso, Problemas, Situacion de
Revision del plan la GIRH, identificacion
Plan de trabajo de metas
= Generacién de conciencia
= Participacion de los
interesados
®= Compromiso politico.
Implementacion Eleccion de estrategia
Acciones legales, Priorizacion de objetivos,
institucionales y de gestion| & seleccion de estrategia
Desarrollo de capacidades.

Plan GIRH
Borrador,

Aprobacion por parte de los
politicos y los interesados.

Fuente: GWP. (2005). Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Consultado el 17 de

mayo de 2022. Recuperado de https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-cam_files/manual-

planes-girh.pdf
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Anexo 6.7. Instituciones vinculadas a la gobernabilidad de agua en la
region metropolitana de Guatemala (01/03)
Institucion Funciones
INSIVUMEH Desarrolla estudios basicos e hidrolégicos de cuencas, modelaje

Instituto Nacional de
Vulcanologia,
Meteorologia e

Hidrologia

de caudales y prevencion de inundaciones, calidad de agua,
monitoreo de rios del pais. Posee una base de datos meteorolégicos
e hidrolégicos del pais. Se encarga del control y medicion de
parametros climaticos e hidrolégicos de las cuencas hidrogréaficas del
pais y todos los eventos geoldgicos que curren a escala nacional.
Actualmente se necesita fortalecer la instituciéon para ampliar el
programa de registro en casi toda la red nacional e implementar
sistemas de control en otros.

CONRED
Coordinadora Nacional
para la Reduccion de

Desastres.

Desarrolla esfuerzos para introducir el componente de prevencion al
nivel de cuencas hidrograficas, a pesar de que en un alto nivel
sus acciones son mitigadoras o de reconstruccion rehabilitacion en

zonas de desastres. Implementé el sistema de alerta temprana para
la Cuenca Maria Linda.

Ministerio de Salud
Publica

Desarrolla esfuerzos para garantizar la calidad del agua para
consumo humano, dan capacitacion e insumos para que la poblacién
tenga agua apta para consumo.

Instituto de Fomento
Social

Auténomo y descentralizado. Fue creado para apoyar el
desarrollo econémico-social de las municipalidades del pais.
Estas unidades Unicamente se encargan de los estudios basicos de
las fuentes de agua, detectan necesidades de dotacién de agua de la
poblacidén y asesoran la construccion de los proyectos de captacion,
conduccion y distribucion.

Municipalidades

Auténomas. Las Corporaciones Municipales coordinan sus funciones
con el Consejo de Desarrollo Urbano y Rural que integra a todas
instituciones estatales y no gubernamentales que operan dentro del
Municipio. Aguas senidas, desechos sélidos, saneamiento. Las
municipalidades tienen potestad de prestar y administrar los
senicios publicos (agua potable, aguas senidas, electricidad, y
otros) y le dacompetencia para establecerlos, mantenerlos,
mejorarlos y regularlos.

Bajo este principio, casi todas las municipalidades administran el
abastecimiento de agua potable a su poblacion y también se tienen
ejemplos de injerencia municipal en el senicio eléctrico desde
la generacién hasta la distribucién con el cobro de tarifas.
Ejemplos de éstas son las Empresas Eléctricas Municipales de Zunil
Iy Il en Quetzaltenango, Puerto Barrios en Izabal y La Castalia en
San Marcos. Estos udltimos desarrollan acciones de manejo de la
microcuenca con el apoyo de NRECA (Programa de Apoyo para la
Electrificacion Rural de Centro América).

Fuente: FUNCAGUA. (2018). Plan de conservacion del agua. Consultado el 9 de abril de 2022.
Recuperado de https://funcagua.org.gt/2020/04/27/2018-plan-de-conservacion-del-agua-para-la-

region-metropolitana-de-guatemala-funcagua/.
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Anexo 6.8. Instituciones vinculadas a la gobernabilidad de agua en la
region metropolitana de Guatemala (02/03)
Institucion Funciones
MAGA Ministerio de Gobierno, rige la produccion agricola,

Ministerio de
Agricultura Ganaderia
y Alimentacién

pecuaria, hidrobioldgica y el control Fito zoosanitario. Responsable
de la Politica, régimen juridico, autorizaciones de uso y
aprovechamiento. Debe coordinar con el MARN el ordenamiento
territorial y de administracion de tierras nacionales y con otras
instituciones la educacion agropecuaria ambientalmente compatible,
politica de comercio exterior agropecuario y de hidrobioldgicos y
Desarrollar mecanismos y procedimientos que contribuyan a la
seguridad alimentaria del pais.

MARN
Ministerio de
Ambiente y Recursos
Naturales

Desarrolla el Sistema Nacional de Evaluacion Ambiental (Estudios
de impacto ambiental, monitoreo ambiental, auditorias
ambientales y riesgo ambiental), como instrumento para el
ordenamiento ecoldgico y ambiental del pais. La ley del
Organismo Ejecutivo le faculta para formular la politica de
consernvacion, proteccion y mejoramiento de los recursos naturales,
la politica para el manejo del agua en materia de contaminacion y la
de manejo de cuencas.

AMSA
Autoridad para el Manejo
Sustentable de la
Cuencay del
Lago de Amatitlan
(Decreto 64-96
del Congreso de la
Republica y
Acuerdo Gubernativo
186-99).

Depende directamente de la Presidencia de la Republica. Integrada
por. CONAP, CONAMA (actualmente MARN), INGUAT;
MAGA; ONG, consenvacionistas, Gobernacién Departamental,
Procuraduria del Medio Ambiente, ANAM y un representante de las
comunidades asentadas en la cuenca. Su fin es planificar, coordinar
y ejecutar todas las medidas y acciones del sector publico y privado
que sean necesarias para recuperar el ecosistema de la cuenca y
mejorar la calidad de vida de las poblaciones.

Mancomunidad Gran
Ciudad del Sur

Creada segun estructura constitucion No. 36 de fecha 02 de agosto
de 2012, inscrita en el registro de personas juridicas del
Ministerio de Gobernacion. La conforman seis municipios del Sur del
Departamento de Guatemala: Amatitlan, Ciudad de Mixco, San
Miguel Petapa, Santa Catarina Pinula, Villa Canales y Villa Nueva.
Es una entidad auténoma, de caracter no lucrativa y de
naturaleza esencialmente solidaria, apolitica, subsidiaria, gremial
en el ambito municipal, que busca contribuir a dar solucién a
problemas de las Municipalidades afiliadas a traves de
suministrarles  senicios profesionales y técnicos especializados en
diversas materias.

Fuente: FUNCAGUA. (2018). Plan de conservacion del agua. Consultado el 9 de abril de 2022.
Recuperado de https://funcagua.org.gt/2020/04/27/2018-plan-de-conservacion-del-agua-para-la-

region-metropolitana-de-guatemala-funcagua/.
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Anexo 6.9. Instituciones vinculadas a la gobernabilidad de agua en la
region metropolitana de Guatemala (03/03)
Institucion Funciones
INAB Regulador del manejo forestal sostenible orientado hacia un
Instituto Nacional de [desarrollo forestal nacional. Enfoca sus politicas también a otros
Bosques beneficios que genera el bosque como senicios ambientales en la

proteccién del suelo, regulador de zonas de recarga hidrica y oferta
de agua, biodiversidad y conservacion del paisaje, entre otros y parte
del ordenamiento de la cuenca hidrografica.

SEGEPLAN Todo proyecto de manejo de cuencas hidrogréficas o iniciativas

Secretaria de
Planificacion y
Programacion

afines, deben ser avalados por esta institucion para su gestion
financiera y cooperacién externa. ElI proceso también implica un
andlisis técnico, institucional, social y econémico del proyecto.

URL A través del IARNA, investigacion técnico - cientifica, la capacitacion
Universidad Rafael y la transferencia de informacion en los &mbitos de la agricultura
Landivar sostenible, el manejo de los recursos naturales y las condiciones
ambientales.
USAC A través de: La Direccion General de Investigacién —DIGl-realiza

Universidad de San
Carlos de Guatemala

investigacion en recursos naturales, y especificamente en el tema de
recursos hidricos.

ERIS Monitoreo continlo de calidad y disponibilidad del
agua, conservacion del recurso y recarga de agua subterranea en
diferentes cuencas.

FAUSAC Generacién de informacion bésica para el manejo de
los recursos naturales renovables en cuencas hidrogréficas.

UvG
Universidad del Valle
de Guatemala

Estudio de recarga hidrica

Fundacién solar

Politicas y legislacién en tema hidrico y energia.

CONCYT
Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia

A solicitud de los centros de investigacion pueden financiar
investigaciones relacionadas al tema.

EMPAGUA
Empresa Municipal de
Agua para la Ciudad de

Guatemala

Estudios y monitoreo de agua subterranea, control de calidad y
cantidad de agua para la Ciudad de Guatemala y areas aledafas.

Fuente: FUNCAGUA. (2018). Plan de conservacion del agua. Consultado el 9 de abril de 2022.
Recuperado de https://funcagua.org.gt/2020/04/27/2018-plan-de-conservacion-del-agua-para-la-

region-metropolitana-de-guatemala-funcagua/.
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Anexo 6.10.

Identificacion de actores y socios estratégicos (01/02)

SECTOR GOBIERNO

Autoridades de Cuenca

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Atitlan y su entorno,

AMSCLAE

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Amatitlan, AMSA

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Izabal y del Rio Dulce,

AMASURLI

Autoridad para el Manejo y Desarrollo Sostenible de la Cuenca del Lago Petén Itz4,

AMPI

Gobierno Central
(Organismo Ejecutivo)

Presidencia de la Republica

Vicepresidencia de la Republica

Secretarias

Consejo Nacional de Areas Protegidas, CONAP

Secretaria de Asuntos Agrarios, SAA

Secretaria de Coordinacion Ejecutiva de la Presidencia, SCEP

Secretaria de Obras Sociales de la Esposa del Presidente, SOSEP

Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia, SEGEPLAN

Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional, (SESAN).

Secretaria Presidencial de la Mujer, (SEPREM)

Ministerios

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentaciéon, MAGA

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN

Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, MICIV

Ministerio de Cultura y Deportes, MICUDE

Ministerio de Desarrollo Social, MIDES

Ministerio de Economia, MINECO

Ministerio de Educacion, MINEDUC

Ministerio de Energia y Minas, MEM

Ministerio de Finanzas Publicas, MINFIN

Ministerio de Gobernacion, MINGOB

Ministerio de la Defensa Nacional, MDN

Ministerio de Relaciones Exteriores, MINEX

Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, MSPAS

Institutos

Instituto Geografico Nacional, IGN

Instituto Guatemalteco de Turismo, INGUAT

Instituto Nacional de Bosques, INAB

Instituto Nacional de Estadistica, INE

Instituto Nacional de Fomento Municipal, INFOM

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH

Comisiones

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONCYT

Coordinadora Nacional para la Reducciéon de Desastres, CONRED

La Comisién Presidencial coordinadora de la Politica del Ejecutivo en materia de
Derechos Humanos, COPREDEH

Gobierno Local

Municipalidades

Organismo Legislativo

Comisioén extraordinaria de recursos hidricos

Comisiéon de ambiente, ecologia y recursos naturales

Comision extraordinaria de estudio y analisis del cambio climatico

Comision de seguridad alimentaria

Comision de asuntos municipales

Organismo de Justicia

Ministerio Publico, MP

Procuraduria de Derechos Humanos, PDH

Juzgados de Justicia

Programas de Estado

Fortaleciendo capacidades con el pueblo MAM para la gobernabilidad econémica en agua
y saneamiento (gobernabilidad del agua) (FAO, PUD, UNICIF, OPS, UNICEF, UNFPA)
Mesa de Ambiente y Agua. (MARN y Vicepresidencia) Otros relacionados a la teméatica
Programa de agua fuente de paz (MSPAS - INFOM)

Programa de agua potable y saneamiento para el desarrollo humano (INFOM-BID)

Fuente: MARN.

(2015). Politica Marco para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico en

Guatemala.
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Anexo 6.11. Identificacion de actores y socios estratégicos (02/02)

CENTROS ACADEMICOS

Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA)

Pulblicas —
ol Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC)

Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO)

Universidad del Valle de Guatemala (UVG)

Universidad Francisco Marroquin (UFM)

Privadas Universidad Galileo

Universidad Mariano Galvez de Guatemala (UMG)

Universidad Rafael Landivar (URL)

Universidad Rural de Guatemala (URURAL), y otras universidades privadas

Centro de Estudios Consenvacionistas (CECON-USAC).

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA-URL)

Institutos y Centros de - - — —————
y Instituto Nacional de Administracion Publica (INAP)

Investigacion - — — —
9 Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad (INTECAP), y

Otros institutos y centros de estudios ambientales y consenacionistas.

ACTORES RELEVANTES

Centro Guatemalteco de Produccion mas limpia, CGP+L

Asociacion Nacional del Café, ANACAFE

El Comité Coordinador de Asociaciones Agricolas, Comerciales, Industriales vy
Financieras, CACIF

Organismos Internacionales de Cooperacion

Actores Sociales - — - -
Sectores relacionados con el Recurso Hidrico a nivel Nacional

relacionados con la — — - ——
Asociaciones civiles, campesinas e indigenas

estion del recurso —— - ——
9 Asociacion Nacional de Municipalidades de Guatemala, ANAM

hidrico —— - -
Asociacién Guatemalteca de alcaldes y autoridades Indigenas, AGAAI

Organizaciones No Gubernamentales, ONGs vinculadas con el tema técnico cientifico

Centro de Investigacion Cientifica

Pequefias y medianas empresas, PYMES

Asociaciones Comunitarias y de vecinos

Fundacion para el Desarrollo de Guatemala, FUNDESA, vy,

Otros aliados y actores sociales.

Fuente: MARN. (2015). Politica Marco para la Gestién Integrada del Recurso Hidrico en

Guatemala.
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Anexo 6.12. Consumo maximo de agua en artefactos

Artefacto Consumo maximo
Lavamanos publicos 0,5 GPM /1,9 LPM
Lavamanos residenciales 2,2 GPM /8,3 LPM

Lavamanos de cierre automatico

; 0,95 LT/CICLO
(por botdn o sensor)

Inodoros 1,9 GPF /6 LPF
Duchas 2,5 GPM/9,5LPM
Lavaplatos residenciales 2,2 GPM /8,3 LPM

Urinal-mingitorio 1 GPF /3,8 LPF

Fuente: Acuerdo Niumero. COM-24-020. Instalacién obligatoria de artefactos ahorradores de

recurso hidrico dentro de la ciudad de Guatemala.
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