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IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECARGA HIDRICA EN LA
MICROCUENCA DEL RIO NEGRO, CIUDAD DE GUATEMALA

. RESUMEN

El objetivo de la siguiente practica fue aportar a los procesos de planificacion e
investigacion de la Municipalidad de Guatemala para el manejo de los recursos
hidricos locales. La metodologia utilizada en la microcuenca del Rio Negro fue
la identificacion participativa de zonas con potencial de recarga hidrica
disefiada por el Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE); que evalua los factores biofisicos de pendiente, tipo de suelo, tipo de
roca, cobertura vegetal y uso de la tierra. Para cada factor existe una
ponderacion de 1 a 5 donde 1 corresponde al valor mas bajo del potencial de
recarga, y este valor se asigndé segun las caracteristicas especificas que
determinan la recarga hidrica. Al obtener los valores ponderados se utilizé la
ecuacion modificada para la determinacién del potencial de recarga hidrica. Se
obtuvo como resultado mapas elaborados con Arc Gis 10.0 como
representacion grafica de cada factor. La microcuenca en estudio presenta
cuatro potenciales de recarga hidrica, los cuales, son: alto, moderado, bajo y
muy bajo que cubren un area de 3.63 %, 19.57 %, 20.25 % y 56.38%
respectivamente del area total, lo cual, significa que existe un potencial bajo de
recarga hidrica, sin embargo, existen areas con potencial alto de recarga
hidrica que a largo plazo con cuencas colindantes pueden asegurar el recurso
hidrico en calidad y cantidad. Por lo que se recomienda que estas areas deben
considerarse como areas prioritarias en los planes de manejo de cuencas bajo
proyectos de conservacion de recursos naturales para el resguardo de
servicios ecosistémicos del municipio.



IDENTIFICATION OF WATER RECHARGE ZONES IN THE
MICROBASIN OF RIO NEGRO, CITY OF GUATEMALA
ii.  ABSTRACT

The purpose of this practice is to contribute with the planning and investigation
processes of the Municipality of Guatemala to manage local water resources.
The methodology used in the micro-basin of Rio Negro was the participatory
identification of zones with the potential of water recharging designed by
Tropical Agricultural Research and Higher Education Center (Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE); which assesses
the biophysical factors regarding slope, soil type, rock type, vegetation cover,
and soil use. There is a weighing of 1 to 5 for each factor; 1 corresponds to the
lower value of the recharging potential, that value was assigned based on the
specific characteristics that determine the water recharge. The modified
equation was used to determine the water recharging potential after reaching
the weighing values. The result was the maps created with Arc Gis 10.0 as a
graphic representation of each factor. The micro-basin researched shows four
potentials of water recharge as follows: high, moderate, low, very low; which
cover an area of 3.63%, 19.57%, 20.25%, and 56.38% of the total area,
accordingly. This means there is a low potential of water recharge; however,
there are areas with high potential of water recharge, which in the long term
with adjacent basins may assure the water resource in terms of quality and
quantity. Therefore, it is recommended that these areas must be considered a
priority in the basins manage plans under natural resources conservation
projects to protect ecosystem services of the municipium.



|. INTRODUCCION

De acuerdo con el INAB (2005) las zonas de recarga hidrica son territorios con
capacidad de infiltrar de forma natural el agua procedente de la precipitacién o
escorrentia superficial, y con ello, permiten alimentar a los acuiferos donde los
flujos subterraneos se desplazan horizontalmente hacia los diferentes cuerpos de

agua como lagos, rios, manantiales y océanos.

Existen diferentes factores biofisicos que se interrelacionan para determinar la
zona de recarga hidrica como el clima, zona de vida, estratos geoldgicos, usos de
la tierra, tipo de roca, la presencia de cobertura forestal, topografia, etc. Por lo
tanto, esto se reflejara en el volumen de agua que posea el acuifero y el estado de

los cuerpos de agua circundantes a estas zonas.

El recurso hidrico es un bien natural y necesario para el desarrollo del sector
social, econébmico y ambiental, ya que cubre diferentes necesidades como el
requerimiento bioldgico, uso domeéstico e industrial, entre otros usos. Esto ha
incurrido en que el recurso sea afectado por las actividades antropicas que

alteran su calidad, cantidad y su disponibilidad para ser aprovechada.

La importancia de zonas de recarga recae en que son fuentes principales para
obtener agua dulce alrededor del mundo y juegan un papel importante dentro del
ciclo del agua. Asimismo, realizar su identificacion, proteccion y conservacion

asegurara el bienestar de todo ser vivo y del desarrollo econémico de cada nacion.

Segun el FODECYT (2010) en Guatemala se han realizado diferentes estudios en
relacion a la identificacion de zonas de recarga hidrica, y los cuales, se han
aplicado diversas metodologias de tipo cuantitativo y cualitativo. Entre los estudios
a nivel nacional se pueden mencionar el “Mapa de Zonas de Recarga Hidrica
modificado para la Republica de Guatemala y el Mapa de Tierras Forestales de
Captacion y Regulacion Hidrolégica” realizado por el INAB (2005). Sin embargo,
en la actualidad la mayoria de estudios se dirigen a nivel local, es decir, que se

utiiza la cuenca hidrografica o microcuenca hidrografica como unidades



territoriales especificas para su adecuado manejo, ya que, la generacién de

informacion es mas precisa y representativa del rea a estudiar.

Existen diferentes metodologias para realizar la identificacion de zonas de recarga
hidrica que se basan en elementos cuantitativos y cualitativos. Para el presente
estudio se utiliza la metodologia participativa del CATIE con la finalidad de generar
informacion certera del area de estudio ademas de involucrar y empoderar a
actores sociales y autoridades sobre los resultados del documento de
investigacion para garantizar la sostenibilidad de las zonas potenciales de recarga

hidrica del area en estudio.

Con la finalidad de proveer informaciéon relevante a las autoridades y actores
sociales acerca de las zonas potenciales de recarga hidrica del area de incidencia
de la microcuenca del Rio Negro, la cual, representa un 8.12% del total del
municipio de Guatemala, se realizo la practica profesional durante seis (6) meses
en la Municipalidad de Guatemala dentro de la Direccion de Medio Ambiente. Con
ello, se espera que el documento de investigacion sea una herramienta para
planificar estrategias de ordenamiento territorial, uso racional de recursos
naturales y establecer lineamientos para la conservacién de dichas zonas que
favoreceran la preservacion del recurso hidrico, que a su vez se proyectara como
avances en la gestion ambiental del municipio de Guatemala estableciendo a

futuro la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos.



Il. ANTECEDENTES
2.1 REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Conceptos basicos de hidrologia
Es necesario comprender los conceptos que se relacionan a la recarga hidrica,
para que el planteamiento de una metodologia para su identificacion sea mas

entendible. Por lo anterior, se define lo siguiente:

Hidrologia

Es la ciencia que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en la
superficie terrestre, incluyendo propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el
ambiente y seres vivos (CATIE, 2006).

Escorrentia

Se refiere a la cantidad de agua de lluvia, riego o deshielo que excede la
capacidad de infiltracion del suelo, es decir, que supera la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, y por lo tanto, esta fluye en direccidon
longitudinal a la pendiente dirigiéndose a cuerpos de agua como rios, lagos,

embalses y océanos (Matus, 2009).

Infiltracién

Es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del suelo,
acumulandose en los poros del suelo, para poder ser utilizada por plantas o
avanzar por gravedad desplazandose hacia capas mas profundas del suelo,
donde alimenta a los mantos freaticos. La capacidad de infiltracion se mide por la
cantidad de agua que el suelo es capaz de absorber por unidad de tiempo (mm/h,
cm/min, cm/h), de acuerdo a su humedad, composicién y grado de compactaciéon
(Matus, 2009).

Cuenca hidrogréfica

Es el area natural que posee limites fisicos que son definidos por la division

superficial de las aguas, llamado “parteaguas”; que debido a la ocurrencia de

5



precipitaciones y flujos superficiales configuran una red de drenaje superficial que
canaliza aguas hacia un cuerpo de agua como rios, lagos, embalses artificiales o
naturales; desde la parte méas alta de la cuenca hasta el punto con el menor altitud

de la zona como se puede observar en la Figura 1 (INAB, 2005).

Alta

Media

Baja Laderas y

Montafias

Tierras onduladas
y Valles

Tierras planas

Figura 1. La cuenca hidrografica.

(World Vision, 2011).

Microcuenca hidrogréfica

Se define como una pequefia unidad geografica, donde se interaccionan los
recursos disponibles para una cantidad de personas, principalmente suelo, agua y
vegetacion. La microcuenca es el &mbito légico, ya que, es un territorio pequefio y
posee comunidades con intereses comunes por lo tanto la participacion de
autoridades y usuarios de servicios y recursos del area haran posible la aplicacién
de acciones técnicas directas e indirectas para planificar el uso y manejo de los
recursos naturales en la busqueda de sostenibilidad de los sistemas de produccion
pertenecientes al desarrollo de la misma (FAO, 2008).

La red hidrica es fundamental para delimitar espacios en que se puede dividir una
cuenca, ya que al curso principal donde llega un afluente secundario se le llama
subcuenca, y a este ultimo al recibir un afluente terciario se conoce como
microcuenca ademas se encuentran las quebradas que son cauces menores,

como se puede observar en la Figura 2 (FAO, 2008).



Cabe destacar, que una accion en relacion al uso y manejo de los recursos
naturales que se realice en la microcuenca presenta impactos medibles a corto o
mediano plazo, siendo positivo 0 negativo, sobre la recuperacion o deterioro del
suelo, cobertura vegetal, cantidad y calidad del agua, fauna, y otros componentes
naturales (FAO, 2008).

SubcuencaC  Subcuenca B
Microcuenca N N b, Microcuenca

Divisoria de las aguas
Limite de la cuenca hidrogrdfica

Figura 2. Division de una cuenca hidrogréfica.

(World Vision, 2011).

Zonas de recarga hidrica

Se le llama recarga al proceso que ocurre de forma natural, por el cual, se
incorpora agua procedente de la infiltracion de la lluvia, por aguas superficiales y
por la transparencia entre acuiferos. El area donde ocurre la recarga se le llama
zona de recarga y por consiguiente son sitios con mayor capacidad de infiltracion

0 con rocas superficialmente permeables (Matus, 2009).

Hay zonas que por sus caracteristicas, facilitan la infiltraciébn y, ofrecen los
mayores aportes de recarga hidrica y dentro de estas, aquellas que por sus
particularidades especificas sean susceptibles de disminuir su potencial de
recarga hidrica al ser sometidas a un manejo diferente a su capacidad de uso. A

estas areas se les denomina zonas criticas de recarga hidrica (Matus, 2009).



Por ejemplo, los ecosistemas forestales dentro del ciclo del agua desempeian
roles importantes, como es la infiltracion. Los bosques, a su vez, contribuyen a
preservar la estructura adecuada del suelo favoreciendo a que el agua de lluvia
se infiltre durante el invierno que servira para mantener los caudales durante el

verano, que seran provenientes de los mantos freaticos (IARNA, 2006).

Asimismo contribuyen a reducir la escorrentia proveniente de la precipitacion
debido a la intercepcion que hay por la presencia de los arboles ademas que la
capa de materia orgénica reduce el flujo de agua y favorece la infiltracion. Ademas
mejora la calidad del agua, debido a que los suelos forestales funcionan como
filtros de agua; siendo las cuencas con mayor cobertura forestal las que presentan
mejor calidad del agua (IARNA, 2006).

2.1.2 Factores que afectan larecarga hidrica

Los efectos benéficos de la preservacion de las zonas de recarga hidrica no son
exclusivas del bosque sino también la recarga hidrica depende de la precipitacion,
de la escorrentia superficial y del caudal de los rios (IARNA, 2006). Asimismo,
depende de la permeabilidad del suelo, de su contenido de humedad, intensidad
de lluvia y el patréon de drenaje de la cuenca. A su vez, se puede mencionar la
pendiente de la superficie como un factor importante, ya que, los terrenos con
mayor inclinacién favorecen la escorrentia superficial; que por lo contrario, los
terrenos que posean poca pendiente retienen por mas tiempo el agua lo que
favorece la infiltracion (Matus, 2009). De manera mas detallada, estos factores

son:

Clima

En un area territorial las condiciones climaticas dependen de la cantidad de lluvias
(entradas de agua) Yy la evapotranspiracion (salidas de agua), este ultimo debido a
la pérdida de agua por la transpiracién de plantas y la evaporacion de agua que
regulan el ciclo hidrolégico. Por consiguiente, este factor influye en la recarga
hidrica para aportar en mayor o menor cantidad el recurso liquido vital para la

infiltracion de agua de lluvia de forma natural al suelo (FODECYT, 2010).



Suelo

El suelo impermeable y compactado impide o dificultan la infiltracion, por lo
contrario, un suelo permeable facilita la recarga. Las caracteristicas del suelo que
influyen en la recarga son la textura, densidad aparente, grado de saturacion y la
capacidad de infiltracion (INAB, 2003).

Topografia

La recarga hidrica dependera del tiempo de contacto entre el agua y la superficie
del terreno. A este factor se relaciona el grado de inclinacion que posea el terreno
ya que al poseer pendientes fuertes favorecen a la escorrentia superficial,
disminuye el tiempo de contacto y reducen la infiltracion del agua. Sin embargo, al
poseer pendientes de menor grado, maximiza el contacto del agua con el suelo e

incrementa la infiltracion del suelo (Matus, 2009).

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal influye en disminuir o aumentar la escorrentia superficial
debido a que a mayor cobertura permite mayor tiempo de contacto del agua con la
superficie del suelo, esto favorece la infiltracion del agua. Por consiguiente, un
porcentaje de la lluvia es interceptada por la cobertura vegetal, y es necesario
considerar la profundidad y densidad de las raices y la capacidad de retencion del
dosel vegetal (Matus, 2009).

Cabe destacar que ante la presencia de cobertura vegetal multiestratificada existe
mayor recarga hidrica debido a que ayuda a conservar las propiedades del suelo,

que a su vez, también favoreceran la recarga (CATIE , 2010).

Uso de la tierra

El suelo se deteriora cuando el uso de la tierra se establece en tierras no aptas
para dicha intensidad o tipo de uso. A esto se relacionan al deterioro de las
caracteristicas del suelo dando como resultado la erosion y compactacion.
También se reduce la capacidad de infiltracibn y por consiguiente, la recarga

hidrica disminuye (CATIE , 2010). Por ejemplo, los tipos de uso de la tierra con
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cobertura natural promueven la recarga hidrica mientras que usos como agricolas,
pecuarios y urbanos tienden a limitar 6 inhibir completamente la infiltracion de
agua (IARNA, 2006).

Tipo de roca

El tipo de roca permitira determinar si la recarga hidrica es subsuperficial o
profunda de aguas subterraneas, a lo cual, se denomina acuifero. Asimismo, es
posible determinar si hay existencia de una capa de material rocoso o arcilla
impermeable que no permite el paso de agua hacia el acuifero o pudiéndose
desplazar a través de flujos de agua subsuperficiales con movimiento horizontal

gue luego brota en un manantial o alimentan a un rio (CATIE , 2010).

Las caracteristicas de las rocas como la porosidad y la permeabilidad son las que
principalmente determinan la recarga hidrica. La permeabilidad de una roca se
mide por la velocidad a la que se va transmitir el agua a través de una seccion
transversal (CATIE , 2010).

Cabe mencionar que existen dos fuerzas que controlan el movimiento del agua en
la roca como son la gravedad y la atraccion molecular. La gravedad hace que el
agua pueda infiltrarse hasta zonas impermeables y también pueda desplazarse
lateralmente generando el flujo de manantiales, rios y pozos. La segunda fuerza,
retarda el flujo a través de pequefios poros de las rocas (National Groundwater
Association, 2010).

En la Figura 3 se presenta un esquema grafico de como los factores anteriormente
mencionados se interrelacionan para determinar la recarga hidrica y a su vez, se
presentan los flujos de agua a largo del mismo proceso de recarga. El aire
hamedo al enfriarse se condensa y precipita como lluvia que formara escorrentia
superficial o se infiltrara en el suelo para formar parte de las aguas subterraneas
y desplazarse horizontalmente para alimentar a cuerpos de agua y al final se
conducirse hacia el océano, donde el aire ascendente se enfria y la humedad se

condensa en gotas de agua formando nubes o niebla, estas al encontrarse con el
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viento provoca precipitaciones en el paisaje. La evapotranspiracion de cuerpos de
agua y vegetacion contribuye a la humedad del aire y al enfriarse en las partes

altas precipita nuevamente y se vuelve a repetir el ciclo del agua (Monzén, 2012).

Transporte de vapor

zu?w h

Precipitaciéon

Evaporacion Transpiracion
' T Precipitacion
) Evaporacion

Precipitacion

Figura 3. Factores que influyen en la zona de recarga hidrica.
(Monzoén, 2012).

2.1.3 Recarga hidricay la actividad antropica

Las zonas de recarga hidrica son una parte importante del sistema hidroldgico de
una cuenca hidrografica, y al presentarse cualquier fendbmeno que altere su
estado provocara un efecto negativo que se vera reflejado en los acuiferos y por
consiguiente, en el aprovechamiento de la cantidad y calidad de agua,
caracterizados por mecanismos de uso poco eficiente del recurso (New Jersey
Stormwater, 2004).

Los impactos potencialmente adversos del desarrollo desmedido dentro de la
dinamica de la recarga hidrica han sido durante mucho tiempo sefialados; entre
ellos el crecimiento demogréfico, urbanismo, deforestacion, la expansion de

fronteras agropecuarias, entre otros. Estos factores han ido reduciendo la
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permeabilidad de los suelos a través de la perturbacion y compactacion, con ello,
reducen la tasa de recarga del agua subterrdnea. Estas reducciones en la recarga
hidrica de las aguas subterraneas pueden tener impacto negativo en arroyos,
humedales y otros cuerpos de agua reduciendo el volumen, calidad y la velocidad
del flujo de agua base de los mismos, también afectando negativamente el
rendimiento de los pozos de abastecimiento de agua (New Jersey Stormwater,
2004).

Por otro lado, la mayoria de la contaminacion de flujos subterrdneos es el
resultado de la actividad antrépica presente, los contaminantes pueden filtrarse en
aguas subterraneas debido a fugas de tanques subterrdneos, pozos, fosas
sépticas y vertederos. El uso de pesticidas y fertilizantes, jabones, petroleo, aceite,
entre otros, pueden estar presentes en los flujos subterraneos, infiltrdndose
lentamente hasta llegar a un punto de concentracién incrementando los niveles de
contaminacion de acuiferos o flujos subterrAneos causando niveles bajos de
calidad de agua y por consiguiente, afectando el aprovechamiento del recurso
(Longwood University, 2003).

2.1.4 Importancia de larecarga hidrica

El agua subterranea es sin duda el componente que constituye alrededor de dos
terceras partes de los recursos de agua dulce en todo el mundo; ademas como
alimentan a lagos, pantanos, embalses y rios representan el 3.5 por ciento y la

humedad del suelo s6lo el 1.5 por ciento del agua dulce (Chilton, 2001).

La importancia de dichas zonas empieza por el hecho de que constituyen parte del
ciclo del agua, ademas de su aprovechamiento dentro del dmbito social y el
mantenimiento del equilibrio ecoldgico, por lo anterior, es necesario proteger y
mantener su calidad y cantidad del recurso hidrico, ya que, repercute en el
bienestar de todo ser vivo (Longwood University, 2003). Ademas que los
inventarios de aguas subterraneas y el uso de aguas superficiales revelan la
importancia mundial que representan las aguas subterraneas y las razones

incluyen: la disponibilidad de agua a largo plazo, calidad natural para suministro de
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agua potable y un servicio a bajo costo que favorece a regiones con ausencia de
sistemas de abastecimiento de agua (Chilton, 2001).

2.1.5 Medidas de conservacion para las zonas de recarga hidrica

En la actualidad existen conflictos entre los usuarios del recurso hidrico, esto
debido a que el desarrollo econémico lleva consigo el cambio de uso de la tierra,
la sobreexplotacion de suelo, extraccion de aguas subterraneas, contaminacion,
deforestacion, construccion de pozos, entre otros. En consideracidon a esta
tendencia de deterioro de estas zonas de recarga se establece lo siguiente para
su adecuada administracién, proteccion y conservacion (Planning Commision
Goverment of India, 2012):

e Gestion de zonas de proteccion de recarga hidrica;

e Regulacion de zonas de proteccidn de recarga hidrica;
Gestion de zonas de proteccidn de recarga hidrica

La gestion de zonas de proteccion deberia ser delimitada segun lo siguiente

(Planning Commision Goverment of India, 2012):

1. Protecciéon las zonas de recarga y descarga natural de amenazas como
deterioro fisico como el cambio de uso de la tierra, erosion, contaminacion,
etc.

2. Proteccion de aguas subterrdneas de manera que cubra con las
necesidades de ecosistemas dependientes.

3. Proteccion de zonas vulnerables que requieren atencion especial y
regulacion por alteracion quimica del agua.

4. Disposicion de suministro de agua en cantidad y calidad bajo sistemas de
manejo y sostenibilidad para cumplir con las necesidades de cualquier ser
Vivo.

5. Disponer agua para el desarrollo econémico sostenible.
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Regulacion de zonas de proteccion de recarga hidrica

Es necesario involucrar a las autoridades competentes para la toma de medidas
posibles para la conservacion y proteccion de las zonas de proteccién de recarga
hidrica en especial en la realizacion de planes de proteccion de aguas
subterraneas (Planning Commision Goverment of India, 2012). Al establecer las

zonas de proteccidn se deberia regular principalmente:

Extraccion y aprovechamiento de aguas subterraneas;
Deforestacion y forestacion;
Eliminacién de residuos de cualquier tipo;

Cambios de uso de la tierra y;

ok~ 0N PE

Prohibicion de concesiones mineras.

De acuerdo con Planning Commision Goverment of India (2012) deberan
establecerse comités locales dedicados a supervisar, controlar y sancionar
actividades que dentro de las zonas de proteccién de recarga no se dirijan a la

conservacion del recurso hidrico.

Asimismo, el enfoque legislativo servird para complementar el mecanismo de
control hacia las zonas de recarga hidrica a través de permisos, sanciones y la
utilizacién coordinada de los recursos hidricos superficiales y subterraneos. Las
autoridades tienen la responsabilidad de establecer lineamientos para la gestion
del recurso hidrico, uso de la tierra y el cuidado de la calidad y cantidad de agua
para todos los ciudadanos. Pero corresponde a todos los ciudadanos ayudar a
mantener el recurso hidrico y recurso naturales asociados en Optimas condiciones
para un aprovechamiento efectivo y en beneficio de las generaciones presentes y
futuras (Longwood University, 2003).

2.2 Descripcion de la actividad de la organizacion

2.2.1 Municipalidad de Guatemala
La Municipalidad de Guatemala es una institucion autonoma del Estado

responsable del gobierno del municipio. Es la encargada de la administracion de
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brindar servicios que necesitan los ciudadanos. Entre sus principales funciones se
encuentran la planificacién, control y la evaluacion del desarrollo y crecimiento del
territorio. A su vez, se dirige a regular aspectos sociales y a contribuir a mejorar la
calidad de vida. Su ubicacion es en la 21 calle 6-77, zona 1, en el Centro Civico

como se muestra en la Figura 4 (Municipalidad de Guatemala, 2004).

4227 767580 757600 %7840 %7680 %0

18840
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1618430
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Ubicacion Universidad Rafael Landivar . Simbologia
del Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas
€ la Municipalidad de

Municipalidad de Guatemala Fuente: Guatemala
Municipalidad de Guatemala, 2014

Figura 4. Ubicacion de la Municipalidad de Guatemala.
(Ramirez, 2014).

Esta conformada por un Concejo Municipal siendo éste el 6rgano de deliberacién
y decision en relacién a los asuntos municipales, que a través de diferentes
direcciones se dirigen esfuerzos para regular aspectos sociales, econémicos,
culturales, politicos, ambientales, entre otros; como se puede observar en la
Figura 5 (Municipalidad de Guatemala, 2004).
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Figura 5. Organigrama General de la Municipalidad de Guatemala.

(Municipalidad de Guatemala, 2004).



2.2.2 Mision
Es dar a todos los vecinos los servicios que necesitan. Siendo su finalidad

principal lograr que las personas tengan una vida de calidad (Municipalidad de
Guatemala, 2004).

2.2.3 Vision
La vision de la Municipalidad de Guatemala es crear una “Ciudad para vivir’.

2.2.4 Direccion de Medio Ambiente
La Direccion de Medio Ambiente, fue creada el 5 de enero del 2001, y es

dependiente de la Alcaldia Municipal; tiene como finalidad integrar todas las
actividades de la Municipalidad manejando espacios abiertos publicos y privados,
asi como la coordinacion interinstitucional en relacion a la gestion ambiental
(Municipalidad de Guatemala, 2004).

Es la encargada de la proteccion, conservacion, mejoramiento y manejo de la
gestion ambiental en el municipio de Guatemala, con la finalidad de brindar

calidad de vida a los ciudadanos.

La constituyen cuatro diferentes departamentos (Municipalidad de Guatemala,
2004):

¢ Departamento de manejo de desechos solidos;
e Departamento de manejo de areas verdes;
e Departamento de contaminacion ambiental;

e Departamento de educacion ambiental.

2.3 Descripcion general de area de estudio

2.3.1 Ubicacion geogréfica

La microcuenca del Rio Negro, se encuentra ubicada en el municipio de
Guatemala que representa un 8.12% del total del area del municipio. El area de la
microcuenca es de aproximadamente 17.46 kilbmetros cuadrados, y se encuentra
comprendida entre las coordenadas: 767515.812700 m y 772331.812700 m en
“X” 'y 1618846.930000 m y 1611340.930000 m en “Y” bajo el sistema de
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coordenadas GTM, zona 15 N Dantum WGS84 (Figura 6) (Municipalidad de
Guatemala, 2004).
Pl oy ) A
§+ + + +) -8
z WJrE 2
s ;
| e
S
gt + + + g
g + + + -8
Simbologia i
Subcuenca rio Negro
Zonas
4+ + + + §
91500 500000 s02500 sos00¢ 2
Universidad Rafael Landivar Proyeccion mapa:
Ubicacién Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas Coordenadas GTM
Microcuenca del Rio Negro —_— Elipsoide: WGS 84
e ) Datum: WGS 84
Municipalidad de Guatemala, 2014

Figura 6. Localizacion de la microcuenca del Rio Negro en el municipio de

Guatemala.
(Ramirez, 2014).
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I1l. CONTEXTO DE LA PRACTICA

3.1 Eje de Sistematizacion
Se realiz6 la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica en la

microcuenca del Rio Negro, Guatemala, con el fin de brindar lineamientos para un

adecuado manejo y conservacion del recurso hidrico local.

3.2 Necesidad empresarial
La municipalidad de Guatemala, a través de la Direccién de Medio Ambiente, tiene

como funcion impulsar el desarrollo social, econdmico y tecnolégico; que prevenga
la contaminacion y mantenga el equilibrio ecolégico ademas de propiciar el uso
racional de los recursos naturales. Por ello, generar informacion por parte de la
municipalidad es necesario para la toma de decisiones y acciones adecuadas para
el fortalecimiento de la gestion ambiental dentro del municipio.

Cabe mencionar, que la empresa municipal de Agua de la Municipalidad de
Guatemala (EMPAGUA) cubre con el 50% de cobertura de agua potable tanto en
agua superficial como subterranea del area metropolitana. Por consiguiente, es
notable la necesidad de asegurar el acceso de agua potable para los ciudadanos
gue se encuentran dentro de la microcuenca de estudio, ya que, es parte de los

servicios indispensables para el desarrollo socioeconémico local.

Por lo anterior, es necesario realizar la identificacion de las zonas potenciales de
recarga hidrica dentro de la microcuenca del Rio Negro. La obtencion de
informacion permitird tomar decisiones y acciones oportunas de preservacion y
conservacion hacia los recursos naturales, lo que reducira la problematica del
deterioro ambiental y a largo plazo no comprometera el estado de los recursos

naturales para satisfacer las necesidades de las generaciones futuras.

3.3 Justificacion

El agua es un recurso natural renovable que al satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes esta siendo afectado por el constante deterioro ambiental
y el incremento de la contaminacion en flujos superficiales y subterraneos

(Saavedra, 2009). Asimismo, el crecimiento poblacional, las actividades
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productivas y diversos patrones de consumo construyen vias hacia conflictos
sobre su disponibilidad, inadecuada calidad del recurso hidrico y acenttan la
competencia para el uso de los recursos hidricos. Por ende, se obtiene como

resultado una alta vulnerabilidad socioambiental a nivel nacional (IARNA, 2002).

En Guatemala existe una relativa abundancia del recurso hidrico pero la
inadecuada gestion puede, a largo plazo, ser la falta de disponibilidad
estableciendo su ineficiente aprovechamiento que causara dificultades en el

desarrollo econémico y las condiciones de salud de la sociedad en conjunto.

La microcuenca del Rio Negro se defini6 como area de estudio dentro de la
practica profesional debido a que cada uno de los factores biofisicos que
determinan el potencial de recarga hidrica se presentan con caracteristicas
propicias para la infiltracion del agua al suelo en comparacion con otras areas de
incidencia de la municipalidad de Guatemala. Ademas que la metodologia
aplicada establece la incidencia social como parte importante para conocer el area
de estudio, actividades que se realizan en el area, el proceso de abastecimiento
de agua, entre otros datos; y a través de la alcaldias auxiliares se pudo establecer
de forma adecuada esta comunicacion asi como transmitir la importancia de

proteccion y preservacion hacia las zonas potenciales de recarga hidrica.

La disminucion de calidad del agua es uno de los mayores desafios que enfrentan
las entidades gubernamentales debido a conflictos que surgen entre comunidades,
regiones, municipios, departamentos que pertenecen a una misma cuenca
hidrografica. De acuerdo con la Alianza Mundial por el Agua, citado por Saavedra
(2009), existe una nueva concepcion que propone “asegurar el desarrollo y
manejo coordinado de los recursos del agua y tierra, teniendo presente con otros
sistemas naturales, sociales y culturales, maximizando el bienestar econémico, sin

comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas” (Saavedra, 2009).

Esto evidencia la importancia de establecer la planificacion territorial con enfoque
de cuenca hidrogréafica conjugado con un enfoque de gestion territorial del paisaje,

politicas de largo plazo, fortalecimiento institucional, adecuado uso de la tierra, uso
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racional de recursos hidricos, entre otros. Debido a que el agua toma un papel
importante para todo ser vivo y para mantener el equilibrio ecoldgico, es necesario
el manejo adecuado entre las actividades antropicas con las zonas de recarga
hidrica para la sustentabilidad y preservacién del agua a largo plazo y a su vez,
establecer un bienestar de la sociedad (IARNA, 2003).

El deterioro de la zona de recarga hidrica se produce por efecto de practicas tales
como la tala de arboles (deforestacion), el sobrepastoreo, monocultivos, cambio
de uso de la tierra, urbanizacién entre otros; que tendra como consecuencia la
erosion de suelo y pérdida de fertilidad de suelos, ademas de otros efectos
negativos para los ecosistemas y la prestacion de bienes y servicios ecosistémicos
(Saavedra, 2009). Esto implica que en los ecosistemas se plasman huellas que
son mayores a la capacidad del ambiente para recuperarse por si mismo, por
ende, se generan impactos biofisicos (inundaciones, emisiones de gases de efecto
invernadero y cambios de clima) ademas de repercusiones socioecondémicas
(migracion humana, pobreza, salud humana e inestabilidad) (Programa Estado de
la Nacion , 2013).

Por ello, es importante generar estrategias viables e integradas de gestion
ambiental para la adecuada coordinacion de esfuerzos, ya que, el manejo, la
proteccion y conservacion de las fuentes de agua se traduce en brindar mas

oportunidades de mejora econémica, social y ambiental.
3.4 Descripcion del area especifica de accion en la institucion

La préctica profesional se realiz6 en la Direccion de Medio Ambiente, la cual, es
encargada por velar por el control y mejoramiento de la calidad de vida de los
ciudadanos a través de la proteccion, conservacién y mejora del medio ambiente
(Municipalidad de Guatemala, 2004).

Durante los seis (6) meses de duracion de la practica profesional, se trabajo en
conjunto con la encargada de la unidad de planificacion de la Direccion, para
generar informacion confiable para la identificacion de zonas de recarga hidrica en

la microcuenca del Rio Negro del municipio de Guatemala. Y con ello, facilitar la
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coordinacion de medidas, lineamientos y acciones para mejorar la gestion
ambiental del municipio de Guatemala. En la Figura 7 se ubica el area especifica,

la cual, es la unidad de planificacién para trabajar el documento de investigacion.

Gerente
Municipal

Direccion de Direccion Direccion Policia

Medio Ambiente Desarrollo Social Municipal

Unidad de
Planificacion

Figura 7. Area especifica de accién dentro de la estructura de la Municipalidad de
Guatemala.

(Elaboracion propia).
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IV. OBJETIVOS

4.1 General

Aportar al proceso de planificacibn e investigacion de la Municipalidad de
Guatemala, a través de la generacion de informacion para el manejo de los

recursos hidricos locales.

4.2 Especificos
Validar una metodologia para la identificacion de zonas potenciales de recarga
hidrica adaptable a otras regiones de incidencia de la Municipalidad de

Guatemala.

Identificar las zonas potenciales de recarga hidrica de la microcuenca del Rio

Negro del municipio de Guatemala utilizando la metodologia propuesta.
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V. METODOLOGIA

Existen diferentes metodologias para la identificacion de zonas de recarga hidrica,
las cuales pueden basarse en datos cualitativos o cuantitativos esto se define
segun las herramientas que se poseen y el area de estudio. Para el desarrollo de
la presente investigacion se utiliz6 la base conceptual de la metodologia

participativa para la identificacién de zonas de recarga del CATIE (2010).

Para la identificacion de zonas de recarga hidrica el estudio se basa en la
ecuacion propuesta por Mathus Silva (2009) que considera cinco elementos con

diferentes ponderaciones asignadas, siendo la siguiente:

ZR = 0.27 (Pendiente) *+ 0.23 (Tipo de suelo) + 0.12 (Tipo de Roca)
+ 0.25 (Coberturavegetal) + 0.13 (Uso de la tierra)

Sin embargo, para el presente estudio la ecuaciéon de Mathus fue modificada, ya
que, para obtener la variable de “Tipo de suelo” es necesario realizar las pruebas
de textura de suelo y pruebas de infiltracidn, esta tltima no se llevo a cabo durante
la practica profesional. Por lo anterior, la variable “Tipo de suelo” es sustituida por
la variable “Textura del suelo” donde se tomd en cuenta los fundamentos tedricos
del CATIE (2010) que establecen que a partir de la textura del suelo se puede
determinar el potencial de infiltracién. Los cambios realizados hacen referencia a
identificar zonas potenciales de recarga hidrica y se presentan de la siguiente

forma:

ZR = 0.27 (Pendiente) + 0.23 (Textura de suelo) + 0.12 (Tipo de Roca)
+ 0.25 (Cobertura vegetal) + 0.13 (Uso de la tierra)

Dénde:

- ZR = Potencial de recarga.

- Pendiente = Resultado obtenido a base del mapa de pendientes.

- Textura de suelo = A partir de la digitalizaciéon de la toma de muestras

de suelo del area en estudio.

- Geologia = A partir del mapa de hojas geoldgicas 1:50,000

- Cobertura = Resultado obtenido del % de suelo cubierto por vegetacion
permanente.
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- Uso de la tierra = A partir de la digitalizaciébn del terreno a una escala de
1:10,000, con base en una ortofoto del area de estudio del 2006.

- 0.27, 0.23, 0.12, 0.13 = Representan la importancia relativa de cada una de las
variables.

Sin embargo, se establece el procedimiento que se debe realizar en las pruebas
de infiltracion como guia para futuros trabajos de la misma indole en el Anexo 3.
Por ello, el documento se dirige a la identificacion de zonas potenciales de recarga
hidrica de forma répida, practica y bajo condiciones de pocos recursos financieros
y de tiempo disponibles.

Para la puesta en practica de la metodologia aplicada se llevaron a cabo las

cuatro (4) fases que se observan en la Figura 8.
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Figura 8.Esquema metodologico propuesto a seguir para la identificacion y
caracterizacion de la zonas de recarga hidrica.
(Elaboracion propia, basado en Mathus, 2007).
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a. Fase de gabinete inicial

La primera fase del area de estudio comprendié en su mayoria giras de
reconocimiento a través de la orientacion de mapas del area de estudio y de la
colaboracion de promotores de alcaldias auxiliares de las zonas

correspondientes al area para la exploracion de areas con cobertura vegetal.

Para el procesamiento de datos se utilizaron las herramientas del software de
ArcGis 10.0, con la finalidad de elaborar mapas preliminares de pendientes,
cobertura y uso de la tierra aplicando las ponderaciones posibles de la recarga
hidrica presentadas en los Cuadros 1y 2. Y por ultimo, la determinacion de
puntos de muestreos en el area de estudio se realiz6 a través de los resultados
originados a través de los mapas realizados, lo que permiti6 mapear de una

forma l6gica y representativa (Manchame, 2011).
a.l Delimitacion del area de estudio

Se delimité el area de estudio, que en este caso es la microcuenca del Rio
Negro. El procedimiento de datos se realiz6 a partir de las capas de zonas del
area metropolitana a escala 1:50,000 y ortofotos del afio 2002 de las mismas
zonas comprendidas por el area de la microcuenca generadas por la
Municipalidad de Guatemala, con la finalidad de conocer de forma superficial el
area de estudio y los factores que inciden en la misma, ademas de determinar
su éarea geométrica en kilbmetros cuadrados a través de ArcGis10.0
(Manchame, 2011).

e Mapa de cobertura y uso de la tierra

Para realizar el mapa de uso de la tierra se utilizaron ortofotos de las zonas
territoriales correspondientes a la microcuenca del afio 2008 procedentes del
IARNA y aplicando las herramientas de ArcGis 10.0 se digitalizé los diferentes
poligonos para diferenciar los usos de la tierra presentes a una escala de
1:10,000. Ademas se realiz6 la comparacion de la capa digitalizada del uso de

la tierra con imagenes satelitales del afio 2013; con la finalidad de establecer
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un uso de la tierra actualizado a lo que actualmente se encuentra en el &rea de

estudio.

Por ultimo, se aplicé la clasificacidbn a partir de la matriz presentada en el
Cuadro 1 para la ponderacion de recarga hidrica segun el uso de la tierra
(Manchame, 2011).

Cuadro 1. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica de acuerdo al uso de
la tierra.

Uso de la tierra Posibilidad de recarga Ponderacion

Bosque que presenta los tres
estratos: arboles, arbustos y Muy alta 5
hierbas
Slstemas a_groforestales 0 Alta 4
silvopastoriles
Terrenos cultivados, obras

- Regular 3
de conservacion de suelo
Terrenos cultivados sin
ninguna ok_),ra de Baja 5
conservacion de suelo y
agua
Terrenos agropecuarios con Muy baja 1

manejo intensivo

(CATIE , 2010).

e Mapa de pendientes

Para la elaboracién del mapa de pendientes se utilizé el modelo de elevacion
digital de la microcuenca elaborada por el Sistema de Informacién Municipal
(2010). Se utilizé6 ArcGis 10.0 para el procesamiento de datos y por ultimo se
realizé la clasificacion de la posibilidad recarga hidrica segun el grado de

pendiente se observa en la matriz del Cuadro 2.
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Cuadro 2. Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun pendiente y
microrrelieve.

Microrrelieve Pendiente (%) Posibilidad de Ponderacion
recarga
Suelo plano a casi
plano, con 0 sin 0-6 Muy alta 5
rugosidad

Suelo moderadamente

ondulado/céncavo 6-15 Alta 4
Suelo . 15-45 Moderada 3
ondulado/céncavo

Suelo escarpado 45-65 Baja 2
Suelo fuertemente .

escarpado >65 Muy baja 1

(CATIE , 2010).
e Mapa de puntos de muestreo de suelo.

La determinacién de puntos de muestreo permiti6 mapear el area de una
manera logica y consistente (Anexo 1). Por ello, se tomaron las siguientes

consideraciones:

- El nivel de muestreo es semidetallado, por lo que se recolecté una
muestra de suelo por kildmetro cuadrado y la escala de publicacion de
los mapas cartogréficos es de 1: 40,000.

- La distribucion de los puntos se realizé con una separacion de 1,000 m
entre puntos.

- Para el procedimiento se utiliz6 las herramientas de andlisis de

Geospatial Modelling Enviroment disefiadas para ArcGis 10.0.

Cabe mencionar, que para el muestreo se excluyeron las areas que
corresponden a areas urbanizadas y con pendientes muy altas dentro de la
microcuenca de estudio, esto se obtuvo a partir del cruce de capas de uso de
la tierra, pendientes y cobertura permanente anteriormente realizadas, lo que
permiti6 reducir el nivel de error al eliminar areas que tedéricamente no

presentan ninguna recarga hidrica. Al obtener los puntos de muestreo se
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calcul6 sus coordenadas geogréficas, las cuales sirvieron para la identificacion

de puntos en el campo (Manchame, 2011).

b. Fase de campo

Los puntos de muestreo se identificaron utilizando un GPS, esta fase
comprendid muestreos para la textura del suelo, que son necesarios para la
determinacidn tedrica de infiltracion de suelo que se aplica en la ecuacion
propuesta.

a. Determinacioén de la textura del suelo

A partir de la grilla de puntos se tomaron 9 muestras de texturas de
suelo. Se tomaron muestras de aproximadamente de dos (2) libras de
peso y a una profundidad de 20 centimetros, para ello, se utilizaron
bolsas plasticas transparentes y estas fueron identificadas en su
exterior con marcador indeleble, indicando el nimero de muestra, lugar
de muestreo y fecha. A su vez, se disefidé una boleta de campo para la

toma de datos en campo (Anexo 2).

Una vez recolectada todas las muestras en campo fueron llevadas al
laboratorio de edafologia de la Universidad Rafael Landivar para la
determinacion de la textura de suelo, donde se utiliz6 el método de
Bouyucos (Solis, 2006).

c. Segunda fase de gabinete

A partir de los datos obtenidos en campo se realiz6 el procesamiento de los
mismos a través de la aplicaciéon de la ecuacion de Mathus Silva (2009)
utilizando el software ArcGis 10.0 para la identificacibn de zonas de recarga

hidrica
a. Mapa de tipo de suelo

El mapa de tipo de suelo vincula dos importantes elementos del suelo
gue influyen en la recarga hidrica, los cuales son: la textura del suelo y

velocidad de infiltracion (Manchame, 2011).
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I. Mapa de texturas de suelo

El mapa de texturas de suelo se configuré a partir de las muestras
colectadas en campo donde cada una presento la cantidad de arena,
limo y arcilla que determiné la clase textural del area bajo estudio. Los
resultados fueron analizados mediante el uso de la herramienta Natural
Neighbour de ArcGis 10.0 donde se logro6 la interpolacion espacial de
los resultados individuales para establecer los valores de textura para
las areas intermedias a los lugares muestrados. Segun el modelo de
texturas del suelo fueron clasificados y ponderados segun la matriz
gue se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica del suelo segun
textura.

Textura Posibilidad de recarga Ponderacion

Suelo franco arenoso, con
tamafo de agregados o
particulas de gruesos a
medios y muy rapida
capacidad de infiltracion
(mayor de 25 cm/h)

Muy alta 5

Suelo franco, con partes
iguales de arena, limo y arcilla
y rapida capacidad de
infiltracion (12,7 — 25 cm/h).

Alta 4

Suelo franco limoso, con
particulas de tamafio medio a
finas y moderada a
moderadamente rapida
capacidad de infiltracion (2-
12,7 cm/h).

Moderada 3

Suelo franco arcilloso,
combinacion de limo y arcilla,
con particulas finas, suelos
pesados, con muestras de
compactacion y lenta a
moderadamente lenta
capacidad de infiltracion (0,13-
2 cm/h).

Baja 2

Suelo arcilloso, muy pesados
con particulas muy finas, Muy baja 1
compactados, con muy lenta
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capacidad de infiltracion
(menor de 0,13 cm/h).

(CATIE , 2010).

Para la realizacion del mapa cartografico de velocidad de infiltracion se establecen

los pasos a seguir en el Anexo 5 que por razones anteriormente expuestas no se

llevé a cabo dentro de la préactica profesional.

b. Mapa geoldgico

El mapa de tipo de roca se obtuvo por medio de la hoja geoldgica

elaborada por el MAGA a escala 1:50,000. Se clasificaron

las

caracteristicas geoldgicas considerando el nivel de permeabilidad que

podrian presentar. La clasificacién se realiz6 en base a las categorias

de la matriz que presentan en el Cuadro 4 para la determinacion de los

valores ponderados de recarga hidrica del mapa geoldgico.

Cuadro 4. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca.

Rocas

Posibilidad de recarga

Ponderacion

Rocas muy permeables, muy
suaves, constituidas por cristales
0 agregados gruesos, con
macroporos interconectados
(arena gruesa, piedra poémez,
grava)

Muy alta

Rocas permeables, suaves,
constituidas por cristales o
agregados medianos, con poros
interconectados, con poca
cementacion (arena fina,
arenisca)

Alta

Rocas moderadamente
permeables, semisuaves, con
regular interconexion de poros

Moderada

Rocas poco permeables, algo
duras, moderadamente
compactadas, constituidas por
particulas finas, con presencia de
fracturas interconectadas (grava
combinada con arcilla)

Baja
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Rocas impermeables, duras,

cementadas, compactadas, Muy baja 1
constituidas por particulas muy

finas, sin presencia de fracturas.

(CATIE , 2010).

Los resultados obtenidos de este mapa fueron considerados en la ecuacion
general para la determinacién del potencial de zonas de recarga hidrica de

acuerdo a la metodologia propuesta (Manchame, 2011).
c. Mapa de Cobertura permanente

El mapa de cobertura vegetal permanente se refiere al porcentaje de
suelo cubierto por dicha cobertura. Para la determinaciéon de la cobertura
vegetal, se delimito las unidades de mapeo preliminar que son las areas
resultantes del traslape de los mapas de pendientes, textura de suelo y

geologia.

Seguidamente, se sobreponen sobre el mapa ya existente de “Cobertura
vegetal y uso de la tierra”, digitalizado anteriormente donde se realizo
una comparacion entre el area de mapeo preliminar y el area que dentro
de dicha unidad de mapeo ocupa la cobertura de tipo permanente. El
porcentaje de cobertura fue calculado para cada unidad de mapeo

preliminar generada en el area de estudio en base a la siguiente férmula:

% Cobertura = (Area con cobertura permanente /Area unidad provisional de mapeo) * 100.

Los resultados obtenidos se ponderaron en base a la matriz presentada en
el Cuadro 5 y se obtuvieron los valores para la aplicacion de la ecuacion

general de zonas de recarga hidrica (Manchame, 2011).
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Cuadro 5. Ponderacién de posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de
cobertura forestal.

Porcentaje Posibilidad de recarga Ponderacion
>80 % Muy alta 5
70-80% Alta 4
50-70% Moderada 3
30-50% Baja 2
<30% Muy baja 1

(CATIE , 2010).

Una vez obtenidos todos los valores ponderados para cada variable, se procedi6 a
la aplicacion de la ecuacion modificada para la determinacion del potencial de

zonas de recarga hidrica:

ZR = 0.27 (Pendiente) + 0.23 (Textura de suelo) + 0.12 (Tipo de Roca)
+ 0.25 (Coberturavegetal) + 0.13 (Uso de suelo)

Los resultados obtenidos para cada unidad de mapeo resultante fueron

comparados y reclasificados en base al Cuadro 6.

Cuadro 6. Matriz para la determinacion del potencial de recarga hidrica.

Posibilidad de recarga Valor resultante
Muy alta 1.10 -5.00
Alta 3.50-4.09
Moderada 2.60-3.49
Baja 2.00 - 2.59
Muy Baja 0.75-2.00

(Matus, 2009).

De la aplicacion del Cuadro 6 se obtuvo como resultado el mapa de zonas

potenciales de recarga hidrica de la microcuenca bajo estudio mediante la
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superposicion de las unidades de mapeo: textura del suelo, usos de la tierra (a
través de la cobertura vegetal), geologia y pendiente utilizando Arc Gis 10.0.

b. Fase de gabinete final

Para el presente estudio, las zonas potenciales de recarga hidrica preliminares se
difundieron hacia los actores sociales que intervengan en las zonas de la
microcuenca bajo estudio (Manchame, 2011). Cabe mencionar, que son
resultados preliminares debido a que es necesario realizar las pruebas de

infiltracion para confirmar dichas zonas de recarga hidrica.

Por altimo, al obtener las zonas de recarga hidrica definidas se debe realizar la
caracterizacion de las zonas de recarga hidrica con la finalidad de describir las
condiciones que configuran cada una de las zonas en funcion del relieve, tipo de

roca, tipo de suelo, cobertura vegetal, entre otros.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia aplicada en el area de estudio fue de facil interpretacion para su
uso en la investigacion realizada, lo cual, se obtuvieron resultados en corto tiempo,
a bajo costo, con material didactico de facil acceso asi como herramientas a

disposicion rapida.

Los resultados obtenidos permitieron de forma rapida definir las &reas con
potencial de recarga hidrica en el area de estudio; que era la finalidad de la
investigacion realizada y con ello se replicd la utilizacion de la metodologia
propuesta en otros estudios de la misma indole en distintas areas de incidencia de

la Municipalidad de Guatemala.

A través de las variables propuestas por la ecuaciéon de Mathus Silva (2009) entre
ellas la pendiente del terreno, tipo de suelo, tipo de roca, uso de la tierra y
cobertura vegetal, se realizo el andlisis de los resultados para definir las zonas
potenciales de recarga hidrica en la microcuenca del Rio Negro. Por lo anterior, se

obtuvo los siguientes resultados:

6.1 Pendiente del terreno

En la Figura 9 se encuentra el mapa de pendientes de la microcuenca del Rio
Negro que presenta los diferentes rangos propuestos segun el potencial de
recarga hidrica establecido por la metodologia utilizada; obteniendo Unicamente
cuatro rangos dentro del area de estudio segun las caracteristicas del terreno

analizado.
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Figura 9. Clasificacion de Pendientes en la Microcuenca del Rio Negro.

(Elaboracion propia).

Como se mencion6 anteriormente las pendientes “planas” permiten que el agua de
lluvia permanezca mas tiempo en la superficie, y esto, contribuye a la infiltracion
de agua al suelo mientras que las pendientes “inclinadas” facilitan la escorrentia;
reduciendo la cantidad de agua de lluvia que podria infiltrarse en el suelo para

favorecer a la recarga hidrica del area.

Al analizar la Figura 10 se puede observar que los rangos comprendidos entre 6-
15 % y 15-45 % son areas que presentan pendientes de planas a modernamente
inclinadas. Dichos rangos en conjunto representan un 27.95 % que aportan al
potencial de recarga hidrica entre alto y moderado de la microcuenca en estudio.
Mientras que los rangos comprendidos entre 45-65 % y al porcentaje mayor de 65
(>65 %) corresponden a areas con pendientes con un grado de inclinacion alto y

representa el 72.05 % del area total, lo que significa, que la mayoria del terreno
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posee areas escarpadas y esto es lo que favorece a que la escorrentia superficial
del agua de lluvia sea mas rapida, reduciendo el tiempo de contacto sobre la

superficie del suelo y agotando la posibilidad de infiltracion.

Al considerar a la pendiente como factor determinante para establecer el potencial
de recarga hidrica se puede detectar que dentro del area de estudio no se
encuentra el rango 0-6 %, que son areas con planicies, las cuales, favorecen

directamente la infiltracion de agua de lluvia al suelo.

Y por ultimo las areas que son mas apropiadas para la recarga hidrica dentro de la
microcuenca en estudio se ubican tanto en la parte alta, media y baja del terreno
especificamente en las areas verdes circundantes al Rio Negro, mismas que se
encuentran dentro de areas protegidas especificamente en el Biotopo de la Ardilla
(Ubicado en Vista Hermosa Zona 15 y su ingreso se encuentra en la 4 calle A
entre 19 y 20 avenida A) mientras que las areas menos idoneas se encuentran en
las areas impermeabilizadas de la microcuenca encerrando a las areas un

potencial de recarga moderado.

70.00%
60.00%
50.00%
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20.00%
10.00%

0.00%

61.04%

11.01%

Porcentaje

0-6% 6-15% 15-45% 45-65% >65%

Rangos de pendiente

Figura 10. Distribucion en porcentaje segun rango de pendientes dentro de la
microcuenca.
(Elaboracion propia).

6.2 Textura del suelo

A partir de la determinacién de la textura de las diferentes muestras de suelo los

resultados fueron analizados mediante el uso de ArcGis 10.0 se logré establecer

37



los valores de textura para las areas intermedias a los lugares muestrados. Con
ello, se identificaron cinco clases texturales diferentes, como se puede observar en
la Figura 11; estos resultados demuestran que la mayoria del terreno se
encuentra bajo la clase textural “Arcillo-arenoso” que posee un potencial de
recarga hidrica bajo debido a que las particulas arcillosas son de tamafio grande y
no permiten la infiltracion de agua y, favorecen el estancamiento de agua, y por

ende la escorrentia superficial.
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Figura 11. Clases texturales de la microcuenca del Rio Negro.

(Elaboracion propia).

A su vez de los resultados obtenidos se evidencian en la distribucion del
porcentaje por clase textural que se presenta en la Figura 12, de lo cual, se
enfatiza en la capacidad que cada clase tiene para facilitar la infiltracion del agua

al suelo en lugar de analizar el porcentaje de las particulas. Para analizar a mayor
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detalle los resultados obtenidos conforme a los porcentajes de arena, limo y arcilla
observar el Anexo 6.
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Porcentaje

Clase textural

Figura 12. Distribucién en porcentaje segun clase textural del area de estudio
(Elaboracion propia).

De acuerdo con la Figura 12 se evidencia que el 0.63 % del area total pertenece a
la categoria de “texturas gruesas” las cuales son arena-franco y franco-arenoso
gue presentan mayor potencial para la recarga hidrica ya que favorecen la
infiltracion debido al tamafio de las particulas; mientras que el 44.11 % lo posee la
categoria de “texturas medias” que se refiere a clases texturales como franco,
franco-arenoso-arcilloso y franco limoso que caracterizan con una menor
posibilidad de recarga hidrica que la anterior; y en cuanto al restante 55.26 % se
encuentra bajo la categoria de “texturas finas” de las cuales son arcillo-arenoso-
arcilloso que no posee alta capacidad de recarga hidrica debido a que el tamafio
de la particula es muy pequefia y no permite la infiltracion de agua al suelo.

Por consiguiente, la posibilidad de recarga se halla entre un nivel medio y bajo ya
que el 44.74 % del area en estudio se encuentra entre las clases que favorecen la

recarga hidrica de los suelos.
6.3 Geologia

A partir del mapa de geologia 1:50,000 generado por el MAGA se determind que

dentro del area de estudio existen dos tipos de geologia: rocas volcanicas sin
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dividir (basaltos y andesitas) y rocas poméz; que se pueden visualizar en la Figura

13 bajo la etiqueta “Tv”’ y “Qp” respectivamente.

Se puede mencionar que las rocas volcénicas sin dividir del &rea en estudio
incluyen tobas, coladas de lava, material laharico y sedimentos volcanicos; los
cuales, presentan caracteristicas como porosidad que contribuyen a la infiltracion
de agua en los estratos del suelo. Igualmente la microcuenca del Rio Negro, se
caracteriza por poseer la roca tipo poméz que son rellenos y cubiertas gruesas de
la misma piedra que poseen diversos origenes como lo observado en campo y se
conoce que este tipo de roca esta directamente relacionado con un potencial de
recarga hidrica alto debido al material de origen y porosidad que favorece la

permeabilidad de la misma.
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Figura 13. Geologia de la microcuenca Rio Negro.
(Elaboracion propia).
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De lo anterior se puede visualizar en la Figura 14 que el 51.10 % del area total
pertenece a basaltos y andesitas las cuales poseen una permeabilidad moderada
y el restante 48.90% concerniente a rocas poméz que poseen alta permeabilidad
ademas de la porosidad efectiva caracteristica de la misma, que favorecen la

infiltracion de agua en los estratos rocosos del suelo.
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Figura 14. Distribucion en porcentaje del tipo de roca del &rea en estudio.
(Elaboracion propia).

6.4 Cobertura Vegetal

Conforme a la metodologia aplicada se considera como cobertura vegetal al
porcentaje de una unidad del terreno que posee vegetacion permanente dentro de
microcuenca en estudio, como se observa en la Figura 15. Para la determinacién
de la cobertura vegetal se tomaron como base los diferentes usos de la tierra,

tales como: arbustos y matorrales, bosque y bosque latifoliado.

Asimismo, se puede indicar que el area de estudio se considera como una
microcuenca urbanizada ya que en la mayoria de su territorio presenta areas
dedicadas al comercio, educacion y de residencia. El desarrollo econémico y

social se encuentra en constante crecimiento y como resultado se obtiene la
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pérdida de areas con vegetacion permanente en varias zonas de la microcuenca

de estudio.
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Figura 15. Cobertura vegetal permanente de la microcuenca del Rio Negro.
(Elaboracion propia).

Como lo muestra la Figura 16 el 14.16% del area total corresponde al porcentaje
mayor de 80 (>80%) el cual presenta una posibilidad de recarga “Muy alta” asi
como el 6.65% pertenece al rango comprendido entre 70-80% y con una
posibilidad de recarga “Alta” mientras que el rango entre 50-70% como se observa
posee la mayoria de area territorial en la microcuenca ya que cubre un 37.93% y
su posibilidad de recarga hidrica es “Moderada”. Sin embargo, con 21.90% se
encuentra el rango entre 30-50% con la posibilidad de recarga “Baja” y por ultimo

el porcentaje menor de 30 (<30%) posee un 19.36% y con posibilidad de recarga
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hidrica “Muy baja”; los cuales son datos que no favorecen la infiltracién y por

consiguiente la recarga hidrica es menor en estas areas.

Por lo tanto, entre mayor sea el porcentaje de cobertura vegetal permanente
mayor serd la posibilidad de agua que pueda ser infiltrada para la recarga. Esto
evidencia que los rangos comprendidos entre 50-70 %, 70-80 % y >80 % son los
datos mas relevantes para determinar un potencial apto para la recarga hidrica, lo

cual, representa un 58.74 % de la totalidad de area en estudio.
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Rangos de cobertura vegetal

Figura 16. Distribucién porcentual segun rangos de cobertura vegetal.
(Elaboracion propia).

6.5 Uso de la tierra

Los datos del uso de la tierra para la microcuenca en estudio se encuentran en el
mapa de la Figura 17. Como se puede observar se ubican Unicamente 5 tipos de
uso, de los cuales, lo mas importantes a considerar son aquellos que favorecen la
infiltracion de agua de lluvia. Entre los que se pueden mencionar: arbustos y
matorrales, bosque y bosque latifoliado, que por el grado de cobertura permiten un
mayor contacto del agua con el suel que favorecera la capacidad de suelo para

infiltrar mayor cantidad de agua, ademas, estos pueden alterar la estructura del
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suelo pesado al poseer un sistema radicular profuso que permita una mayor
recepcion de agua en el suelo.

767000 768000 769000 770000 771000° 772000
1 1

Microcuenca
del Rio Negro

1618000
1618000

Leyenda

|:] Limite de Microcuenca
Uso de suelo

Tipo

B Arbustos - matorral
Bosque

- Bosque latifoliado
[ Zona descubierta

- Zona urbana

Proyeccion UTM, Zona 15N
Datum WGS 1984

1617000 1
1617000 "

1616000 "

1616000

1615000 11
1615000 "'

Fuente de datos:
Digitalizacién de Ortofotos
de las zonas territoriales, 2002.

16140001
1614000

cuﬂiﬂ&'
La ciudad as ’)ﬂ_i ?
- como g@Lmvcrﬂdad
5 E TU «%/Rafael Landivar
* 767000 768000 769000 770000 771000 772000 TR
0 340 680 1,360 2,040 2720

| = Meters

Figura 17. Uso de la tierra de la microcuenca del Rio Negro actualizado al afio
2010.
(Elaboracion propia).

Al analizar los resultados de la Figura 18 el 74.03% del suelo de la microcuenca se
encuentra impermeabilizado, es decir, que el suelo no es capaz de infiltrar el agua
de lluvia debido a que se encuentra cubierto por zonas urbanizadas que se
dedican al desarrollo econémico y social; generando escorrentia superficial; y en
la mayoria de los casos, el recurso hidrico se desperdicia al ser contaminado por
medio de la mezcla con aguas residuales, lo que repercute en el bienestar social y

natural.
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Figura 18. Distribucién porcentual del uso de la tierra.
(Elaboracion propia).

6.6 Zonas potenciales de recarga hidrica

Como resultado de un andlisis de campo y tedrico se obtuvo un mapa cartografico
que detalla las zonas de recarga hidrica segun su potencial (Figura 19); en el
mismo se ubican areas con un potencial alto, moderado, bajo y muy bajo. Este
altimo se presenta con mayor extension dentro del area de estudio debido a las

condiciones desfavorables para la recarga hidrica.

A partir de la metodologia aplicada se obtuvieron datos de potencial alto y
moderado de recarga hidrica; lo que lleva a considerar que el potencial de recarga
hidrica de alto a moderado anteriormente cubria una mayor extension del territorio
de la microcuenca en estudio, y esto, posiblemente se debe a los mdultiples

cambios de uso de la tierra dentro del area de estudio.
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Figura 19. Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en la microcuenca del Rio
Negro.

(Elaboracion propia).

En la Figura 20 se establece en porcentaje la distribucion de los diferentes
potenciales de recarga hidrica, entre ellos se puede mencionar las zonas
clasificadas con un potencial “Alto” abarcan unicamente el 3.63% ubicandose en la
parte alta de la microcuenca. Con diversos factores que influyen en la recarga
hidrica se asume un 19.73 % que corresponde al potencial de recarga

“Moderado” y es la tercera zona con mayor extension.

Sin embargo, el 20.25 % del area total posee un potencial de recarga “Bajo” y se
debe principalmente al cambio de uso de la tierra a causa de la
impermeabilizacién de la misma. Por ultimo, el 56.38 % pertenece al potencial de

recarga “Muy bajo” el cual no favorece a la recarga hidrica ya que la combinacion
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de los factores como poca cobertura vegetal, suelo con texturas finas (con alto
contenido arcilloso), pendientes elevadas, uso de la tierra, etc.
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50.00%

40.00%

30.00%
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20.00%

10.00%

0.00%

Alta Moderada Baja Muy Baja

Potencial de Recarga

Figura 20. Distribucién porcentual del potencial de recarga hidrica.
(Elaboracion propia).

En el andlisis de resultados se delimité que la microcuenca del Rio Negro posee
un porcentaje muy bajo de recarga hidrica (23.36%), concentrandose en las partes
altas y medias de la misma. Por consiguiente, se puede determinar que la
microcuenca, a pesar de encontrarse en areas con una cobertura vegetal
moderada dentro del departamento de Guatemala, no posee mayor potencial de
recarga hidrica debido a la presencia de infraestructura urbanistica, pendientes

escarpadas, suelos con mayor cantidad de arcilla, entre otros.

Es importante tomar en cuenta que la tasa de deforestacion es de 1,544 ha/afio
(INAB; CONAP; UVG y URL, 2012) para el departamento de Guatemala, por lo
tanto, la cobertura vegetal se encuentra amenazada por el constante crecimiento
de areas urbanizadas. Por consiguiente, las pérdidas de cobertura a largo plazo
son altamente probables de acuerdo con el documento de Dindmica de la
cobertura forestal 2006-2010 para el pais (INAB; CONAP; UVG y URL, 2012).
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Sin embargo, existen zonas potenciales de recarga hidrica que pueden asegurar
el recurso liquido vital en calidad y en cantidad especialmente en conjunto con
otras cuencas colindantes. Por consiguiente, la identificacion de las zonas de
recarga hidrica del area de estudio proporciona informacién pertinente para
resguardar los recursos naturales asociados a estas zonas de vital importancia

para el mejoramiento de la gestion ambiental a nivel territorial.

6.7 Participacion social

Conforme al involucramiento de actores sociales que pretendia la metodologia
aplicada, se realiz6 la capacitacién de temas relacionados a la recarga hidrica asi
como los pasos que se aplicarian para la identificacion de zonas potenciales de
recarga hidrica dentro de la microcuenca del Rio Negro. Esta informacion se
dirigié para la Alcaldia Auxiliar de la zona 15 (Figuras 21 y 22) Unicamente debido
a que no se pudo establecer comunicacion con las otras alcaldias auxiliares que

intervienen en el area (zona 5, 10, 16) por razones que se desconocen.

Figura 21. Involucramiento de actores locales de la zona 15 del municipio de
Guatemala.
(Elaboracion propia).
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Figura 22. Capacitacion a nifios de la zona 15 sobre areas verdes y sus
beneficios.
(Elaboracion propia).

Las alcaldias auxiliares de la Municipalidad de Guatemala son el vinculo entre los
vecinos y el gobierno municipal, que busca dar espacios para promover iniciativas
destinadas a mejorar la calidad de vida de la zona a la que corresponden
(Municipalidad de Guatemala, 2004). Por ello, fue necesario realizarlo a través de
estos vinculos, ya que, son fundamentales para el desarrollo de diferentes
proyectos y a su vez se percibe el apoyo y compromiso de los vecinos para su
realizacion. En la capacitacién se pas6 una encuesta sobre los cambios que se
han observado en los ultimos afios conforme a factores que afectan la recarga
hidrica en la zona 15 como se puede observar el resumen de respuestas en el
Cuadro 7.
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Cuadro 7. Resumen de la encuesta presentada hacia actores locales de la zona

15.

Factor

Descripcion

Flujos de agua

Han disminuido la cantidad de flujos de
agua y la contaminacion de desechos

soélidos y organicos es mayor.

Pozos

Aunque el flujo de agua ha disminuido
los 4 pozos del area aun siguen en

funcionamiento.

Urbanizacién

Se establecen mas areas residenciales
verticales y actividad comercial por la

iniciativa privada.

Clima

No han percibido cambios.

Paisaje

Se ha impulsado no sélo por el
gobierno municipal sino por los vecinos

la concientizacion a areas verdes.

Reforestacion

Se han reforestado mas areas verdes
con especies comunes del municipio de

Guatemala.

(Elaboracion propia).
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VIl. CONCLUSIONES

La microcuenca del Rio Negro es un territorio que en su mayoria se encuentra
impermeabilizado, ya que, posee viviendas y distintas actividades econdmicas.
Por lo anterior, la recarga hidrica se ve afectada y limitada para alimentar los
cuerpos de agua zonas circundantes debido a que la superficie del suelo no es la

indicada para obtener la infiltracion de agua de lluvia al suelo.

Las zonas potenciales de recarga hidrica de la microcuenca del Rio Negro se
clasifican segun el potencial de recarga, los cuales, son: alto, moderado, bajo y
muy bajo que cubren un éarea de 3.63 %, 19.57 %, 20.25 % y 56.38%
respectivamente; lo cual, significa que existe un potencial bajo de recarga hidrica
para el &rea en estudio pero existen areas con potencial alto y moderado (23.36
%) que pueden asegurar el recurso liquido vital en calidad y en cantidad en
conjunto con otras cuencas colindantes a largo plazo para el municipio de

Guatemala.

De acuerdo a la metodologia aplicada la microcuenca posee un porcentaje muy
bajo de capacidad de infiltracion, debido a que la mayoria de su territorio no posee
areas con suelo de texturas gruesas, presencia de masa boscosa del 50-70%, con
piedra pomez y una pendiente entre el rango 15 — 45% que favorezcan la
infiltracion de agua al suelo. La capacidad de recarga de los acuiferos se esta
reduciendo debido al deterioro del suelo y deforestacion que se perciben en el

area de estudio.

Las estrategias de proteccion y conservacion del presente estudio establecen la
preservacion de la masa boscosa actual, usos de la tierra conforme a su
intensidad de uso y proteccién de cuerpos de agua superficiales aledafios al area
de estudio. Asi como prevenir la contaminacién de suelos y agua subterranea,
realizacion de monitoreos para evaluar la gestion del recurso hidrico y establecer
sanciones que resguarden la seguridad de los recursos naturales hacia las zonas

potenciales de recarga hidrica de la microcuenca en estudio con la finalidad de la
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preservar el recurso hidrico para la poblacion ademas de poseer avances en la
gestion ambiental del Municipio de Guatemala.

VIll. RECOMENDACIONES

La metodologia aplicada se debe llevar a cabo con el recurso humano, tecnoldgico
y con el tiempo suficiente, con la finalidad de obtener resultados completos debido
a las pruebas de infiltracibn en campo y al procesamiento de datos requiere una
inversién significativa de recursos y capacidades.

Las zonas con potencial de recarga hidrica alto deben de considerarse como
areas prioritarias en los planes de manejo de cuencas a través de la entidad
municipal bajo proyectos de proteccion y conservacion de recursos naturales para

el resguardo de los servicios ecosistémicos del municipio de Guatemala.

Es importante realizar las pruebas de infiltracion al finalizar la época lluviosa del
area en estudio, ya que, es necesario un suelo saturado para obtener datos

certeros sobre la velocidad de infiltracion de cada tipo de textura de suelo.

Es de suma importancia involucrar la parte social para la identificacion, proteccion
y conservacion de las zonas de recarga hidrica; ya que esto permite empoderar a
los actores sociales y autoridades de tomar acciones pertinentes para el resguardo
no solo del recurso hidrico sino de los recursos naturales en conjunto relacionadas

al mismo.

Para completar la metodologia aplicada se puede realizar un balance hidrico, el
cual, es una representacion teorica de los intercambios de agua de lluvia entre la
evapotranspiracion, escorrentia y recarga de acuiferos; permitiendo cuantificar los
ingresos Yy salidas de los flujos de agua del sistema, evaluando de esta forma el

comportamiento hidrico de la microcuenca.
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Para favorecer la infiltracion en zonas impermeabilizadas se pueden generar
estrategias como establecer un drenaje pluvial separado del drenaje residual tanto
en vivienda como en zonas comerciales e industriales del area; con la finalidad de
recolectar el agua de lluvia para que sea dirigida a pozos de absorcion y puedan
alimentar igualmente los acuiferos del area y posteriormente a cuerpos de agua
superficiales. EI propésito de esta estrategia presentada es adaptar el
aprovechamiento del recurso hidrico con las condiciones actuales del area y

dirigiéndose hacia un desarrollo sostenible del municipio.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Distribucién de puntos de muestreo de la microcuenca del Rio Negro,
Guatemala, departamento de Guatemala
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Figura 23. Puntos de muestreo de la microcuenca del Rio Negro.

(Elaboracion propia).

56



Anexo 2. Boleta de campo de clasificacion de textura de suelo.

Cuadro 8. Boleta de campo de clasificacion de textura de suelo.

No. de

Punto X Punto Y Fecha Textura Comentario
Muestra

(Elaboracion propia).

Anexo 3. Determinacion de la capacidad de infiltracion del suelo
- Homogenizacion de areas para el muestreo de infiltracion

Para reducir el numero de muestras necesarias para la
determinacién de la velocidad de infiltracién en relacién al nUmero y
localizacion de puntos de muestreo, se determinaran areas que
posean la clase textural del mismo tipo en base a resultados
obtenidos del muestreo de suelos del area en estudio. Considerando
los criterios expuestos por Matus Silva (2009) en cuanto a que existe
una relacién estrecha entre la textura del suelo y su respectiva
velocidad de infiltracion, para lo cual, se establecieron “areas
homogéneas” para realizar las pruebas de infiltracion necesarias.
(Manchame, 2011).

- Pruebas de infiltracion

El método a utilizar es el propuesto por Porchet o también conocido
por cilindro invertido, ya que es de facil aplicacion y perturba en
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menor medida a la estructura del suelo. Consiste en excavar en el
suelo un agujero y se llena de agua hasta a una altura (h) y se mide
el cambio de tiempo (dt) con la ayuda de un metro y un cronometro
gue servird para suponer la capacidad de infiltracion del suelo a
muestrear. La metodologia para la determinacion de la velocidad de

infiltracion del suelo se encuentra en el Anexo 4.

Se debe considerar la posibilidad de encontrar suelos a los que
resulte imposible alcanzar su punto de saturacion, por la cantidad de
agua que seria necesaria en época seca. Por lo anterior, las pruebas
de infiltracion es recomendable de realizar durante la época lluviosa

para permitir que el suelo alcance dicho punto de saturacion.

Cabe mencionar que para el presente estudio no se realizaron las
pruebas de infiltraciébn debido a que no se dispone de tiempo y del
recurso humano necesario para llevarlas a cabo. Ademas que es una
investigacion con elementos muy complejos para realizarla dentro de
seis meses, por ello, se limitd a presentar las zonas potenciales de

recarga hidrica (Manchame, 2011).

Anexo 4. Metodologia para la determinacion de la velocidad de infiltracion del
suelo a través del método de Porchet

El método consiste en excavar en el suelo un agujero cilindrico de radio (R) que se
llenara de agua hasta cierta altura (h), y por dltimo se mide el cambio en el tiempo
(dt) para determinar la capacidad de infiltracién (f) como se puede observar en lo

siguiente diagrama segun (Manchame, 2011):
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Figura 24. Diagrama para determinar la capacidad de infiltracion del suelo por el
método de Porchet.
Fuente: (Manchame, 2011).

La superficie por la cual se infiltra es:

S = nR (2h+ R)
Para un tiempo, dt, suficientemente pequefio para que pueda suponerse constante
la capacidad de infiltracion, f, se verificara la igualdad:

dh
n(2h+R) f =R (5

Separando variables tenemos la ecuacioén diferencial:

dh

fdt= —R(m

)

Al integrar resulta:

= (ﬁ) *In (22:2—1132)

Por lo tanto, para determinar f, basta medir pares de valores (h1,t1), (h,, t,).

El procedimiento para realizar la prueba consiste en limpiar el area, con diametro
segun el barreno mecanico por 15 cm de profundidad, para colocar una sonda
graduada de referencia para la toma de profundidades. Seguidamente agregar
agua en el hoyo hasta que se alcance el punto de saturacion del suelo para

obtener los datos (Manchame, 2011).
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Anexo 5. Mapa de velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion deber ser calculada utilizando la ecuacion de
capacidad de infiltracion dada por el método Porchet en cada punto de muestreo,
que se presenta a continuacion segun (Manchame, 2011):

R 2h'+R
f= m X Ln S+ R
Dénde:
f: Velocidad de infiltracién en cm/h
R: Radio del agujero en cm
T,: Tiempo 1 en horas.
T,: Tiempo 2 en horas.
H1: Altura de la columna de agua en el tiempo 1.
H,: Altura de la columna de agua en el tiempo 2.

Ln: Logaritmo natural.

El valor obtenido al aplicar la ecuacion de infiltracion fue aquel, para el cual, es
poco cambiante en la toma de datos. El valor “f” aceptado fue el que no vari6 para
dos lecturas y en tiempos consecutivos, luego de conseguir el punto de saturacién
(Manchame, 2011).

Al obtener los resultados para un punto de muestreo especifico, se generalizd
para el total del area que ocupa una clase textural. De acuerdo con Mathus (2009),
los valores de velocidad de infiltracion y areas de influencia se clasificaran y

ponderaran segun la matriz presentada en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Matriz para la clasificacion y ponderacion de la velocidad de infiltracion.

Posibilidad de

Infiltracion Béasica (cm/h) R Ponderacion
ecarga
>25 Muy alta 5
12.7-25.0 Alta 4
20-12.7 Moderada 3
0.13-2.0 Baja 2
<0.13 Muy Baja 1

(Matus, 2009).

Como resultado se obtiene el mapa de velocidad de infiltraciéon ponderados de
acuerdo al Cuadro 6, el cual, proporciébno los valores requeridos para la
ponderacion del tipo de suelo (Manchame, 2011).

Al generar los mapas de textura de suelo y velocidad de infiltracion se procede a

realizar el mapa de tipo de suelo de la siguiente manera:

) Valor ponderado Textura del suelos + Valor ponderado "Velocidad de infiltracion”
Tipo de suelo:

2

Con la aplicacion de la formula anterior se obtiene el mapa de tipo de suelo y sus
valores seran aplicados a la ecuacion general para la determinacion de zonas de

recarga hidrica (Manchame, 2011).

Anexo 6. Resultados obtenidos de las muestras de suelo de la microcuenca del
Rio Negro.

Cuadro 10. Resultados de textura de suelo de la microcuenca del Rio Negro

No. de muestra %Arena  %Limo % Arcilla Textura de suelo

02 30.4 42.7 26.9 Franco

03 60.4 18.7 20.9 Franco-areno-arcilloso
04 47.1 32.0 20.9 Franco

05 56.4 23.1 11.9 Franco arenoso

06 49.1 24.7 26.2 Franco-areno-arcilloso
07 43.1 16.0 40.9 Arcillo-arenoso

11 52.4 18.7 28.9 Franco-areno-arcilloso
13 65.4 11.7 23.2 Arcillo arenoso

15 65.1 12.0 22.9 Franco-areno-arcilloso

(Elaboracion propia).
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