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INTRODUCCION

El deterioro de los recursos naturales es un problema para el desarrollo de
nuestro pais. La contaminacion del agua, el aire y la tierra se ha incrementado
rapidamente y probablemente continle si no se reorientan los procesos
actuales de desarrollo e industrializacion. La principal amenaza radica en la
pérdida de bosques, la disminucion y deterioro de los caudales y por
consiguiente de calidad del agua, lo que a su vez es una de las causas

principales de enfermedad y muerte, sobre todo en las poblaciones marginales.*

Debido a la importancia que tiene el manejo adecuado de los recursos
naturales, los paises centroamericanos se han unido para crear el Sistema de
Integraciéon Centroamericana (SICA), el cual promueve una alianza para el
desarrollo sostenible como una iniciativa de politicas, programas y acciones a
corto, mediano y largo plazo, que delinea un cambio de esquema de desarrollo,
hacia la sostenibilidad politica, econdmica, social, cultural y ambiental de las

sociedades.?

Es por ello que el Plan Trifinio conformado por tres paises Centroamericanos El
Salvador, Guatemala y Honduras, nace como respuesta a las necesidades de
generacion de un proceso de desarrollo sostenible en la Region que se ha
presentado como un territorio con potencialidades de recursos naturales
(metales, minerales, biodiversidad de flora y fauna), asi como por ser una zona
critica para varias cuencas hidrograficas. Esta iniciativa implico la participacion
a mas alto nivel de las autoridades de estos paises, para lo cual requirié de la
firma de un Tratado que ha sido ratificado por las Asambleas Legislativas de los

tres paises y conformando una Comisién Trinacional.

El objetivo principal del Plan Trifinio es contribuir al desarrollo humano

sostenible en la region del trifinio en armonia con la naturaleza, en el marco de

! Alianza Centroamericana para el Desarrollo Sostenible, pag.9.
2 Formacion Profesional en la Integracion Regional, Capitulo 5; pag. 339
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un modelo participativo de integracion trinacional. Dentro de los proyectos que
desarrolla actualmente el Plan Trifinio estan: Manejo Integral del Area Protegida
Trinacional de Montecristo (APTM) GEF/BID, Bosques y Agua (Gobierno de
Alemania GIZ), Proteccion de Bosques Tropicales y Manejo de Cuencas en la
Regién del Trifinio (Gobierno de Alemania KFW), Desarrollo del Turismo
Sostenible en la Region del Trifinio (PROTUR) BID FOMIN, entre otros

proyectos.

El programa Bosques y Agua inici6 sus actividades en enero de 2009. Su
objetivo es el fomento y la implementacién transfronteriza de la gestidon
sostenible de recursos naturales en el Trifinio, con énfasis en el recurso agua.

En este contexto busca:

e Mantener y recuperar la capacidad del Trifinio para abastecer de agua en
cantidad y calidad a las regiones y las poblaciones que dependen de él.

e Promover la infiltracion de agua, reducir la escorrentia, la erosion y los
riesgos de desastres.

e Conservar la biodiversidad y conectividad de ecosistemas.

e Lograr el manejo sostenible de los recursos naturales al beneficio de las
familias habitantes de la region.

e Promover la cooperacién Trinacional en el manejo de los recursos
naturales.

e Mejorar la gestién de conocimiento y apoyar a la Comision Trinacional
del Plan Trifinio (CTPT), a participar en el intercambio de experiencias a

nivel internacional.

Después de una revision del marco conceptual de la GIZ con la CTPT se

comenzo a trabajar en tres componentes:

1. Modelos replicables para el manejo sostenible de los recursos naturales
2. Fortalecimiento organizacional (CTPT y actores locales del Trifinio)

3. Gestion regional de conocimiento
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El Programa Bosques y Agua trabaja en el manejo y uso sostenible de
recursos naturales para la protecciébn de los recursos hidricos regionales

transfronterizos, es por ello que se encarga de:

a) MODELO DE MANEJO DE LOS RECURSOS NATURALES

A través de los modelos de manejo de recursos naturales se estan validando
diferentes formas de aprovechamiento sostenible de los bosques, de las
parcelas agricolas y ganaderas, que garanticen mejores resultados econémicos

a la poblacion sin perjudicar el medio ambiente.
Estos modelos son:

e Bosque como Ecosistema (manejo integral del bosque)
e Sistemas Agroforestales
e Sistemas Silvopastoriles.
Estos se desarrollaron con base en experiencias exitosas en la region de

diversos actores locales.

b) MONITOREO DE AGUA Y SUELOS

Simultaneamente a los modelos mencionados, se lleva a cabo el monitoreo del
suelo y agua, con indicadores que puedan demostrar la efectividad de las

acciones implementadas a través de los modelos.

Con la implementacién de este tipo de modelos, el Programa Bosques y Agua
pretende, por un lado, aumentar los ingresos de las familias campesinas
mediante la utilizacion de procesos economicos y amigables con el medio
ambiente, y por el otro, facilitar la infiltracion del agua lluvia, de esta forma
lograr disminuir la cantidad de agua que escurre superficialmente, y asi

mejorar la calidad y cantidad del agua.
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Ademas controlando el agua que se precipita se podra aumentar los caudales
de los rios Lempa, Motagua y UlGa, que abastecen de agua a la poblacion de

los tres paises.

El monitoreo de parametros tanto fisicos, quimicos y biolégicos de la Region
Trifinio es de gran importancia porque es la que abastece una gran cantidad de
comunidades ademas de ser la que permite el desarrollo de la vegetacion.

Hasta el momento este programa ha marcado una linea base tanto para la
medicion de caudales como para los indicadores de la calidad de las fuentes de
agua, partiendo de esta linea base se realizara el monitoreo de las cuencas con
el fin de verificar los impactos producidos por la implementacion de modelos
productivos silvopastoril, agroforestal y bosques como ecosistemas, ademas se
verificard la interrelacion de las diferentes variables que intervienen en las seis
microcuencas en estudio, las cuales estan distribuidas de la siguiente manera:
Cusmapa y Jupula en El Salvador, Carcaj y Mezcal en Guatemala, San Juan

Buena Vista y Marroquin en Honduras.

Este trabajo de grado se enfoca en la aplicacibn de modelos empiricos y
matematicos con el fin de simular y reflejar, las variaciones en caudal debido a
los cambios de uso de suelo en cada una de las fuentes, los cuales se pueden

utilizar para la toma de decisiones si el modelo esté bien calibrado.
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1.1 ANTECEDENTES
PROGRAMA BOSQUES Y AGUA

El programa Bosques y Agua es uno de los programas mas importantes que ha
implementado el Plan Trifinio, este inici6 sus actividades en enero de 2009 y se
esta desarrollando por parte de la Cooperacion Internacional Alemana (GIZ) y
financiado por el Ministerio Federal de Cooperacion Economica y Desarrollo. Su
objetivo es el fomento y la implementacién transfronteriza de la gestion
sostenible de recursos naturales en el Trifinio. Este programa promueve
diversos proyectos en los cuales se busca la conservacién de los recursos
naturales a través de la participacion ciudadana y el apoyo de técnicos

especializados.

Ademas se encargan del monitoreo hidrico en seis microcuencas de la Region
Trifinio, considerandose asi las siguientes areas para cada pais: Cusmapa y
Jupula en El Salvador (Ver Imagen 1y 2), Carcaj y Mezcal en Guatemala (Ver
Imagen 3y 4), y, San Juan Buena Vista y Marroquin en Honduras (Ver Imagen
5y 6). Las coordenadas geogréficas de cada punto de monitoreo se muestran

en las siguientes tablas:

Tabla 1.1 Coordenadas Geogréficas de puntos de monitoreo en Microcuencas de El

Salvador.
Fuente Coordenada N Coordenada Elevacion
W msnm
MICROCUENCA —\ 4squez 14°21'45.9"  89°07'33.4" 2150
JUPULA Posada 14°21'49.5"  89°07'36.7" 2125
La Montafiita ~ 14°22'12.18"  89°07'37.92" 2163
MICROCUENCA
La Zarca 14°09'17.9"  89°38'39.3" 831

CUSMAPA

Fuente. Elaboracion propia.




Nota: los mapas presentados a continuacion fueron extraidos del Trabajo de
Grado: “Medicion, analisis y sistematizacion del monitoreo de la recarga hidrica
en funcién del cambio de la cobertura vegetal en seis microcuencas de la
Region Trifinio, El Salvador, Guatemala y Honduras, con apoyo de la

Cooperacion Internacional Alemana (GIz).”

Imagen 1.1 Microcuenca Jupula.

PUNTOS MONITOREO JUPULA, EL SALVADOR

89°120'W 89°0'0'W 89BOUW

14240"N

MICROCUENCA JUPULA

147210°N

80°120'W 8°owW 80%6'0W

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA




Imagen 1.2 Microcuenca Cusmapa.

PUNTO DE MONITOREO CUSMAPA, EL SALVADOR

80°420'W 89°390°W B9°350'W 89°330°W

14"150°N

} e

MICROCUENCACUSMAPA

z
£
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o
T
T

T T
89°360"W 89°330'W

Fuente: SIG_ BOSQUES Y AGUA

Tabla 1.2 Coordenadas Geogréficas de puntos de monitoreo en Microcuencas de
Guatemala.

Coordenada  Coordenada Elevacion

MICROCUENCA  Huente N W msnm
MEZCAL
La Barranca 14°25'33.4” 89°43'52.5” 677
MICROCUENCA Quequesque 14°42°32.3” 89°22°45.6” 1249
CARCAJ *El Puente Il 14°54’6.09” 89°7'32.7” 943

*Nuevo punto de monitoreo

Fuente. Elaboracion propia.




Imagen 1.3 Microcuenca Mezcal.

PUNTOS DE MONITOREO MEZCAL, GUATEMALA

80°510W 80°480'W 89°450'W 89°420'W 89°390'W

z
o
~
N
-

147240°N

14°210'N

ARSIYW ROCARNW RCASOW

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA

Imagen 1.4 Microcuenca Carcaj.

PUNTOS DE MONITOREO CARCAJ, GUATEMALA

89°330W 89°300°W 89°270W 89°240'W 89°210°W 82°180'W

MICROCUENCA CARCA

1474B0'N

147450"°N

147420°N

B9°240'W 89°210°W B2"180'W

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA

89°300°W 8927w




Tabla 1.3 Coordenadas Geogréficas de puntos de monitoreo en Microcuencas de
Honduras.

El Supte 14°25'08.5" 89°03'10.5” 1981
Aribas 14°24'59.89" 89°03'08.53" 1994
La Lagunilla 14°24’58.5"  89°02'56.58” 1951
El Escondido  14°54'10.6” 89°07°46.2" 961

*La Barranca 14°42’°40.6” 89°22'53.9” 1121

*Nuevo punto de monitoreo

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 1.5 Microcuenca San Juan Buena Vista.

PUNTOS MONITOREO SAN JUAN BUENAVISTA, HONDURAS

89°0'0W 88°570"W

14°270"N

" E’ﬁ MICROCUE NCA SAN JUAN BUENAASTA

LEYENDA
©  LAGUNILLA
@ ARIVAS
‘| # SUPTE
rio_sanjunabuenavista |

147240°N

ARETNW

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA




Imagen 1.6 Microcuenca Marroquin.

PUNTO DE MONITOREO MARROQUIN, HONDURAS

89°0'0'W 89°%6'0"W
L

14°540"N
14°540"N

89°6'0"W

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA

El Programa Bosques y Agua también realiza monitoreos periédicos en suelos
con el fin de determinar la erosion, la capacidad de infiltracién de cada tipo de
suelo y se ha preocupado por implementar modelos productivos que ayuden a
mejorar las condiciones del mismo dentro de las microcuencas, de la mano de
estos modelos se implementan ademas medidas de mitigacion de riesgos.

Estos modelos son los siguientes:

A) Sistema Silvopastoril:

El Sistema Silvopastoril que se estd implementando en forma participativa en la
Region del Trifinio comprende practicas amigables con el ambiente tales como:
pasturas mejoradas, bancos forrajeros, ensilaje, division de potreros, cercas
vivas, arboles maderables dispersos en potreros, infraestructura basica y

liberacion de areas para bosque. 9 finca ganaderas (3 por pais) han adoptado




practicas amigables con el ambiente y se ha logrado Sistematizar y difundir la
experiencia del desarrollo del Modelo Silvopastoril.

B) Sistemas Agroforestales:

Los sistemas priorizados que se estan implementando en forma participativa

son los siguientes:

v' Sistema agroforestal café especial bajo sombra, en zonas de recarga
hidrica de las microcuencas Marroquin (Honduras), Carcaj, Mezcal
(Guatemala) y Cusmapa (ElI Salvador) en 120 fincas de pequefios

productores.

Las principales variedades que se esta utilizando son: Pacas, Catuai y

Lempira, procedentes de semilla certificada. Ver fotografia 1.1

Fotografia 1.1 Sistema agroforestal café especial bajo sombra en zonas de recarga
hidrica.

Fuente: Bosques y Agua

v' Sistema agroforestal aguacate hass con cercos vivos de ciprés comun,

en zonas de recarga de las microcuencas San Juan Buena Vista (Honduras)




y Jupula (El Salvador) en 29 fincas de pequefios productores. Ver
fotografia 1.2

Fotografia 1.2 Sistema agroforestal en aguacate hass con cercos vivos de ciprés
comun en Microcuencas San Juan Buena Vista y Jupula.

Fuente: Bosques y Agua

v' Sistema agroforestal melocoton variedad diamante con cercos vivos de
ciprés comun, en zonas de recarga hidrica de las microcuencas San Juan

Buena Vista (Honduras) y Jupula (El Salvador). Ver fotografia 1.3

Fotografia 1.3 Sistema agroforestal melocoton variedad diamante

Fuente: Bosques y Agua

Durante el afio 2010 se realizo el estudio denominado “MEDICION, ANALISIS Y
SISTEMATIZACION DEL MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN




FUNCION DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN SEIS
MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL SALVADOR, GUATEMALA Y
HONDURAS, CON APOYO DE LA COOPERACION INTERNACIONAL
ALEMANA (GlZ2).”, el cual tenia como objetivo principal contribuir al monitoreo de
los recursos hidricos en cantidad y calidad del agua, en las seis microcuencas
seleccionadas, que facilite la conservacién y sostenibilidad de los recursos

hidricos en la Region Trifinio.
De este estudio se obtuvieron los resultados siguientes:

Los tipos de contaminacion comunes en las seis microcuencas se encuentran

por coliformes totales, Escherichia Coli, y fosfato.

Se observaron acumulaciones de fosfatos y nitratos en el suelo, en todas las
fuentes monitoreadas, esto debido al eminente uso agricola que a dichas zonas
se le ha dado con el paso de los afios y las malas practicas de uso de

agroquimicos.

Los parametros de calidad que no variaron a lo largo del monitoreo, son la
temperatura y el oxigeno disuelto, lo que indica que no han habido factores
externos que hagan cambiar su composicion, tal como descomposicion masiva
de materia organica que extraiga el oxigeno en el agua, o cambios drastico en

la temperatura ambiente y del suelo donde circula.

Los datos obtenidos en este estudio se utilizaron para la elaboracion de la linea
base hidrologica de los nacimientos monitoreados, la cual sirvio para determinar
el tiempo de respuesta de los nacimientos desde que ocurre la precipitacion
hasta cuando se presenta un aumento de caudal, y para correlacionar los
aumentos en los parametros quimicos debido a la aplicacion de fertilizantes en

las fechas programadas por los agricultores.




1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proposito de la creacion de la Region del Trifinio fue fortalecer la
institucionalidad del Plan Trifinio, que comprende todos los Programas,
Subprogramas, proyectos y acciones coordinadas de forma Trinacional que se

ejecutan en la Regién, y que involucran diversas modalidades de cooperacién.®

El Programa Bosques y Agua que se esta desarrollando en la Region Trifinio
busca mejorar el uso del suelo a partir de la implementacion de modelos
productivos como los siguientes: Bosque como Ecosistema, Sistema
Silvopastoril y Sistema Agroforestal, con los que se espera mejorar las
condiciones de infiltracion del agua, asi como también la calidad y cantidad del
recurso hidrico de las fuentes.

Con el fin de verificar los impactos que genera la implementacion de los
modelos productivos en esta Region se hace necesario realizar un monitoreo
hidrico continuo de los puntos seleccionados en cada una de las seis
microcuencas en estudio, en los cuales se determinara la calidad del agua de
las fuentes mediante parametros quimicos, y la cantidad del agua utilizando
algunos de los métodos de aforo existentes. Durante el afio 2010 se realizo el
monitoreo de las fuentes de agua en cada Microcuenca, con ese estudio
realizado se logr6 marcar una linea base de informacién para posteriores
estudios. En el presente afio se continuara con el monitoreo de fuentes de
agua, pero ademas de ello se adicionara el estudio de la relacion escorrentia —
infiltracion, con el cual se pretende conocer si las condiciones permeables del
suelo han mejorado a partir del cambio de uso de suelo que se ha
implementado en las diferentes Microcuencas. Del éxito de la implementacién
de los modelos productivos, estos podran desarrollarse en otras regiones para
mejorar las condiciones del suelo y por ende la cantidad y calidad del recurso
hidrico.

% El Salvador- Guatemala- Honduras; Gestionando agua en el Trifinio, Afio 2010




13.1

1.3.2

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la influencia de los diferentes modelos productivos en el uso
de suelos sobre indices de escorrentia y de infiltracion/recarga, mediante
modelos empiricos y matematicos, en las microcuencas seleccionadas
que pertenecen a la Region Trifinio, para mejorar la conservacion y
proteccion de los recursos naturales; el desarrollo econdmico y social de
las comunidades locales; y la sostenibilidad financiera de la region, a

través de estudios especificos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Continuar con el monitoreo hidrico de las microcuencas en estudio de la

Region Trifinio.

Analizar el comportamiento y la variacién ocurrida en los caudales de las
fuentes monitoreadas, debido a la implementacién de los modelos

productivos.

Continuar con el andlisis de los pardmetros indicadores de calidad y
cantidad del agua respecto a los cambios producidos en las parcelas

agricolas intervenidas.

Aplicacion del modelo SWAT para la simulacion de caudales y

coeficientes de escorrentia en Microcuenca Marroquin, Honduras.




1.4 ALCANCES

Determinacion de los parametros indicadores de calidad del agua en las
microcuencas en estudio consideradas para los tres paises, mediante

pruebas realizadas en el lugar.

Determinacién de impactos producidos en la escorrentia e infiltracién
debido a la implementacion de modelos productivos agroforestales,

silvopastoril y bosques como ecosistemas.

Analizar e interpretar hidrogramas con el fin de verificar el
comportamiento en el tiempo del nivel de agua, caudal, entre otros;

durante una tormenta en las microcuencas en estudio.

Conocer el uso que se le estd dando al suelo en las microcuencas en

estudio y su interrelacién con los monitoreos de cantidad y calidad.

Determinar los coeficientes de escorrentia en la Microcuenca Marroquin
ubicada en Honduras, mediante estudios realizados durante eventos de

precipitacion que se den en el sitio.

Utilizar modelos empiricos y matematicos para determinar variaciones de

caudal ante diversos eventos, en al menos cuatro Microcuencas.




1.5 LIMITANTES

Dificultad para la medicion de parametros en condiciones climatolégicas

desfavorables durante la época de invierno.

Dificil acceso a los sitios seleccionados para el monitoreo.

Escaza base de datos de las microcuencas en estudio, aunque el
programa fue implementado hace dos afios y se ha iniciado con la
obtencion de la linea base hidrolégica, aun no es suficiente para obtener
comparaciones de los pardmetros obtenidos.

La duracion del estudio, debido a que la realizacion del trabajo de grado
se realizara en un tiempo determinado, el cual es demasiado corto como

para profundizar en el tema.

Ausencia de estaciones meteorolégicas a los alrededores del area en
estudio para la aplicacion del modelo SWAT.

Para la aplicacion del modelo SWAT se hizo dificil la medicién de
caudales en el area de estudio, ya que cuando se hacian las visitas a
dicho lugar no habian precipitaciones significativas para obtener un

caudal maximo.

El tiempo también fue factor que limito la aplicacion del modelo SWAT,
ya que este solo se pudo realizar para una microcuenca y no para dos

como se habia planteado al inicio del trabajo




1.6 JUSTIFICACION

La Region del Trifinio que comprende aproximadamente 7,541 km? de los
cuales corresponden el 44.7% a Guatemala, el 15.3% a El Salvador y el 40% a
Honduras. Se constituye como una unidad ecoldgica indivisible a través de un
Tratado suscrito por los gobiernos de El Salvador, Guatemala y Honduras para
la ejecucion de un Plan de Desarrollo Trinacional Fronterizo denominado "Plan
Trifinio". Estd conformada por 45 municipios fronterizos, 8 de El Salvador, 15 de
Guatemala y 22 de Honduras, ubicados alrededor del bosque nublado del
macizo de Montecristo, en cuya cima se ubica el punto denominado El Trifinio,

lugar donde confluyen las fronteras de estos tres paises centroamericanos.

Actualmente el Programa Bosques y Agua estd introduciendo en seis
microcuencas de la Region Trifinio modelos productivos, en éareas que

anteriormente se encontraban cultivadas en su mayoria con granos basicos.

Debido a este cambio del uso de suelo se espera un incremento en la
infiltracion, ademas de diferencias de calidad y cantidad en los sistemas de

flujos hidricos, tanto subterraneos como superficiales.

A partir del estudio realizado en la Region Trifinio “Medicién, Analisis y
Sistematizacion del Monitoreo de la Recarga Hidrica en funcién del cambio de
la cobertura vegetal en seis microcuencas de La Region Trifinio, El Salvador,
Guatemala y Honduras, con apoyo de la Cooperacion Internacional Alemana
(GlZ)”, se obtuvieron datos de interés para el desarrollo de la Region, sin
embargo es importante dar continuidad al estudio para completar la base
hidrolégica, y asi utilizarla para la implementacion de programas que

contribuyan a mejorar la conservacion de los recursos hidricos.

La degradacién de los recursos hidricos es una problematica que nos afecta a
todos y es por ello que debemos promover el uso adecuado de este recurso. El

programa Bosques y Agua se ha interesado en implementar modelos




productivos con el fin de aumentar la infiltracion en el suelo, y este estudio tiene
por objetivo el verificar la funcionalidad de los modelos productivos
implementados en ciertas zonas de la Region, esto con el fin de conocer si las
condiciones de las zonas en donde se implementan han mejorado en cuanto a
calidad y cantidad de los recursos hidricos. Ademas se da la aplicacion de
modelos empiricos y matematicos; los primeros con el fin de hacer predicciones
en cuanto a que variacion tendra el caudal si la intervencién del programa en
cada Microcuenca aumenta un porcentaje y los segundos para la simulacion de

eventos ante la presencia de precipitaciones extremas.







2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan conceptos basicos y tedricos que contribuiran a
comprender de mejor manera lo que es, para que sirve y el porqué del
monitoreo de agua tanto en cantidad y calidad en seis Microcuencas de La
Region del Trifinio ElI Salvador, Guatemala y Honduras (Dos Microcuencas en
cada pais); ademas se dard a conocer cudles son los Modelos productivos que
se estan implementado por EI Programa Bosques y Agua en las Microcuencas;
asi también la relacion infiltracidbn-escorrentia que servira para futuros estudios

gue se desarrollen en la Region.

2.2 METODOS DE AFORO DE CAUDALES:

Entre los métodos méas usados para la determinacion del caudal en un cuerpo

de agua superficial se encuentran:

v" Velocidad y seccién.
Es uno de los métodos mas utilizados para determinar el caudal, se requiere
medir el area de la seccion transversal del flujo de agua y la velocidad media,
en este método, se expresa el caudal como una relacion directa del area de la
seccion transversal y la velocidad media del agua. Generalmente, el caudal se

expresa en /s o m?s.

¥v" Método Volumétrico.
La forma mas sencilla de calcular los caudales pequerios es la medicion directa
del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido. La
corriente se desvia hacia un canal o caferia que descarga en un recipiente
adecuado y el tiempo que demora su llenado se mide por medio de un
cronémetro. El tiempo que se tarda en llenarlo debe medirse con precision,

especialmente cuando sea de soOlo unos pocos segundos. La variacion entre




diversas mediciones efectuadas sucesivamente dara una indicaciéon de la

precision de los resultados.

v' Vertederos:
También se pueden utilizar estructuras hidraulicas para la medicién de caudales
como lo son los vertederos, los cuales consisten en una estructura con una
simple abertura de geometria por donde fluye un liquido, los vertederos son
muy usados en la medicion de caudales pequefios de cursos de agua Yy
conductos, determinan el caudal gracias a la formacién estable de venas de
agua que pasan a través del orificio de la estructura, donde la altura de dicha
vena, aumenta proporcionalmente al caudal. Los vertederos son nombrados de
acuerdo a la forma geométrica de su orificio entre los mas comunes se

encuentran de orificio, rectangular y en forma de V.

EQUIPO PARA LA MEDICION DE CAUDAL.

v" MOLINETE :
El molinete es un instrumento que permite la aplicacion del método de aforo
Area-Velocidad, a las aguas superficiales en las que se desea conocer el valor
de caudal presente en los mismos. El molinete, permite realizar una medicién
mas precisa de la velocidad del agua lenta, auxilidndose de una pantalla digital
para la visualizacion de los resultados. Este medidor de corriente se suspende
en el agua mediante un eje o varilla (Fotografia 2.1) y con exactitud, mide
caudales con velocidades desde 0,1 hasta 25 metros por segundo. La taza
giratoria que compone al molinete, esta conformada por seis copas en forma
conica tiene un diametro de cinco pulgadas (12,7 cm) en total y gira sobre un
eje vertical, en el cual, cada revolucion es contabilizada digitalmente, con la
finalidad de obtener la velocidad de la corriente y permitir mostrarla a través del

contador.




Fotografia 2.1 Molinete y barra del molinete

Fuente: Dossier fotografico

2.2 PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Los parametros indicadores del agua son los que definen las caracteristicas del
agua a partir de las variables fisicas, quimicas y biologicas, evaluadas
individualmente o en forma grupal.

Existen diversos parametros indicadores de la calidad del agua, los cuales se
evallan en diferentes limites permisibles dependiendo del pais y tipo de
normativa que tenga. En el estudio a realizar s6lo se tomaron los que a
continuacion se detallan, ya que son los parametros mas importantes para la
verificacion de calidad del agua, esto debido a que al estudiar las normativas de
calidad del agua de El Salvador, Guatemala y Honduras, los parametros que se
presentan son los que se verifican para determinar que el agua es apta para

consumo humano o puede ser tratada para lograr que lo sea.




2.21 PARAMETROS FISICOS:

e Temperatura:
La temperatura determina la evolucion o tendencia de las propiedades fisicas,
quimicas o bioldgicas del agua. Con el aumento de la temperatura, aumenta la

solubilidad de las sales, ocasionando cambios de la conductividad y el pH.

e Conductividad Eléctrica:

La conductividad eléctrica refleja la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica, y estd directamente relacionada con la concentracibn de sales
disueltas en el agua. Por lo tanto, la conductividad eléctrica esta relacionada
con los Solidos Disueltos Totales (SDT).

La conductividad eléctrica del agua también depende de la temperatura del
agua: mientras mas alta la temperatura, mas alta seria la conductividad
eléctrica.

El equipo para la medicibn de ambos parametros fisicos es mediante un

conductivimetro, el cual se muestra en la Fotografia 2.2

Fotografia 2.2 Conductivimetro.

Fuente: Dossier fotografico




2.2.2 PARAMETROS QUIMICOS:

e pH:
El pH (potencial de hidrogeno) es una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucion. El pH indica la concentracion de iones hidronio [HsO"] presentes en
determinadas sustancias.
Las aguas naturales pueden tener pH acidos como el Diéxido de Carbono (COy)
disuelto desde la atmdsfera o proveniente de los seres vivos; por acido sulfarico
(H,S) procedente de algunos minerales, por &acidos humicos disueltos del
mantillo del suelo.
La principal substancia basica en el agua natural es el carbonato calcico (HCO3)
gque puede reaccionar con el CO,; formando un sistema tampodn
carbonato/bicarbonato.
Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener pH
muy &cido. El pH tiene una gran influencia en los procesos quimicos que tienen
lugar en el agua, actuacion de los floculantes, tratamientos de depuracion, etc.

Los rangos del pH se presentan en la siguiente imagen.

Imagen 2.1 Imagen Rangos de valores de pH

0 7 14
Acido Neutro Alcalino
Escala de pH

Fuente: Imagenes pH

e Oxigeno Disuelto:
Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que es
fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto (O,) es bajo indica
contaminacion con materia organica, mala calidad del agua e incapacidad para

mantener determinadas formas de vida.




e Nitrato (NO3):

Es una sal quimica derivada del nitrégeno que, en concentraciones bajas, se
encuentra de forma natural en el agua y en el suelo.

La presencia de nitratos en las aguas es debida a la contaminacion de las
aguas naturales por compuestos nitrogenados.

Se puede hablar de dos tipos de fuentes de contaminacion de las aguas
naturales por compuestos nitrogenados: la contaminacion puntual y la dispersa.
El primer caso se asocia a actividades de origen industrial, ganadero o urbano
(vertido de residuos industriales, de aguas residuales urbanas o de efluentes
organicos de las explotaciones ganaderas, lixiviacion de vertederos, etc.),
mientras que en la contaminacion dispersa o difusa, la actividad agronémica es

la causa principal.
e Dureza Total:

La dureza se deriva en gran medida de su contacto con el suelo y las
formaciones rocosas. El agua de lluvia al caer sobre la tierra no es suficiente
para disolver las excesivas cantidades de solidos que existen en muchas de las
agua naturales. A continuacion se presenta la tabla de clasificacién de la dureza
del agua.

Tabla 2.1 Dureza total del agua

Tipos de agua mogld | °fH “{IH “aH
Anua hlanda =17 |=1.7 |=0.95 [=1.19
Afgua levemente dura =hH0 |=6.0 |=3.35 |[=4.20

Agua moderadamente dura =120 (=120 |=6.70 =839
Aoua dura =180 /=180 |=10.05|=12.59
AQgua muy dura =180 (=18.0|=10.05|=12.99

Fuente: Manual sobre Sistemas de Captacion y Almacenamiento del Agua Lluvia para

Uso Doméstico y Consumo Humano




e Fosfato (POy,):
El fosfato, como el nitrato, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en el
agua provoca eutrofizacion.
El fosfato total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fosforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos

ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por analisis quimico.

e Amonio (NHy):
El amonio, al producirse en el primer paso de la mineralizacion, constituye
probablemente el mejor indicador quimico indirecto de contaminacién fecal en
las aguas. Es el principal indicador quimico de contaminacion fecal, pues el
cuerpo los expulsa en esta forma, lo que supone que indica una contaminacion

reciente.

EQUIPO DE MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA.

El equipo que permite realizar, en campo, la medicion de los pardmetros de

calidad del agua en estudio, son los siguientes:

v" Kit para calidad de agua, método del colorimetro

Un kit responde a las necesidades para evaluar la calidad del agua ofreciendo
un test para el control de sus parametros fundamentales, es decir, durezas, pH,
Amonio (NH4), Fosfato (PO4), Nitrato (NO3) y Oxigeno disuelto, el kit de
medicién de dichos parametros se muestra la Fotografia 2.3.

Los resultados de la medida de los diferentes parametros se ven a traves de
una tabla de colores compuesta por rangos entre los que se encuentran los
valores, por ejemplo, la cartilla de rangos del nitrato se puede observar en la

Fotografia 2.4




Fotografia 2.3 Kit para la medicion de parametros quimicos.

Fuente: Dossier fotogréfico.

Fotografia 2.4 Cartilla de rangos de valor de Nitrato.
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Fuente: Dossier fotogréfico.

2.2.3 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

e Coliformes Fecales:
Los coliformes fecales también denominados coliformes termotolerantes,

llamados asi porgue soportan temperaturas hasta de 45°C, comprenden un




grupo muy reducido de microorganismos los cuales son indicadores de calidad,

ya que son de origen fecal.

METODOS DE MEDICION DE PRESENCIA COLIFORMES

v' Método de tubos multiples
En este método, el estudio se inicia con la prueba presuntiva de la presencia de
bacterias coliformes, que consiste en sembrar volimenes de concentraciones
determinadas de la muestra de agua en matraces o tubos de ensayo con un
adecuado medio liquido de cultivo especifico, que contiene lactosa. Después de
la incubacion a 35 6 37°C durante el tiempo necesario, se examina el liquido

para detectar la produccién de gas o de acido.

v Método de membrana filtrante

El otro método de recuento de gérmenes coliformes es la filtracion de un
volumen dado de muestra a través de una membrana compuesta de ésteres de
celulosa o de algunas otras sustancias, tipicamente con poros de 0.45 mm de
diametro que retienen bacterias coliformes y de muchas otras clases presentes
en la muestra (OPS, 1987).

Todas las bacterias quedan retenidas en la superficie de la membrana, que se
incuba puesta hacia arriba en medio de cultivo adecuado y a temperaturas
convenientes, para proceder después al recuento de las colonias que se

desarrollan sobre la superficie de la membrana.

2.3 NORMATIVA APLICABLE A LA CALIDAD DEL AGUA

Una norma de calidad del agua es un documento en el cual estan contenidos
limites maximos y minimos de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos

con los cuales se determinan los usos que se le puede dar al agua.




Para el andlisis de los datos obtenidos de indicadores de calidad, se tomara
como referencia la recopilacion de normas aplicables para agua potable:
e EI Salvador, Norma Salvadorefia Obligatoria de Agua Potable 2008,
NSO 13.07.01:08.
e Guatemala, Norma Guatemalteca Obligatoria para Agua Potable
COGUANOR. NGO 29.001.98.
e Honduras, Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable.
1995.

Dichos pardmetros se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Valores permisibles para parametros de calidad aplicables a El Salvador,
Guatemala y Honduras, utilizados para el monitoreo hidrico.

EsTuplo | UNIDAD | FORMULA | peplice ¢
Nitrato mg/l NO3 <45*
Amonio mg/l NH4 0.5*
pH NA NA 6.0-8.5*
Fosfato mg/l PO, No hay directriz
Oxigeno Disuelto mg/l O, No hay directriz
Dureza Total mg/l de CaCO3 NA 500*
conellsitee: uS/cm NA <1500**
Eléctrica
Temperatura C NA 15<T<34**
NA: No Aplica

* Tomado como valor mas conservador a partir de las normas salvadorefias

para agua potable.




** Tomado como valor mas conservador a partir de las normas guatemaltecas

para agua potable.

Fuente: Magafa J., Ruiz B., Zambrano E. (2010). “MEDICION, ANALISIS Y
SISTEMATIZACION DEL MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN FUNCION DEL
CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION
TRIFINIO, EL SALVADOR, GUATEMALA Y HONDURAS, CON APOYO DE LA
COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ).” (Tesis de Ingeniero Civil, Universidad de El
Salvador).

Para el analisis de los resultados obtenidos del muestreo bacteriologico, se
tomara como referencia las normas aplicables para agua potable en El
Salvador, Guatemala y Honduras, las cuales se resumen en el siguiente tabla:

Tabla 2.3 Limites maximos permisibles para calidad microbiolégica utilizados en el
monitoreo hidrico.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
PARAMETRO

TECNICA

Bacterias Coliformes FILTRACION POR TUBOS MULTIPLES PLACA VERTIDA

Totales MEMBRANAS
Bacterias Coliformes 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100 ml -
Fecales
Escherichia Coli 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100 ml -
0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100 ml -

Fuente: Normativas aplicables para agua de consumo humano correspondiente a El

Salvador, Guatemala y Honduras.




2.4 MODELOS PRODUCTIVOS

Los modelos alternativos de produccion y desarrollo agricola deben comprender
un esquema de produccién con caracteristicas bien definidas. De este modo,
sera mas facil conocer su viabilidad y sostenibilidad para el desarrollo y
crecimiento del sector, y asegurar que sus técnicas productivas armonicen con
la optimizacién de los recursos y el medio ambiente; es por ello que el
Programa Bosques y Agua se ha interesado en la implementacion de Modelos
Productivos en seis Microcuencas de La Regidén del Trifinio ElI Salvador,

Guatemala y Honduras; estos modelos se detallan a continuacion.

241 SISTEMAS AGROFORESTALES

¢Como pueden los Sistemas Agroforestales contribuir a mantener la
cantidad y calidad del agua?

El potencial de los Sistemas Agroforestales para asegurar el suministro de agua
(cantidad y calidad) es la funcién de servicio ambiental menos estudiado. Los
arboles enlos Sistemas Agroforestales influyen enel ciclo delagua al
incrementar la intercepcion de la lluvia y de nubes (goteo debido a la
condensacion al chocar las nubes con la vegetacion) y al modificar la
transpiracion y la retencion del agua en el suelo, reduciendo asi la escorrentia e
incrementando la infiltracion.

Los arboles en los Sistemas Agroforestales pueden reciclar los nutrientes en
forma conservadora previniendo su pérdida por lixiviacion reduciendo asi la
contaminacion de las aguas freaticas por nitratos u otras sustancias dafinas
para el ambiente y la salud humana. Como resultado de menor escorrentia y
lixiviacion, las microcuencas con buena cobertura del suelo (forestal o de

sistema agroforestal) producen agua de alta calidad. (Ver imagen 2.2)




Imagen 2.2 Sistema Agroforestal y Silvopastoril.
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Los sistemas priorizados que se estan implementando en forma participativa

son los siguientes:

v

Sistema agroforestal café especial bajo sombra, en zonas de recarga
hidrica de las microcuencas Marroquin (Honduras), Carcaj, Mezcal
(Guatemala) y Cusmapa (El Salvador) en 120 fincas de pequefios
productores.

Las principales variedades que se esta utilizando son: Pacas, Catuai y
Lempira, procedentes de semilla certificada.

Sistema agroforestal aguacate hass con cercos vivos de ciprés comun,
en zonas de recarga de las microcuencas San Juan Buena Vista (Honduras)
y Jupula (El Salvador) en 29 fincas de pequefios productores.

Sistema agroforestal melocoton variedad diamante con cercos vivos de
ciprés comun, en zonas de recarga hidrica de las microcuencas San Juan

Buena Vista (Honduras) y Jupula (El Salvador).




2.4.2 SISTEMA SILVOPASTORIL

Young en 1989, lo definia como "aquel sistema de uso de la tierra donde las
lefiosas de aptitud forestal crecen en asociacion con hierbas de valor forrajero y
animales (domésticos y/o silvestres), en un arreglo espacial y temporal, con
multiples interacciones ecoldgicas y econOmicas entre los componentes del
sistema”.

En otras palabras, un sistema silvopastorii es el que permite que los
componentes citados (arboles forestales, pasturas y animales de produccion),
se ubiguen bajo un esquema de manejo racional integral, que tienda a mejorar
a mediano o largo plazo, la productividad, la sustentabilidad y la rentabilidad de
la explotacién; todo ello teniendo en cuenta, las disimiles condiciones y tiempos
de produccién de los diversos componentes.

Lo enunciado, implica que el manejo de un Sistema Silvopastoril involucra el
conocimiento y el ensamble de numerosas variables que afectan a cada uno de
los componentes citados, sin olvidar los recursos suelo y agua.

El Sistema Silvopastoril que se estad implementando en forma participativa en la
Region del Trifinio comprende préacticas amigables con el ambiente tales como:
pasturas mejoradas, bancos forrajeros, ensilaje, division de potreros, cercas
vivas, arboles maderables dispersos en potreros, infraestructura béasica y
liberacion de areas para bosque. 9 finca ganaderas (3 por pais) han adoptado
practicas amigables con el ambiente y se ha logrado Sistematizar y difundir la

experiencia del desarrollo del Modelo Silvopastoril.




2.5 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.5.1 LA ESCORRENTIA

La escorrentia se puede definir como la cantidad de agua de una tormenta que
drena o escurre sobre la superficie del suelo. Cuando se produce, fluye a los
cauces incrementando su volumen; a medida que llega agua de las partes mas
lejanas comienza suavemente a decrecer el caudal al poco tiempo de terminada

la lluvia®.

El agua de las lluvias que no alcanza a infiltrar en el suelo y escurre sobre la
superficie de la tierra corre a velocidades diferentes ocasionando los mayores
problemas en el manejo de cuencas. Es en esta parte del ciclo hidrologico en la
cual se debe intervenir activamente para evitar que el agua ocasione graves
dafios; se pueden prescribir y aplicar diferentes practicas de conservacion de

suelos que controlen el agua para evitar sus efectos negativos.

El estudio de la escorrentia reviste gran importancia en la planificacion de
recursos hidricos y en disefio de obras. En manejo de cuencas es muy
importante puesto que ella es un reflejo del comportamiento y estado de una

cuenca.

2.5.2 COMPONENTES DE LA ESCORRENTIA.

La escorrentia estd constituida por la sumatoria de tres componentes

principales:
e El escurrimiento.

El escurrimiento es el agua que fluye por sobre la superficie del terreno hasta el

cauce mas cercano Yy sélo se produce en los eventos de lluvia. En un evento de

Relacion precipitacidn - escorrentia y nimero de curva bajo diferentes condiciones de uso del suelo.

Afio 2007.



lluvia, cuando la intensidad de la misma es superior a la tasa de infiltracién, se
produce un almacenamiento superficial que primero llena las depresiones del
terreno, conformando el almacenamiento de retencion. Luego que las
depresiones se han llenado se inicia el almacenamiento detencion, el cual
genera el escurrimiento. Lo anterior es importante conocerlo ya que indica que
la escorrentia no s6lo depende de la infiltracion sino del micro-relieve. La tasa
de escurrimiento dependera del volumen del almacenamiento de detencién y de

la pendiente y rugosidad del terreno.”

En cuencas de suelos muy permeables, de cobertura densa y de poca
pendiente, el escurrimiento es muy pequefio, por el contrario, en suelos
arcillosos y con poca cobertura el escurrimiento es mayor; lo anterior es de
suma importancia conocerlo ya que la escorrentia es el principal factor en la

erosion de los suelos.

e El flujo sub-superficial.

Esta constituido por el flujo lateral desde la zona de humedad del suelo. Luego
de la infiltracion el agua en el suelo continla moviéndose en funcion de los
gradientes hidricos, especialmente el gradiente vertical y si se encuentra con
una capa relativamente impermeable, se produce un flujo lateral el cual culmina
con su intercepcion por los cauces. El flujo subsuperficial es muy importante en
cuencas con suelos permeables y estratificados. Junto con el escurrimiento
conforma el llamado flujo rapido y que generalmente se considera como

escorrentia directa.

e Flujo subterraneo.

El flujo subterraneo estd conformado por el agua que fluye desde el
almacenamiento del agua subterranea hacia los cauces. Este ocurre cuando los

cauces interceptan el agua subterranea, ya sea desde el nivel freatico como de

> Manejo de Cuenca Uribante, Venezuela




acuiferos mas profundos. Este flujo es llamado flujo base o caudal base. El flujo
base ocurre siempre que exista un almacenamiento subterrdneo. El caudal

minimo de un cauce es llamado caudal de estiaje.

2.5.3 INFILTRACION

El analisis de la infiltracion en el ciclo hidrolégico es de importancia basica en la
relacion entre la precipitacion y el escurrimiento por lo que a continuacién se

introducen los conceptos que la definen, y los factores que la afectan.

Infiltracion es el ingreso vertical descendente del agua de lluvia a través de la
superficie de un suelo no saturado. Decrece con el tiempo de registro de una
tormenta. La conductividad hidraulica, la porosidad del suelo, la condicion de la
superficie y la capa vegetal son factores que afectan la tasa de infiltracion. (Ver
Fig. 2.3).

Imagen 2.3 Ciclo Hidroldgico.
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2.5.4 PARCELAS DE ESCORRENTIA

De cada parcela se obtiene informacién sobre escorrentia y transporte de
sedimento durante eventos pluviomeétricos, estas son instaladas en las parcelas
donde hay un cambio en el uso del suelo para verificar los cambios que se dan

en la escorrentia y la erosion del terreno debido al cambio de cultivo.

Imagen 2.4 Parcelas de escorrentia.
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2.5.5 CAPACIDAD DE INFILTRACION.

Se denomina capacidad de infiltracién a la cantidad maxima de agua que puede
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el
tiempo en funcién de la humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y

la mayor o menor compactacion que tiene el mismo.




2.5.6

2.5.7

FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFILTRACION:

Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada por la
acumulacion de particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua al
suelo.

Transmision a través del suelo: El agua no puede continuar entrando
en el suelo con mayor rapidez que la de su transmisién hacia abajo,
dependiendo de los distintos estratos.

Acumulacibn en la capacidad de almacenamiento: El
almacenamiento disponible depende de la porosidad, espesor del
horizonte y cantidad de humedad existente.

Caracteristicas del medio permeable: La capacidad de infiltracion esta
relacionada con el tamafio del poro y su distribucién, el tipo de suelo
arenoso, arcilloso, la vegetacion, la estructura y capas de suelos.
Caracteristicas del fluido: La contaminacion del agua infiltrada por
particulas finas o coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y la
cantidad de sales que lleva.

ENSAYOS DE LA INFILTRACION.

Los métodos para medir la infiltracion se dividen en métodos directos e

indirectos.

a) METODOS DIRECTOS

Los métodos directos tienen por objetivo valorar la cantidad de agua infiltrada

sobre una superficie de suelo:

Lisimetros: Es un depdsito enterrado, de paredes verticales, abierto en
su parte superior y relleno del terreno que se quiere estudiar. La
superficie del suelo esta sometida a los agentes atmosféricos y recibe las

precipitaciones naturales. El agua de drenaje es medida, al igual que la




humedad y la temperatura del suelo a diferentes profundidades. Los
inconvenientes son la necesidad de periodos largos, la reconstruccion
del suelo no es adecuada ya que no se reproduce exactamente igual el
proceso que el mismo sufri6 debido al accionar de la naturaleza y el
hombre.

Simuladores de lluvia: Aplican agua en forma constante reproduciendo
lo mas fielmente el acontecer de la precipitacion. Las gotas son del
tamafio de las de la lluvia y tienen una energia de impacto similar,
comparandose los efectos. Varian en tamafio, cantidad de agua
necesaria y método de medicion. EI area de lluvia es variable entre 0,1
m? y 40 m?. La diferencia entre precipitacién y escorrentia representa la
valoracion del volumen infiltrado.

Infiltrometros: Son dos anillos concéntricos, usandose el interior, de 30
cm. de didmetro para determinar la velocidad de infiltracion, mientras que
el exterior de 50 cm se inunda a las mismas profundidades para
disminuir los efectos de frontera en el anillo interior. Los anillos se
insertan en el suelo a la profundidad minima necesaria para evitar las
fugas de los mismos. La medicibn es menor que la anterior y mas

concordante con la capacidad real del suelo.

Fotografia 2.5 Anillos concéntricos para pruebas de infiltracion

Fuente: Dossier fotogréfico.




b) METODOS INDIRECTOS

Se determina la capacidad de infiltracibn considerando una cuenca
perfectamente controlada, con datos precisos de precipitacion, evaporacion y

escorrentia, se puede determinar la infiltracion.

2.6 USO E INTERPRETACION DE HIDROGRAMAS
2.6.1 DEFINICION DE HIDROGRAMA

El hidrograma es una representacion grafica de la escorrentia en funcién del
tiempo. Este puede representar la escorrentia para un periodo largo, una serie
de eventos o un evento en particular. Por lo general el andlisis de hidrogramas
se realiza para un solo evento. El hidrograma de escorrentia es importante en el
analisis de la respuesta de la cuenca a un cierto evento de precipitacion. La
grafica 2.1 representa un hidrograma con su respectivo hietograma o diagrama
de precipitacion. Esa forma de presentacion facilita el andlisis de los

hidrogramas.®

2.6.2 COMPONENTES DEL HIDROGRAMA.

En la figura 2.5.1 se pueden apreciar los componentes del hidrograma: el limbo
o rama ascendente, el pico, la recesiéon y el caudal base. El limbo ascendente
representa la porcién de concentracion del flujo cuando sélo parte de la cuenca
estd contribuyendo a la escorrentia. En el tiempo de concentracion toda la
cuenca contribuye y se puede llegar al pico del hidrograma, el cual se
corresponde con el valor maximo de la tasa de escorrentia. Al disminuir la lluvia,
o al cesar la misma, se inicia la recesion la cual culmina cuando la escorrentia

regresa a la tasa minima o flujo base.

® Método Directo para el transito de Avenidas y Embalses, Bolivia, Afio 2002.




Los hidrogramas son Uutiles, entre otras cosas, para comparar los tiempos de

descarga y caudales pico de varias corrientes o cuencas hidrograficas, para asi

conocer las diferencias entre sus capacidades de respuesta ante avenidas.

Grafica 2.1 Componentes de un Hidrograma.
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Fuente: Método Directo para el transito de Avenidas y Embalses, Bolivia, 2002.

2.6.3 FACTORES QUE AFECTAN LA FORMA Y MAGNITUD DEL

HIDROGRAMA.

Los factores que afectan la forma y magnitud del hidrograma son: el area de la

cuenca, la longitud del cauce, la pendiente del mismo, la cobertura y rugosidad

del terreno, las caracteristicas de la tormenta y la infiltracion. Esos factores

determinan los diferentes pardmetros de forma del hidrograma. Los parametros

basicos del hidrograma son: el pico, tiempo al pico, tiempo de recesion, tiempo

base y el volumen de la escorrentia. Adicionalmente se pueden calcular otros

parametros como son: la precipitacion efectiva, el tiempo de retardo, los puntos

de inflexion y el tiempo de concentracion. La grafica 2.2 muestra todos los

pardmetros de forma de un hidrograma.



http://es.wikipedia.org/wiki/Avenida

Gréfica 2.2 Componentes y pardmetros de un hidrograma
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Fuente: Método Directo para el transito de Avenidas y Embalses, Bolivia, 2002.

El pico del hidrograma, gp, es el valor maximo de la escorrentia. El tiempo al
pico, tp, es el tiempo entre el inicio de la escorrentia y la ocurrencia del pico. El
tiempo de recesion, tr, es el tiempo desde el inicio de la recesion hasta el final
de la misma. El tiempo base, tb, es el tiempo total del hidrograma. El volumen
de la escorrentia, Q, es el area debajo del hidrograma y generalmente se

expresa en milimetros.

La precipitacion efectiva, Pe, es la porcion de la precipitacién que se transforma
en escurrimiento. Esta comienza luego después que la tasa de infiltracion sea
menor que la intensidad de lluvia y termina cuando la intensidad de la lluvia se
vuelva a ser menor que la tasa de infiltracion. En los hidrogramas sencillos, o de
un solo pico, la precipitacion efectiva es continua. En hidrogramas complejos,
puede no ser continua. El tiempo transcurrido entre el inicio y el final de la lluvia
efectiva se denomina: duracion de la precipitacion efectiva, D. La porcion de la
precipitacion que ocurre antes del inicio de la escorrentia se denomina como las

abstracciones iniciales, la.




El tiempo de retardo, tL, es el tiempo entre la mitad de la duracion de la lluvia
efectiva, D/2, y el tiempo al pico. Los puntos de inflexion ocurren en la recesion
y coinciden con los cambios de direccién de la curva de recesion. El primer
punto de recesion indica el fin del escurrimiento y el segundo el fin de la
escorrentia directa. El tiempo de concentracion, tc, puede considerarse como el

tiempo entre el final de la lluvia efectiva y el primer punto de inflexion.

2.6.4 HIDROGRAMA DE CAUDAL

Un hidrograma de caudal puede ser una gréfica o una tabla que describe el
cambio del flujo o caudal en funcién del tiempo. Puede decirse también que el
hidrograma es una expresion de las propiedades topogréficas y climaticas que
norman las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento de una cuenca en
particular. Hay dos tipos de hidrogramas importantes: el hidrograma anual y el

hidrograma de tormenta o de crecida.
v' Hidrograma Anual

El hidrograma anual es una gréfica de caudal frente a tiempo en un afio,
describe el balance de largo plazo de la precipitacién, evaporacion y el caudal

en una determinada cuenca. (Ver grafica 2.3)

Grafica 2.3 Hidrograma anual de la Microcuenca Cusmapa, El Salvador
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v' Hidrograma Unitario

Conocido en un principio como grafica unitaria de una cuenca, se define como
el hidrograma de escurrimiento directo resultante de 1 cm de exceso de lluvia
generado uniformemente sobre la superficie de drenaje a una tasa constante a
lo largo de una duracién efectiva. Inicialmente se utilizdé el término “unitario”
para denotar un tiempo unitario, pero desde entonces se ha entendido

frecuentemente como profundidad unitaria de exceso de lluvia.
v Utilizacion de los hidrogramas Unitarios.

El hidrograma unitario es de gran utilidad ya que permite estimar la escorrentia,
sobre la base de la precipitacion, sin necesidad de contar con largos registros
de escorrentia. Los hidrogramas unitarios pueden ser utilizados para diferentes

fines tales como:

a) comparacion de cuencas;

b) desarrollo de métodos de estimacién de escorrentia;
c) calculo de crecidas maximas y

d) desarrollo de modelos hidroldgicos.

2.7 COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE PEARSON

El coeficiente de correlacion de Pearson, pensado para variables cuantitativas
(escala minima de intervalo), es un indice que mide el grado de covariacién
entre distintas variables relacionadas linealmente. Adviértase que decimos
"variables relacionadas linealmente”. Esto significa que puede haber variables
fuertemente relacionadas, pero no de forma lineal, en cuyo caso no proceder a

aplicarse la correlacién de Pearson.




El coeficiente de correlacibn de Pearson es un indice de féacil ejecucién e,

igualmente, de facil interpretacion.

En primera instancia, que sus valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Esto es, si
tenemos dos variables X e Y, y definimos el coeficiente de correlacion de

Pearson entre estas dos variables como xy r entonces:
0<rny,=<1

Se especifican los términos "valores absolutos" ya que en realidad si se
contempla el signo el coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre -1 y
+1. No obstante ha de indicarse que la magnitud de la relaciébn viene
especificada por el valor numérico del coeficiente, reflejando el signo la
direccion de tal valor. En este sentido, tan fuerte es una relacién de +1 como de
-1. En el primer caso la relacion es perfecta positiva y en el segundo perfecta

negativa.

El coeficiente de correlacion de Pearson viene definido por la siguiente

expresion:

L _LixZy Sy
TN S,S,

Donde:
Syy= Covarianza
Sx, Sy= Desviaciones tipicas de las variables X, y.

Esto es, el coeficiente de correlacion de Pearson hace referencia a la media de
los productos cruzados de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta

férmula retne algunas propiedades que la hacen preferible a otras. A operar




con puntuaciones estandarizadas es un indice libre de escala de medida. Por

otro lado, su valor oscila, como ya se ha indicado, en términos absolutos, entre

Oy1.

El coeficiente de correlacion posee las siguientes caracteristicas:

a.

El valor del coeficiente de correlacion es independiente de cualquier

unidad usada para medir las variables.

El valor del coeficiente de correlacion se altera de forma importante ante
la presencia de un valor extremo, como sucede con la desviacion tipica.
Ante estas situaciones conviene realizar una transformacion de datos
que cambia la escala de medicibn y modera el efecto de valores

extremos (como la transformacién logaritmica).

El coeficiente de correlacion mide solo la relacion con una linea recta.
Dos variables pueden tener una relacién curvilinea fuerte, a pesar de que
su correlacién sea pequefia. Por tanto cuando analicemos las relaciones
entre dos variables debemos representarlas graficamente 'y

posteriormente calcular el coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacién no se debe extrapolar mas alla del rango de
valores observado de las variables a estudio ya que la relacion existente

entre X e Y puede cambiar fuera de dicho rango.

La correlacién no implica causalidad. La causalidad es un juicio de valor
que requiere mas informacion que un simple valor cuantitativo de un

coeficiente de correlacion

A pesar del hecho que el coeficiente de Pearson es capaz de manejar

solamente dos variables, es facil calcular una matriz de correlacion entre todos

los pares potenciales de variables, para luego evaluar aquellas relaciones

relevantes.




Un aspecto débil del andlisis de correlacion es que sélo detecta la parte lineal
de las relaciones entre las variables. Por ejemplo, una relacién que obedece a

una ecuacion curvilinea pasaria inadvertida.

Sin embargo, las variables a evaluar pueden experimentar transformaciones
que permite su “linealizacion”, para cual resulta previamente necesario conocer

la forma exacta de la relacién.

2.7.1 INTERPRETACION DE LA CORRELACION

El coeficiente de correlacion como previamente se indico oscila entre -1 y +1
encontrdndose en medio el valor 0 que indica que no existe asociacion lineal
entre las dos variables a estudio. Un coeficiente de valor reducido no indica
necesariamente que no exista correlacion ya que las variables pueden

presentar una relacion no lineal.

Mas interés tiene la interpretacion del coeficiente de correlacion en términos de
proporcién de variabilidad compartida o explicada, donde se ofrece una idea
mas exacta de la magnitud de la relacion. Nos referimos al coeficiente de
determinacién, dicho coeficiente indica la proporcion de la variacion total que
esta siendo explicada por la regresiéon. Ademas ofrece una idea de la calidad
del ajuste del modelo a los datos. El coeficiente de determinacién se calcula

mediante la siguiente expresion:

5,287

Posee las siguientes caracteristicas:

e Suvalor oscilaentre Oy +1.

2

e Cuando hay una buena correlaciéon lineal, r* es muy cercano a +1.

Normalmente se acepta para valores de r? > 0.99




e Cuando no hay correlacién o bien ésta no es lineal, r’* es bajo e incluso

cercano a cero.

2.8 METODOS EMPIRICOS PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES
Un meétodo para la determinacion de caudales es la utilizacion de métodos
empiricos, estos se basan en estudios de infiltracion de suelos para determinar

el caudal en una fuente.

2.8.1 CLASIFICACION Y TIPOS DE MANANTIALES.

Las tres variables que definen la cantidad de agua de un manantial son la
cantidad de precipitacion, el area de recarga y la permeabilidad del terreno.

Los manantiales se distinguen por medio de consideraciones hidrogeol6gicas
que dan lugar a la descarga de agua. La mayoria de manantiales se originan

cuando la superficie de la zona saturada corta la superficie del terreno.

Los tipos de manantiales segun condicion hidrogeoldgica son los siguientes:

Imagen 2.5 Manantial en Depresion.
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Fuente: Area de Recarga de Manantiales Asdrubal Vargas.




Imagen 2.6 Manantial de Contacto

- menocs permeable . - -

Fuente: Area de Recarga de Manantiales Asdrubal Vargas.

Imagen 2.7 Manantial en Abanico Coluvial.
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Fuente: Area de Recarga de Manantiales Asdrubal Vargas.

2.8.2 METODOS PARA DELIMITAR LA ZONA DE CAPTURA

Existen diversos métodos para delimitar el area de recarga o zona de captura

de manantiales, entre los cuales se pueden mencionar:




v' AREA DIGITALIZADA.

Se realiza con mediciones directas en campo, el cual toma en cuenta

topografia, geologia y campo.

v METODO DE TODD

Todd (1980) presenta una metodologia similar a la anterior, pero que se puede
utilizar por medio de un gréafico (Imagen 2.8), donde se relaciona la descarga, la
recarga media anual y el area de la zona de recarga de un manantial. Se

deberia usar para tener una idea del area de recarga.

Imagen 2.8 Diagrama de Todd, que muestra la relacion de la descarga media del
manantial, la recarga media anual y el area de captura.
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Fuente: Area de Recarga de Manantiales Asdrubal Vargas.

v" METODO ANALITICO
La delineacion de las zonas de captura de un manantial se puede lograr
también por medio de la modificacion de métodos de delimitacién de zonas

de captura de pozos con modelos semianaliticos. Esta metodologia se




encuentra descrita en Todd (1980), Fetter (1994) y en McWhorter & Sunada
(1999) y contempla varias expresiones matematicas que se aplican
dependiendo del régimen del acuifero. En el caso de acuiferos confinados se

fundamenta en la expresion siguiente:

X = Y
tan [2. TT. kQ.b. L.y]
O, de acuiferos libres
Y
T Tk (P —h).iy
tan[. . 1Q.L2..

Donde:

y: valor de la coordenada en el eje y en un sistema de coordenadas
cartesianas.

x: valor de la coordenada en el eje x en un sistema de coordenadas
cartesianas.

K: conductividad hidraulica del medio geolégico (m/d)

b: espesor del acuifero(m)

q: caudal (m*/d)

I: longitud entre dos puntos de observacion del nivel freatico (m)

h;: elevacion mayor del nivel freético (m)

h,: elevacion menor dl nivel freético.

El ancho maximo de la zona de captura se determina segun el acuifero

confinado o libre respectivamente:




2.8.3 RECARGA POTENCIAL DE LOS ACUIFEROS MEDIANTE UN
BALANCE HIDRICO DE SUELOQOS.

La necesidad de conocer el potencial de aguas subterraneas para ser
explotadas mediante pozos, conlleva a estimar la recarga de los acuiferos en

proyectos de evaluacion de las aguas subterraneas.

Para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona, se
determinan: la precipitacion mensual de la zona, los diferentes valores de
infiltracion basica de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente.
Determinados los valores anteriormente mencionados, se puede evaluar la

infiltracion mediante la ecuacion presentada por Schosinsky & Losilla, (2000).

El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la conservacion de la
materia. O sea, el agua que entra a un suelo, es igual al agua que se almacena
en el suelo, mas el agua que sale de él. Las entradas son debidas a la
infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas se deben a la

evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos.

e BALANCE DE SUELOS

El potencial de las aguas subterraneas de un acuifero, representa la maxima
cantidad de agua a sustraer del acuifero, para que no sea sobreexplotado.
Dicho potencial se estima mediante la recarga al acuifero, que se determina
conociendo en primer lugar, la fraccion de lluvia que es interceptada por el
follaje. En segundo lugar, se requiere conocer la infiltracion del agua de lluvia
hacia el suelo, generada por la precipitacion que llega a su superficie. En tercer
lugar, se debe realizar un balance de suelos, que nos permita estimar el agua
gue drena del suelo hacia el acuifero, que se encuentra ubicado debajo del

suelo.




e RECARGA POTENCIAL AL ACUIFERO

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es
suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la
evapotranspiracion de las plantas. La maxima humedad que puede tener un
suelo que no se encuentre saturado, es igual a la capacidad de campo, es

entonces cuando la planta tiene la maxima capacidad de transpiracion.

El agua sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la

evapotranspiracién, es la que recarga al acuifero.







3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la metodologia que se llevar4 a cabo para
la realizacion de los monitoreos hidricos en las fuentes de las microcuencas
seleccionadas dentro de la Regién Trifinio, dichos monitoreos comprenden la
medicion de caudales asi como también la medicion de parametros fisicos,

quimicos y bacteriologicos.

Los métodos para la medicion de caudales que se utilizara en cada una de las
fuentes, el cual fue seleccionado a partir de las giras de reconocimiento que se
llevaron a cabo en el afio 2010, en el trabajo de grado denominado “Medicion,
analisis y sistematizaciéon del monitoreo de la recarga hidrica en funcion del
cambio de la cobertura vegetal en seis microcuencas de la Regién Trifinio, El
Salvador, Guatemala y Honduras, con apoyo de la cooperacion técnica
alemana (GTZz).”

Para el caso de los nuevos puntos de monitoreo el método de aforo de las
fuentes, se selecciond en la gira de campo realizada el mes de enero del
presente afio, en el cual se observaron las caracteristicas fisicas de dichas

fuentes y en base a esto fue determinado el método de aforo de caudal.

El caudal de una fuente también puede ser calculado en base a métodos
empiricos que se basan en datos de infiltracién de suelos y no solo mediante
su medicién en campo, por lo cual describe la metodologia para calcular este

valor de caudal y todo lo que requiere este método para obtener dicho valor.




3.1.1 MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR

A continuacion se presentan informacion y caracteristicas generales de la
Microcuenca Cusmapa en El Salvador. Dicha Microcuenca solo cuenta con un
punto de monitoreo en la fuente La Zarca.

Tabla 3.1 Caracteristicas generales Microcuenca Cusmapa, El Salvador.

UBICACION DE LA Municipios San Antonio Pajonal y Santiago de la
MICROCUENCA: Frontera, Departamento de Santa Ana.

COORDENADAS 89° 31" Wy 89°40740” W
GEOGRAFICAS EN LAS QUE
SE ENCUENTRA: 14°03°'30” Ny 14°15"15” N

AREA QUE COMPRENDE: 99.10 Km?

Terciario, Rocas volcanicas tobas, rocas piroclasticas,
GEOLOGIA: 0Ce cas loba pirof
asociaciones de tipo riolitico y andesitico

PRECIPITACION PROMEDIO
ANUAL: 1000 — 1500 mm

TEMPERATURA PROMEDIO 25C
ANUAL:

TIPOS DE SUELO: Andasole, _Regosole, Luyldasolg, _Camblsole, Vertisole,
Renndzina. De material volcanico poco profundo.

Fuente: Bosques y Agua




e Fuente La Zarca

La fuente La Zarca tiene como coordenadas geograficas N 14°09°17.9" y W
89°38°39.3” y elevaciéon 831 msnm.

Fotografia 3.1 Fuente La Zarca, Microcuenca Cusmapa, El salvador.

Fuente: Dossier fotografico.

3.1.2 MICROCUENCA JUPULA, El SALVADOR

A continuacidon se presentan informacion y caracteristicas generales de la
Microcuenca Jupula en El Salvador. Para esta Microcuenca se seleccionaron
tres puntos de monitoreo, en los cuales se observarian diferentes coberturas de

suelo para una mejor representacion.




Tabla 3.2 Caracteristicas generales Microcuenca Jupula, El Salvador.

UBICACION DE LA Municipios Citald, San Ignacio y La Palma,
MICROCUENCA: Departamento de Chalatenango.

COORDENADAS 89° 07°30" W y 89°13°15" W

GEOGRAFICAS EN LAS QUE
SE ENCUENTRA: 14°25" Ny 14°20°30" N

AREA QUE COMPRENDE: 23.05 Km®

Terciario, Rocas volcanicas tobas, rocas piroclasticas,
asociaciones de tipo riolitico y andesitico

GEOLOGIA:

PRECIPITACION PROMEDIO
ANUAL: 1500 — 2500 mm

TEMPERATURA PROMEDIO 15°C
ANUAL:

Andasole, Regosole, Luvidasole. Profundidad moderada,
TIPOS DE SUELO: textura media a fina encontrados en colinas y montafas
de valles altos.

Fuente: Bosques y Agua

e Fuente Posada

La fuente Posada ubicada en la Microcuenca Jupula, El Salvador, posee las
coordenadas geograficas N14°21°49.5” y W 89°07°36.7”, elevacion 2125 y se

encuentra ubicada en tierras destinadas a la agricultura.




Fotografia 3.2 Fuente Posada, Microcuenca Jupula, El Salvador

Fuente: Dossier fotogréfico.

e Fuente Vasquez

La fuente Vasquez, posee las coordenadas geograficas N14°21°45.9” y W
89°07°33.4”, elevacion 2150 msnm, cuyas tierras se encuentran destinadas al

pastoreo, agricultura y bosque.

Fotografia 3.3 Fuente Vasquez, Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente: Dossier fotogréfico.




e Fuente La Montaiita

La fuente La Montanita posee las coordenadas geograficas N14°22°12.18” y W
89°07°37.927, elevacion 2163 msnm., en donde la tenencia de tierras se hacen
con fines de conservacion natural, mediante bosques, ademas de pastoreo y

agricultura.

Fotografia 3.4 Fuente La Montafita, Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente: Dossier fotografico.

Fotografia 3.5 Fuente la Montafita después del paso de tormenta tropical 12-E,
Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente: Dossier fotografico.




3.1.3 MICROCUENCA MEZCAL, GUATEMALA

A continuacion se presentan informacion y caracteristicas generales de la
Microcuenca Mezcal ubicada en Guatemala. Para esta Microcuenca solo se
cuenta con un punto de monitoreo.

Tabla 3.3 Caracteristicas generales Microcuenca Mezcal, Guatemala.

UBICACION DE LA Municipio de San Catarina Mita, Departamento de
MICROCUENCA: Jutiapa.
COORDENADAS 89° 42730” W y 89°48°50” W
GEOGRAFICAS EN LAS QUE i )
SE ENCUENTRA: 14°29°05” N y 14°20°40” N
AREA QUE COMPRENDE: 89.1 Km?
GEOLOGIA: Cuaternario (Aluwongs) y conos volgqnlcos de basalto y
andesitas serie de olivino.
PRECIPITACION PROMEDIO
ANUAL - 600 — 1200 mm
TEMPERATURA PROMEDIO 24°C
ANUAL:
TIPOS DE SUELO: Cambisole, Regosole, Pedregosole y poco profundos.

Fuente: Bosques y Agua

e Fuente La Barranca

La fuente La Barranca posee las coordenadas geograficas N14°25°33.4" y W

89°43°52.5”, elevacion 677 msnm, cuyas tierras son utilizadas para pastoreo.




Fotografia 3.6 Fuente La Barranca, Microcuenca Mezcal, Guatemala.

Fuente: Dossier fotogréfico.

3.1.4 MICROCUENCA CARCAJ, GUATEMALA

Los datos generales de la Microcuenca carcaj en Guatemala se resumen en la
siguiente tabla. Dicha Microcuenca cuenta con dos puntos de monitoreo, del
cual el denominado el Puente Il es un nuevo punto de aforo debido a que en el

se representan mejor los cambios de uso de suelo en la Microcuenca.




Tabla 3.4 Caracteristicas generales Microcuenca Carcaj, Guatemala.

UBICACION DE LA Municipio San Juan Ermita, Departamento de
MICROCUENCA: Chiquimula.

COORDENADAS 890 28’ W y 89022’ W
GEOGRAFICAS EN LAS QUE
SE ENCUENTRA:

14°49" Ny 14°41° N

AREA QUE COMPRENDE: 81.76 Km®

GEOLOGIA: Cretaceo: Carbonatos, Neocomianos

PRECIPITACION PROMEDIO
ANUAL : 600 — 1200 mm

TEMPERATURA PROMEDIO 24°C
ANUAL:

TIPOS DE SUELO: Luvidasole, Mollsole, Suc_elos poco profund_o, pedrggosos
de texturas finas a medias sobre roca caliza y marmol.

Fuente: Bosques y Agua

e Fuente El Puente

La fuente El Puente posee las coordenadas geograficas N 14°42°40.6" y W
89°22°53.9", elevacion 1121 msnm y se encuentra en tierras destinadas al

desarrollo de actividades agricolas.




Fotografia 3.7 Fuente El Puente I, Microcuenca Carcaj, Guatemala

Fuente: Dossier fotogréfico.

e Fuente El Quequesque

La fuente El Quequesque posee las coordenadas geograficas N 14°42°32.3" y
W 89°22745.6", elevacion 1249 msnm, y se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades agricolas. Dicha fuente de agua abastece a

Quequesque, Roblarcito, Karcaj, Magallal y Los Encuentros.

Fotografia 3.8 Fuente El Quequesque, Microcuenca Carcaj, Guatemala.

Fuente: Dossier fotografico.




3.1.5 MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA, HONDURAS

En la siguiente tabla se resumen los datos generales de la Microcuenca. Para
ella se tienen tres puntos de monitoreo en diferentes fuentes que representan
los cambios que se realizan en las parcelas productivas implementadas por el

programa.

Tabla 3.5 Caracteristicas generales Microcuenca San Juan Buena Vista, Honduras.

Municipios La Labor, San Francisco del Valle, San
Marcos, Mercedes y Sinuapa, Departamento de

UBICACION DE LA
MICROCUENCA:

Ocotepeque.
COORDENADAS 89° 47°55” W y 89°04" W
GEOGRAFICAS EN LAS QUE
SE ENCUENTRA: 14°26°05" N y 14°23°'55” N
AREA QUE COMPRENDE: 23 Km?

Pleozeico: Rocas metamoérficas constituidas por
GEOLOGIA: esquistos de clorita y muscovita, marmol granitico y
milonitizado.

PRECIPITACION PROMEDIO

ANUAL: 1000 — 1600 mm

TEMPERATURA PROMEDIO

ANUAL: SHG

Andasole, luvidosole, Regosole. Profundidad moderada
TIPOS DE SUELO: textura media a fina encontrados en columnas y
montafias de valles altos

Fuente: Bosques y Agua

e Fuente El Shupte

La fuente El Shupte posee las coordenadas geograficas N 14°25°08.5"y W
89°03710.5", elevacion 1981 msnm y se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades tanto agricolas como forestales, debido a que esta
contenida dentro de los limites de la Reserva Biolégica de Glisayote.




Fotografia 3.9 Fuente El Shupte, Microcuenca San Juan Buena Vista, Honduras.

Fuente: dossier fotografico

e Fuente Arivas
La fuente Arivas posee las coordenadas geograficas N 14°24'59.89" y W

89°03°08.53", elevaciéon 1994 msnm y se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades tanto agricolas como forestales, debido a que esta

contenida dentro de los limites de la Reserva Biolégica de Glisayote.

Fotografia 3.10 Fuente Arivas, Microcuenca San Juan Buena Vista, Honduras.

Fuente: Dossier fotografico.




e Fuente La Lagunilla

La fuente La Lagunilla posee las coordenadas geograficas N 14°24°58.5" y W
89°02°56.58", elevacion 1951msnm. Se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades tanto agricolas como forestales, debido a que esta

contenida dentro de los limites de la Reserva Bioldgica de Glisayote.

Fotografia 3.11 Fuente La Lagunilla, Microcuenca San Juan Buena Vista, Honduras.

Fuente: Dossier fotografico.

3.1.6 MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS

En la siguiente tabla se detalla la informaciébn general de la Microcuenca
Marroquin ubicada en Honduras. Esta Microcuenca cuenta con dos puntos de

monitoreo de los cuales el denominado la Quebrada se eligié en enero de 2011.




Tabla 3.6 Caracteristicas generales Microcuenca Marroquin, Honduras.

UBICACION DE LA

MICROCUENGA Municipio Santa Rita de Copéan, Departameto de Copan.

COORDENADAS 89° 04°25” W y 89°08°45" W
GEOGRAFICAS EN LAS QUE
SE ENCUENTRA: 14°51°50” N y 14°56°40” N

AREA QUE COMPRENDE: 32.90 Km?

Terciario: Rocas volcéanicas tobas, rocas piroclasticas,

GEOLOGIA: e . S L
asociaciones de tipo riolitico y andesitico.

PRECIPITACION PROMEDIO

ANUAL - 800 — 1500 mm

TEMPERATURA PROMEDIO
ANUAL:

23°C

Regosole, Luvisole, Nitosole, Rendzina, Suelos poco
TIPOS DE SUELO: profundos, pedregosos de texturas finas a medias sobre
roca caliza y marmol.

Fuente: Bosques y Agua

e Fuente La Quebrada

Las coordenadas geograficas de dicha fuente son N 14°54°6.10” y W 89°7°32.70”,
su elevacion 943 msnm.




Fotografia 3.12 Fuente La Quebrada, Microcuenca Marroquin, Honduras.

Fuente: Dossier fotografico.

e Fuente El Escondido

La fuente El Escondido posee las coordenadas geograficas N 14°54°10.6"y W
89°07°46.2", elevacion 961msnm.

Fotografia 3.13 Fuente El Escondido, Microcuenca Marroquin, Honduras.

Fuente: Dossier fotografico.




3.2 METODOLOGIA A PARA LA MEDICION DE CAUDAL EN CAMPO.

La metodologia que se seguird para la medicion de caudales sera el mismo
que se implementé en el afio 2010, el cual se determin6 de acuerdo a las
caracteristicas fisicas que presentan los puntos de monitoreo seleccionados en

las seis microcuencas, los métodos de aforo se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.7 Metodologia de aforo a aplicar en cada fuente de agua en estudio durante el
monitoreo hidrico.

METODO METODO METODO
PAIS MICROCUENCA FUENTE VOLUMETRICO AREA- DEL
VELOCIDAD FLOTADOR
CUSMAPA La Zarca X X
EL Posada X X
SALVADOR JUPULA Véasquez X X
La Montafita X X
MEZCAL La Barranca X X
GUATEMALA El Quequesque X X
CARCAJ
El Puente 2 X
El Shupte X X
SAN JUAN -
BUENA VISTA Arivas X X
HONDURAS La Lagunilla X X
El Escondido X X
MARROQUIN
La Quebrada* X

*El Puente 2 y La Quebrada son nuevos puntos de monitoreo, y el método de

aforo se decidio en gira de campo realizada el mes de enero de 2011.

FUENTE: Magafia J., Ruiz B., Zambrano E. (2010). “MEDICION, ANALISIS Y
SISTEMATIZACION DEL MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN FUNCION
DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN SEIS MICROCUENCAS DE LA
REGION TRIFINIO, EL SALVADOR, GUATEMALA Y HONDURAS, CON APOYO DE




LA COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ).” (Tesis de Ingeniero Civil,
Universidad de El Salvador). Pag. 102

3.3 METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE PARAMETROS DE

CALIDAD DEL AGUA.
3.3.1 PARAMETROS QUIMICOS:

Los parametros quimicos de calidad a medir en cada uno de los puntos de las
seis microcuencas son: pH, Nitrato, Oxigeno Disuelto, Fosfato, Amonio y

Dureza Total.

Para la medicién de dichos parametros se utilizara el kit de medicién en campo
VISOCOLOR ECO ANALYSENKOFFER, el cual contiene los reactivos
necesarios para la medicion de los parametros quimicos a monitorear en las
fuentes de agua, este Kit permite obtener datos inmediatos de los parametros
antes mencionados mediante una banda colorimétrica que indica mediante

rengos el valor de cada parametro.

Fotografia 3.14 Determinacion de parametros quimicos, Fuente La Montafiita,
Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente: dossier fotogréafico
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3.3.2 PARAMETROS FISICOS:

Los parametros fisicos monitoreados en los puntos seleccionados son:
Temperatura y Conductividad Eléctrica, los cuales serdn medidos el
Conductivimetro EXTECH, el cual mide dichos parametros simultaneamente
tomando una pequefia muestra de agua, obteniendo valores con unidades de

°C y uS/cm, respectivamente.

Para determinar el valor de estos parametros se tomaran 5 lecturas

consecutivas de ambos y el resultado final sera el promedio dichas lecturas.

Fotografia 3.15 Medicién de Conductividad Eléctrica y Temperatura, Fuente La Zarca,
Microcuenca Cusmapa, El Salvador.

Fuente: dossier fotografico

3.3.3 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS.

Los parametros bacterioldgicos medidos en los puntos de monitoreo son
unidades de colonias de Coliformes Totales y Escherichia Coli.
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Para la realizacion estas pruebas bacteriologicas se hizo uso del laboratorio
destinado para este fin constituido por una incubadora, pipetas estériles, y
membranas de filtracion Compact Dry, para lo cual se toma una muestra de
agua de 100 ml en cada fuente monitoreada, dicha muestra se toma en una
bolsa plastica especial para el muestreo, la cual se coloca en una hielera para
posteriormente realizar la prueba en el laboratorio. ElI conteo de Colonias se

realiza 24 horas después de realizada la prueba.

Fotografia 3.16 Elaboracién de pruebas microbiolégicas y Conteo de Colonias.

Fuente: dossier fotografico.

3.4. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD DE
INFILTRACION

Para determinar la capacidad de infiltracion se utilizard el método del
infiltrometro, colocando los dos anillos concéntricos en los diferentes usos de
suelo y posteriormente agregandole agua al anillo exterior para asegurar que
el agua que se le agregue al anillo interno se infiltre verticalmente y no se
escape horizontalmente, el tiempo de duracién de la prueba es de 120 min

aproximadamente, en los cuales se toman lecturas de la cantidad de agua que
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se infiltra cada cierto periodo de tiempo hasta que el nivel del agua que se

infiltra sea constante o tenga variaciones minimas.

Fotografia 3.17 Prueba de infiltracion en pasto.

Fuente: Dossier fotogréfico.

Las lecturas obtenidas en campo, se procesan para obtener la infiltracion segun
Kostiakov-Lewis, el cual relaciona la profundidad de agua infiltrada con el

tiempo de oportunidad de la siguiente forma:
Z = Kt¢

Donde:

Z= profundidad de lamina infiltrada,

K= la constante y

a = el exponente de Kostiakov

La tasa de infiltracion es la derivada de Z con respecto al tiempo, y se puede
poner en funcion de Z despejando en la ecuacién anterior:

. dz -
i=—=aKt%!
dt
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3.5. METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE CAUDALES POR
METODOS EMPIRICOS.

Para el calculo del caudal mediante este método empirico, basado en pruebas
de infiltracibn de suelos, es necesario conocer el area de recarga de las
fuentes, asi como también las areas de las parcelas que estan siendo
intervenidas por el Programa Bosques y Agua con las diferentes areas de uso
de suelo, tanto dentro como fuera del area de recarga, dichas areas se

obtendran directamente por mediciones en el campo.

También es necesario conocer la recarga anual de las fuentes para los
diferentes tipos de cultivo, este valor se obtendra mediante un balance hidrico

de suelos, basada en la ecuacion de Schosinsky.

Conociendo todos estos datos se puede proceder a calcular el caudal que
aporta cada area, multiplicando el area de las parcelas por la recarga anual de

la fuente.

3.4 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE COEFICIENTES DE

ESCORRENTIA.

El calculo de los coeficientes de escorrentia para un evento de lluvia seran
determinados a partir de los datos de caudal medidos en campo en la
Microcuenca Marroquin, asi como mediante la simulacion del programa SWAT,

Para llegar al valor de este coeficiente nos auxiliaremos de la formula de
Becerril, para obtener la cantidad de lluvia total que se tuvo en la subcuenca en

estudio.

También se determinaran coeficientes de escorrentia obtenidos de las parcelas

de escorrentia y los que el programa SWAT simula.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

Para el célculo de los coeficientes de escorrentia se utilizaran las siguientes

formulas:

Volumen de escorrentia = Caudal X tiempo

Y Volumen de escorrentia

Coeficiente de escorrentia = -
Y. Area de parcela de escorrentia

Volumen total = Area de la cuenca X Precipitacion, este es el volumen total

que llovio en la subcuenca.
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CAPITULO IV:

ANALISIS DE

RESULTADOS
QUIMICOS, FISICOS Y
BACIERIOLOGICOS.




4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados fisicos quimicos y bacteriol6gicos
obtenidos en el monitoreo hidrico en las microcuencas Cusmapa y Jupula en El
Salvador, Mezcal y Carcaj en Guatemala y San Juan Buena Vista y Marroquin

en Honduras.

Se presentan las graficas de los resultados obtenidos tanto en el monitoreo
hidrico realizado en el afio 2010 en el trabajo denominado “MEDICION,
ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL MONITOREO DE LA RECARGA
HIDRICA EN FUNCION DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN
SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL SALVADOR,
GUATEMALA Y HONDURAS, CON APOYO DE LA COOPERACION TECNICA
ALEMANA (GTZ).”, como los obtenidos durante el monitoreo hidrico realizado

en el presente afio.

Con el monitoreo, realizado durante el afio 2011, se dio seguimiento a la linea
base que se inici6 el afio 2010, con lo cual se pueden comparar resultados
gue se obtengan en estudios posteriores y asi verificar los cambios que se han
tenido con el cambio de uso de suelo que se esta implementando en cada una

de las microcuencas de la Region Trifinio.
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4.2 MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR

Gréfica 4.1 Resultados de temperatura en Microcuenca Cusmapa, fuente La Zarca
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 4.2 Resultados de Conductividad Eléctrica en Microcuenca Cusmapa, fuente
La Zarca
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Gréfica 4.3 Resultados de nivel de pH en Microcuenca Cusmapa, fuente La Zarca.

Los valores de pH
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Fuente: Elaboracion Propia considerable de particulas
suelo o rocas que pudiesen alterar este factor, ya que durante los dos afios de

monitoreo presenta una variacién en el mismo rango.

Gréfica 4.4 Resultados de nivel de Nitrato (NO3) en Microcuenca Cusmapa, fuente La
Zarca.

Los valores mas elevados
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se sabe que los

agricultores aplicaron

Fuente: Elaboracién Propia fertilizantes a los cultivos a
finales del mes de junio de 2011 que fue precisamente al inicio del invierno, los
fertilizantes que se aplicaron fueron: Mezcla 20-20-0 (Nitrdgeno-Fosforo-
Potasio) , Mezcla 15-15-15 (Nitrégeno, Fosfato, Potasio), y se aplicé cal al café,

como se observa en la grafica el incremento de este contaminante se ve
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reflejado aproximadamente un mes mas tarde (Agosto-2011), coincidiendo
también con el periodo en el cual se vio reflejado el incremento el afio pasado,
ya que el inicio del invierno se presentd en el mes de mayo y la presencia de

este contaminante se vio un mes después ( junio-2010).

Gréfica 4.5 Resultados de nivel de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Cusmapa, fuente
La Zarca.
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Gréfica 4.6 Resultados de nivel de Fosfato (PO,) en Microcuenca Cusmapa, fuente La
Zarca.
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anteriormente, la cual se realizo a finales del mes de junio y se pudo medir el
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incremento en el monitoreo realizado el 12 de julio-2011, a partir de ese notable

aumento no se ha tenido una variacion significativa en este contaminante.

Grafica 4.7 Resultados obtenidos de Dureza Total en Microcuenca Cusmapa, fuente

La Zarca.

MICROCUENCA CUSMAPA

180

160
140 /\ A

120

\
100 \\

80
60 :EQQATACI—M
40

20

DUREZA TOTAL (mg/I CaCo,)
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La Dureza Total indica la
presencia de sales en el
agua, en su mayoria
carbonato de calcio, ya
que este constituye el

90% de los componentes

salinos de aguas
subterraneas.
El nivel mas alto de

Dureza total que se obtuvo fue en el monitoreo realizado el 12 de julio del

presente afio el cual fue de 162 mg/l de CaCOgs, este valor elevado se debié a la

aplicacion de cal a los cultivos de café a finales del mes de junio, luego los

valores se han mantenido constante que oscilan entre 54 y 72 mg/l de CaCOs.

Gréfica 4.8 Resultados obtenidos de Amonio (NH,) en Microcuenca Cusmapa, fuente

La Zarca.
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2010, el cual se debi6 probablemente por una descarga directa de este
compuesto y que no fue registrada por el equipo de medicion debido a que
antes del monitoreo hidrico, no se implementaba ningun control de estos

parametros en la fuente de agua’

Gréfica 4.9 Resultados obtenidos de UFC en Microcuenca Cusmapa, fuente La Zarca.
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" Magania J., Ruiz B., Zambrano E. (2010). “MEDICION, ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL
MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN FUNCION DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL
EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL SALVADOR, GUATEMALA Y HONDURAS,
CON APOYO DE LA COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ).” (Tesis de Ingeniero Civil, Universidad
de El Salvador). Pag. 163
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4.3 MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR.

Fuentes: La Montafita, Posaday Vasquez

Gréfica 4.10 Resultados de Temperatura en Microcuenca Jupula.
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ello debido a que se encuentra

Grafica 4.11 Resultados de Conductividad Eléctrica en Microcuenca Jupula.
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invierno) se observa disminucién

en la conductividad eléctrica y a partir de ahi se mantienen valores en un rango

constante constantes para las tres fuentes monitoreadas.
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Gréfica 4.12 Resultados de nivel de pH en Microcuenca Jupula, Posada.
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Gréfica 4.13 Nivel de pH en Microcuenca Jupula, fuente Vasquez,
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.14 Nivel de pH en Microcuenca Jupula, fuente La Montafiita.
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Gréfica 4.15 Resultados de Nitrato (NO3) en Microcuenca Jupula.
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Fuente: Elaboracion Propia igual se observa el aumento
con la entrada del invierno debido a que se da el arrastre de particulas de
nitratos del suelo provenientes de la aplicacion de fertilizantes para cultivos.
Para el caso particular de la fuente Vasquez se observan altas concentraciones
de nitratos que varian en un rango constante de 20 a 30 mg/l desde el mes de
marzo hasta octubre de 2011, esto debido a que la fuente esta ubicada en una
zona en donde se cultiva todo el afio haciendo simplemente rotacion de cultivos
de una época a otra. El pico mas alto en la fuente Vasquez para el afio 2011 se
presentd en febrero con un rango de variacién entre 30 a 50 ml/l, este nivel se
alcanzé durante la cosecha de repollos ya que este cultivo requiere de altas
concentraciones de nitratos (NO3z). Ademas puede observarse con facilidad el
aumento en los niveles de nitratos debido a la llegada del invierno en el mes de
junio para el 2011; ya que producto de la escorrentia superficial son arrastradas

trazas de nitratos que llegan con facilidad a las fuentes de agua.

115



Gréfica 4.16 Resultados de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Jupula, fuente Posada.
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Nota: 5 Octubre-13
Diciembre-2010

realiz6 la prueba por falta

no se
de reactivo.

A pesar de la presencia
de nitratos y fosfatos en
las fuentes monitoreadas

los niveles de estos no

han llegado al punto de hacer

disminuir el nivel de oxigeno disuelto. Para el afio 2011 se observan datos de

oxigeno disueltos que oscilan en un rango de 4 a 8 mg/l, lo que nos indica que

se puede desarrollar vida acuatica en estas fuentes de agua. Para este afio se

observa que los valores de oxigeno son generalmente constantes para los tres

puntos de aforo, por lo que se considera que los fertilizantes aplicados para los

cultivos y la temperatura no han influido en la variacién de este parametro.

Gréfica 4.17 Nivel de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Jupula, fuente Vasquez, c)
Nivel de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Jupula, fuente La Montafiita.
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Gréfica 4.18 Resultados de nivel de (PO,4) en Microcuenca Jupula, Posada.
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(PO,), los cuales se observan principalmente en las fuentes Posada y Vasquez,

por estar ubicadas en zonas de parcelas productivas.

Grafica 4.19 Resultados de nivel de (PO,4) en Microcuenca Jupula, fuente Vasquez.
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del repollo, dichos picos coinciden con los reflejados en el grafico de nitratos
(NO3). Los rangos mas altos alcanzados por los fosfatos son de 0.7 a 1 mg/l

para el afio 2011.
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Gréfica 4.20 Resultados de nivel de (PO,) en Microcuenca Jupula, fuente La
Montafiita.
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intervenida por la

agricultura.

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede visualizar el aumento de los niveles de fosfato (PO4) con la llegada de
la época lluviosa, la que para el afio 2011 se presenté en el mes de junio.
Algunos efectos similares se observaron entre los meses de marzo a mayo
efecto de la llegada de un falso invierno, que produjo lluvias intensas que
propiciaron el aumento de fosfato (PO,;) en las fuentes, aunque mas

explicitamente en la fuente Vasquez.

AMONIO (NH.):

Durante el monitoreo hidrico realizado en las Fuentes Posada, La Montafiita y
Vasquez en Microcuenca Marroquin, no se detectaron valores de amonio
mediante el analisis colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes directos y
constantes de este compuesto en las fuentes de agua, o que los valores
presentes son mucho menores a los rangos detectables mediante éste método

de medicion.
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Gréfica 4.21 Resultados de Dureza Total en Microcuenca Jupula.

N N
o v
o o

=
%
o

DUREZA TOTAL (mg/I CaCo3)
g 8

o

MICROCUENCA JUPULA

POSADA

VASQUEZ

LA
MONTARNITA

Fuente: Elaboracion Propia

La dureza total no es mas
gue un parametro que
mide la existencia de
sales, principalmente
carbonato de calcio en el
agua. Ya que esta solo
mide el arrastre de

particulas salinas

provenientes del suelo o de

rocas no puede atribuirse que los fertilizantes agregados para los cultivos

intervengan en la medicion de este pardmetro. Para las fuentes monitoreadas

se observa por lo general en datos constantes a excepcion de los picos de mes

de marzo de 2011 y junio- julio del mismo afio; el primero debido a la presencia

de precipitaciones producto de un falso invierno, y el segundo a la llegada de la

época lluviosa. Los valores de dureza total medidos no sobrepasaron los 126
mg/l de CaCOs

Gréfica 4.22 Resultados de UFC en Microcuenca Jupula, fuente Vasquez
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Fuente: Elaboracion Propia

A lo largo de los
monitoreos realizados se
observa que para las tres
fuentes de aforo se
obtuvieron valores de
Unidades Formadoras de
Colonias entre ellas E.Coli
y Coliformes  Totales
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mayores a cero, la existencia de dichas colonias indica presencia de materia

organica en descomposicién y de materia fecal en el agua, esta Ultima

proveniente de animales de sangre caliente o de agua residuales sin

tratamiento. Los picos mas altos observados para el afio 2011 se dieron para
las tres fuentes con la llegada de las lluvias (meses de mayo y junio) ya que es

el agua quien se encarga del arrastre de estas y muchas otras particulas. Cabe

mencionar que con respecto al afio 2010 niveles de UFC medios han

disminuido.

Grafica 4.23 b) Resultados de UFC en Microcuenca Jupula, fuente Posada, c)
Resultados de UFC en Microcuenca Jupula, fuente La Montafiita.
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 MICROCUENCA MEZCAL, GUATEMALA

Fuente: La Barranca

Gréfica 4.24 Resultados de Temperatura en Microcuenca Mezcal, La Barranca.
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Fuente:

Elaboracién propia

La

contenido de Oxigeno

temperatura y el

tiende a aumentar
conforme el caudal se
aumenta.

Gréfica 4.25 Resultados de Oxigeno Disuelto Microcuenca Mezcal, Fuente La

Barranca

OXIGENO DISUELTO (mg/I)

MICROCUENCA MEZCAL

Fuente: Elaboracion propia.

-13
se

Octubre
No

Nota: 5
Diciembre-2010.
realizd la prueba por falta

de reactivo.

El contenido de Oxigeno
disuelto sufre un aumento
considerable en marzo de

2011 que se mantuvo

constante hasta la finalizacion

del monitoreo. Aunque cabe mencionar que los niveles obtenidos son los

minimos permitidos para que exista vida acuatica que es de 4 mg/l.
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Gréfica 4.26 Resultados de Conductividad Eléctrica en Microcuenca Mezcal, Fuente

La Barranca.
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MS/cm  en septiembre de
2011.

Fuente: Elaboraciéon Propia

Gréfica 4.27 Resultados de Nivel de pH en Microcuenca Mezcal, Fuente La Barranca.
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Los rangos de pH
mostrados en la gréafica
corresponden en  su
mayoria a niveles de 7.5 a
8.0, por lo que se puede
decir que se encuentra en

un rango neutro es decir

no presenta demasiada

Fuente: Elaboracion Propia

acidez ni alcalinidad.
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Gréfica 4.28 Resultados de Nivel de Nitrato en Microcuenca Mezcal, Fuente La
Barranca.
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3 a 10 mgl/l, éstos rangos

ponen en evidencia algun

Fuente: Elaboracion Propia tipo de contaminacion proveniente
de las acumulaciones de nitratos en los suelos producto de ciclos de cultivo
anteriores por el uso de Ureas y mezclas como la 15-15-15, acumulaciones que
aportan particulas de este compuesto de manera constante®. Pero a partir de

junio de 2011 se nota que el rango se mantiene en los niveles de 3 a 5 mg/l.

Gréfica 4.29 Resultados del Nivel de Fosfato (PO,) en Microcuenca Mezcal, Fuente La
Barranca.
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establecido en las normas
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embargo,

Fuente: Elaboracion Propia

89 Magafia J., Ruiz B., Zambrano E. (2010). “MEDICION, ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL
MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN FUNCION DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL
EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL SALVADOR, GUATEMALA Y HONDURAS,
CON APOYO DE LA COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ).” (Tesis de Ingeniero Civil, Universidad
de El Salvador). Pag.158.
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empiricamente, el valor maximo que se recomienda es 0.1 mg/l, ya que es un
valor maximo capaz de generarse por contaminantes naturales como la
acumulaciéon de materia organica a partir de la vegetacion aledafia’. En la
semana del 8 al 15 de junio de 2011 se dio una aplicacién de la mezcla 20-20-
20 (Nitrégeno-Fosfato-Potasio) y sulfatos en la Microcuenca, y en la semana
del 15 al 20 de julio se aplico Urea y formula 15-15-15 lo cual elevo el contenido
de Fosfato en niveles que van desde 2 a 3 mg/l, pero se observa en la grafica
gue los niveles de Fosfatos se elevan hasta en agosto de lo cual se puede decir

que la Microcuenca no es de reaccion inmediata a estos componentes.

Gréfica 4.30 Resultados del Nivel de Dureza en Microcuenca Mezcal, Fuente La
Barranca.

La Dureza esta
MICROCUENCA MEZCAL

relacionada con el
120
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100 A

de calcio en el agua. Se
80
observa que para esta

°0 \ fuente la fluctuacién ha

DUREZA TOTAL (mg/I CaCo3)

sido un tanto constante,

obteniéndose valores

Fuente: Elaboracién Propia promedios entre 72 y 90 mg/l,
por lo que segun la tabla 2.1: Clasificacion de la dureza del agua, esta dentro
del rango denominado Agua moderadamente dura. También estos valores
estan dentro del minimo permitido por la Norma Salvadorefia, se toma este

valor por ser el mas conservador.
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AMONIO (NH.):

Durante el monitoreo hidrico realizado en la Fuente La Barranca en
Microcuenca Mezcal, no se detectaron valores de amonio mediante el analisis
colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes directos y constantes de este
compuesto en las fuentes de agua, o que los valores presentes son mucho

menores a los rangos detectables mediante éste método de medicion.

Gréfica 4.31 Resultados de UFC en Microcuenca Mezcal, Fuente La Barranca.

En cuanto al contenido de
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coliformes totales en el
2000 agua se nota que no hay
1500
1000
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una variacion marcada, ya

UFC

mE. COLI que es una fuente tipo

CT
riachuelo que se presta

para que haya un arrastre

de particulas. También se

Fuente: Elaboracion Propia nota que hay presencia de
Escherichia coli y por lo tanto segun la Norma de Salud esta agua no es apta

para el consumo humano ya que el nivel debe ser cero.
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4.5 MICROCUENCA CARCAJ, GUATEMALA.

Fuentes: El Puente 2y El Quequesque

Gréfica 4.32 Resultados obtenidos de Temperatura en Microcuenca Carcaj.
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Fuente: Elaboracion Propia

La temperatura en las dos
fuentes se ha mantenido
en un valor que oscila
entre los 20 y 24°C, por
lo que se puede decir que
se ha mantenido en un
rango constante al o largo

del monitoreo.

Gréfica 4.33 Resultados de Conductividad Eléctrica en Microcuenca Carcaj.
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Fuente: Elaboracion Propia

fuente denominada El Puente 2,

Como se observa en la
Grafica, para el caso de la
fuente El Quequesque, los
valores de Conductividad
Eléctrica obtenidos en el
monitoreo del afio 2011,

se presentan en un rango

de 308 - 372 uS/cm. Para la

se puede observar que los valores se

presentan muy variados en cada monitoreo, probablemente debido a que en

esta fuente el agua fluye superficialmente y pueden afectar factores externos y

no solo los productos que son utilizados en las parcelas productivas.
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Gréfica 4.34. Resultados de nivel de pH, en Microcuenca Carcaj, fuente Quequesque

Los valores de pH
CARCAJ, EL QUEQUESQUE .
obtenidos en esta fuente
han variado en un rango

de 7-8 mg/l, por lo que

NIVEL DE pH
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establecido en las normas
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parametro, el cual es de
Fuente: Elaboracion Propia 6.0-8.5 mg/I.

Gréfica 4.35 Resultados de nivel de pH en Microcuenca Carcaj, fuente El Puente 2.
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Fuente: Elaboracién Propia lluviosa en el mes de julio,

llegando al limite de lo permisible por las normas de calidad.
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Gréfica 4.36. Resultados de nivel de Nitrato (NO3), en Microcuenca Carcaj, fuente El
Quequesque.
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® QUEQUESQUE

Los niveles méas altos de
nitrato en la fuente EIl
Quequesque se observan
a finales de junio-2011, ya
gue como se menciond

antes el invierno fue muy

irregular y en los meses

Fuente:

Elaboracién Propia

de marzo-mayo se tuvo un

periodo de lluvias, lo cual contribuyo al arrastre e infiltracion de los productos

guimicos implementados en las parcelas, en el caso de esta fuente que es agua

captada conlleva todo un proceso de infiltracion para poder llegar a su punto de

salida, es por ello que el incremento del nivel Nitrato se observa hasta en el

mes de junio.

Grafica 4.37 Resultados obtenidos de nivel de Nitrato (NO3) en Microcuenca Carcaj,
fuente El Puente 2.
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Para el caso de la fuente
El Puente 2, el agua fluye
superficialmente, por lo
gue permite el arrastre de
los restos de fertilizantes
aplicados a las parcelas y

el incremento del nivel de

Nitrato (NO3) se ve

Fuente: Elaboracion Propia

reflejado de inmediato.
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Gréfica 4.38 Resultados de nivel de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Carcaj, fuente

El Quequesque.

oo]

OXIGENO DISUELTO (mg/I)
S

CARCAJ, EL QUEQUESQUE

B EL QUEQUESQUE

Fuente: Elaboracion Propia

En la fuente El
Quequesque los valores
de oxigeno medidos estan
los 4.0-6.0 mg/l,

incrementando levemente

entre

en la época de lluvia, ya
gue esta es una captacion

de agua se tienen niveles

bajos de oxigeno.

Gréfica 4.39 Resultados de nivel de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Carcaj, fuente

El Puente 2.
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oxigeno mas altos que en la fuente El Quequesque.

Fuente: Elaboracion Propia

En la fuente El Puente 2,
los niveles méas altos de
oxigeno se registran en el
inicio del monitoreo, luego
permanecen constantes
de

6.0-8.0 mg/l. ya que esta

manteniendo el nivel

es una fuente que fluye

superficial posee niveles de

129



Gréfica 4.40 Resultados de nivel de Fosfato (PO,4) en Microcuenca Carcaj, fuente El
Quequesque.
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alcanzando un nivel de

0.7 mg/ll, el primer

Fuente: Elaboracién Propia incremento debido a las lluvias
gue se tuvieron en el mes de abril que permitid el arrastre de particulas de
PO, y el otro aumento es en la época del inverno, este debido a la

implementacion de fertilizantes en los cultivos en el inicio de la época lluviosa.

Gréfica 4.41 Resultados de nivel de Fosfato (PO,) en Microcuenca Carcaj, fuente El
Puente 2.
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Fuente: Elaboracién Propia mes de julio se mantiene el

nivel hasta los 0.3 mg/I.
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Gréfica 4.42 Resultados obtenidos de Dureza Total en Microcuenca Carcaj.
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Los valores de Dureza
Total registrados a lo largo
del 2011,

mantienen constantes en

afio se
la fuente EI Quequesque,
oscilando los valores entre
162 - 168 mg/l CaCos, con
ciertas bajas en la entrada

de la época de lluvias, dichos

niveles se mantienen dentro del valor permisible por las normas de calidad que

es de 500 mg/l CaCos , en el caso de El Puente 2 se tienen variaciones mas

bruscas pero siempre se mantienen dentro del valor permitido por las normas.

AMONIO (NH.,):

Durante el monitoreo hidrico realizado en las Fuentes El Puente 2 y El

Quequesque

en la Microcuenca Marroquin, no se detectaron valores de

amonio mediante el analisis colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes

directos y constantes de este compuesto en las fuentes de agua, o que los

valores presentes son mucho menores a los rangos detectables mediante éste

método de medicion.
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Gréfica 4.43 a) Resultados obtenidos de UFC en Microcuenca Carcaj, fuente El
Puente 2, b) Resultados de UFC en Microcuenca Carcaj, fuente El Quequesque.
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Fuente: Elaboracién Propia

Durante todo el monitoreo se puede observar que en ambas fuentes se tiene la

presencia de UFC, las cuales se presentan en niveles mas elevados en la

época del invierno, ya que es en esta donde hay un mayor arrastre de

particulas.
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4.6 MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA, HONDURAS.

Fuentes: La Lagunilla, Arivas y El Shupte

Gréfica 4.44 Resultados de Temperatura en Microcuenca San Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia

La temperatura es uno de

los parametros que no

presenta variaciones
considerables
manteniéndose en

valores constantes para

cada fuente.

Gréfica 4.45 Resultados de Conductividad Eléctrica en Microcuenca San Juan Buena

Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia

ocasionado por inicio del invierno.

La Conductividad

Eléctrica para esta
Microcuenca tomando en
cuenta a las tres fuentes
en conjunto se puede
decir que tiene un
incremento en mayo de
2011 lo cual coincide con

el incremento en el caudal
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Gréfica 4.46 Resultados de Nivel de pH en Fuente El Shupte, Microcuenca San Juan

Buena Vista.
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dentro de un rango neutro.
Esto evita la acidificacion del suelo, y por tanto el producto contribuye a

absorber los nutrientes que se incorporan al suelo®.

El nivel de pH para estas
dos fuentes es
constante, manteniendo
rangos de 6.5 a 7.0 mg/l
y 7.0 a 7.5 mg/l, por lo
cual se puede decir que

neutra.

€S un agua

Aunque se tengan

aplicaciones de fertilizantes

un pH que oscila entre 6-7; es decir,

Gréfica 4.47 Resultados de Nivel de pH en Fuente Arivas, Microcuenca San Juan

Buena Vista.
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° FERTILIZANTES - CENTROAMERICA NORTE, http://www.fertica.com
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Gréfica 4.48 Resultados de Nivel de pH en Fuente La Lagunilla, Microcuenca San

Juan Buena Vista.
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Se observa que el nivel de
pH esta dentro de los
rangos llamados basicos
aunque se presentan
picos como el de julio de
2011 en el cual el nivel

subié de 7.5 a 8.0 mg/l en

donde el agua

Fuente: Elaboracion Propia

presentaba mas alcalinidad.

Gréfica 4.49 Resultados de Nivel de Nitrato (NO3) en Fuente Arivas, Microcuenca San

Juan Buena Vista.
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nitratos estan en el rango
de <45 por lo tanto se
puede ver que las fuentes
no sobrepasan este nivel
presentandose los niveles
mas altos en los meses de

junio a septiembre de

Fuente: Elaboracion Propia

2011 en rangos de 1 a 3 mg/I

para Arivas, de igual manera el fenomeno se presenta para las otras 2 fuentes

teniendo los rangos mas comunes de 1 a 3 mg/l. los meses en los cuales se

presentan estas variaciones coinciden con los meses mas lluviosos del afio y

por lo tanto es cuando mas arrastre de particulas. Ademas por ser una zona

agricola es comun el uso de fertilizantes que presentan formulas 12-24-12 asi

como pesticidas y herbicidas.
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Gréfica 4.50 Resultados de Nivel de Nitrato (NO3) en Fuente El Shupte, Microcuenca
San Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.51 Resultados de Nivel de Nitrato en Fuente La Lagunilla, Microcuenca San
Juan Buena Vista.

SAN JUAN BUENA VISTA, LA LAGUNILLA
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.52 Resultados de Nivel de Fosfato en Fuente El Shupte, Microcuenca San

Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.53 Resultados de Nivel de Fosfato en Fuente Arivas, Microcuenca San Juan

Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.54 Resultados de Nivel de Fosfato (PO,4) en Fuente La Lagunilla,
Microcuenca San Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia

El Fosfato presenta
niveles un tanto
pronunciados  en los
meses de marzo y mayo y
bajando gradualmente en
los meses de junio y julio
llegando a niveles muy
inferiores en agosto vy
septiembre. Este fenébmeno

se presenta para las 3 fuentes monitoreadas ya que por ser una zona agricola

se tienen que los cultivos predominantes son el repollo y la papa, los

fertilizantes mas usados son los que contienen formulas como la siguiente Ferti-

Feed 12-0-61 - Fosfato Monoamonico. Este fertilizante se aplicé en la semana

15 de junio en la Microcuenca, pero se observa que en la gréfica se obtienen

valores considerables en julio y agosto de 2011 de lo cual se puede decir que la

Microcuenca es de reaccion un poco tardia.

Gréfica 4.55 Resultados de Dureza en Microcuenca San Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia

debido al inicio de la época lluviosa en la zona.

La Dureza Total no es
MAas que un parametro
que nos indica la
presencia de Carbonato
de Calcio en el agua los
niveles marcados en la
grafica coincide con los

incrementos de caudal esto
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Gréfica 4.56 Resultados de Oxigeno Disuelto en Fuente La Lagunilla, Microcuenca

San Juan Buena Vista.
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22 septiembre-2010 al 14

diciembre-2010, no se

midi0 este parametro,

debido a insumos

insuficientes para realizar

la prueba.

Gréfica 4.57 Resultados de Oxigeno Disuelto en Fuente Arivas, Microcuenca San Juan

Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.58 Resultados de Oxigeno Disuelto en Fuente El Shupte, Microcuenca San

Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracién Propia

AMONIO (NH.,):

En cuanto al oxigeno para
las 3 fuentes los niveles se
han mantenido en un
rango de 6 a 8 mg/l. Los
niveles méas elevados
coinciden en junio
presentandose valores de

8 a 10 mgl/l, esto coincide

con la época mas lluviosa del

Durante el monitoreo hidrico realizado en las Fuentes El Shupte, Arivas y La

Lagunilla en la Microcuenca San Juan Buena Vista, no se detectaron valores de

amonio mediante el analisis colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes

directos y constantes de este compuesto en las fuentes de agua, o que los

valores presentes son mucho menores a los rangos detectables mediante éste

método de medicion.
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Grafica 4.59 Resultados de UFC en, Microcuenca San Juan Buena Vista Fuente El

Shupte.
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréafica 4.60 Resultados de UFC en Fuente Arivas, Microcuenca San Juan Buena

Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.61 Resultados de UFC en Fuente Arivas, Microcuenca San Juan Buena

Vista.
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Las Unidades
Formadoras de
Colonias aumentan

conforme se presentan
las lluvias del invierno,
la cual hace que se
arrastren particulas de

materia organica en

Fuente: Elaboracion Propia

descomposicion. En todas

las giras se presentaron valores mayores a cero lo cual significa que hay

contaminacion.
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Fuentes: El Escondido, La Quebrada.

4.7 MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS.

Gréfica 4.62 Resultados de Temperatura en Microcuenca Marroquin.
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Fuente: Elaboracion Propia

La temperatura es un

parametro que se
presenta de manera
constante en las fuentes

de aforo, al observar del
grafico se visualiza que el
comportamiento de este
parametro con respecto a
los datos del afio 2010 son

similares en el caso de la

fuente El Escondido, ya que es de ella que se tienen antecedentes.

Gréfica 4.63 Resultados de Conductividad Eléctrica en Microcuenca Marroquin.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

MICROCUENCA MARROQUIN

AN
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ESCONDI
DO
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Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que los
valores de conductividad
eléctrica para las fuentes
monitoreadas en esta
Microcuenca  son de
respuesta rapida ya que el
primer descenso

significativo en la medicion

de este pardmetro en el afio 2011 se obtuvo entre los meses de marzo a mayo

(falso invierno); el segundo descenso significativo fue para el mes de junio

(entrada del invierno), esto debido a que la presencia de lluvias aumentan la
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disolucion de sales del agua provocando la disminucién en la conductividad

eléctrica. El valor mas bajo obtenido para este parametro fue 37uS/cm. Al

terminar el invierno el comportamiento de la conductividad eléctrica es

constante.

Gréfica 4.64 Resultados de Nivel de pH en Microcuenca Marroquin, fuente El
Escondido.
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.65 Resultados de Nivel de pH en Microcuenca Marroquin, fuente La
Quebrada.
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Fuente: Elaboracion Propia

significativamente el pH del agua

El comportamiento del pH
es constante para las dos
fuentes, cuyo rango varia
de 6.5 a 8. Lo anterior nos
indica que durante la
época lluviosa no ha
habido arrastre de
particulas suficientes

como para modificar

en estos puntos, por lo tanto las
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caracteristicas del suelo como la presencia de restos de agroquimicos utilizados

en la zona, no han provocado grandes cambios en este parametro.

Grafica 4.66 Resultados de Niveles de Nitrato (NO3z), en Microcuenca Marroquin,

fuente La Quebrada.
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 4.67 Resultados de Niveles de Nitrato (NO3z), en Microcuenca Marroquin,

fuente El Escondido.
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Fuente: Elaboracién Propia

Los niveles de nitratos
para la fuente El
Escondido se presentan
constantes a partir de
octubre de 2010 hasta
mayo de 2011, en un
rango de 0 a 1 mg/l. El

aumento en el nitrato se

presenta con la entrada del

invierno en el mes de junio y se relaciona ademas con la aplicaciéon de

fertilizantes ya que en esta época se cosecha maiz, por ende el agua arrastra
las trazas de nitratos del suelo. En la fuente la Quebrada se observa un pico de
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interés antes de la entrada del invierno debida a ciertas lluvias presentas en el
mes de mayo de 2011, posteriormente vuelve a aumentar con la entrada del
invierno. Al finalizar el invierno las concentraciones de nitratos en las fuentes

comienzan a descender.

Gréfica 4.68 Resultados de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Marroquin, fuente El
Escondido.
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.69 Resultados de Oxigeno Disuelto en Microcuenca Marroquin, fuente La
Quebrada.
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6 a 8 mg/l. Para la fuente

La Quebrada los valores

Fuente: Elaboracién Propia oscilan en un rango de 6 a 10
mg/l, esto nos indica que no existen agente que extraigan el oxigeno del agua y

gue en dichas fuentes existe vida acuéatica.
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Gréfica 4.70 Resultados de Nivel de Fosfato (PO,4) en Microcuenca Marroquin, fuente

La Quebrada.
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Gréfica 4.71 Resultados de Fosfato (PO,4) en Microcuenca Marroquin, fuente El

Escondido.
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Fuente: Elaboracion Propia

En ambas fuentes de
monitoreo se observan
aumentos en los niveles
de
presencia de lluvias; Para

fosfato con la

el caso de la fuente El
Escondido el primer pico
de interés se observa en

los meses de marzo —

abril de 2011 al comparar con

los datos obtenidos para el afio 2010 en esos mismos meses puede decirse que

el comportamiento de los fosfatos es similar en ambos afios (1 a 2 mg/l) por

ende se realizan actividades en las que se afade fosfatos al suelo en esos

meses. Posteriormente con la entrada del invierno en el mes de junio 2011 se
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presenta otro incremento poco significativo, sigue una tendencia constante

hasta terminar el invierno.

Gréfica 4.72 Resultados de Dureza Total en Microcuenca Marroquin.
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Fuente: Elaboracion Propia

provenientes del suelo o de rocas no puede atribuirse que los fertilizantes

agregados para los cultivos intervengan en la medicion de este parametro.

El grado de dureza del agua permanece constante en ambas fuentes
monitoreadas para el afio 2011. El comportamiento de la dureza total para la
fuente El Escondido durante el afio 2010 fue muy diferente al comportamiento
de 2011.

AMONIO (NH.,):

Durante el monitoreo hidrico realizado en las Fuentes El Escondido y La
Quebrada en Microcuenca Marroquin, no se detectaron valores de amonio
mediante el analisis colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes directos y
constantes de este compuesto en las fuentes de agua, o que los valores
presentes son mucho menores a los rangos detectables mediante éste método

de medicion.
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Grafica 4.73 Resultados de UFC, en Microcuenca Marroquin, fuente El Escondido.

MARROQUIN, EL ESCONDIDO

mCT

WE. COLl

= —
c o >
E® g
~ o 5

— N o
I3

18-jun
15-jul
12-ago
09-sep
07-oct
23-nov
27-ene
10-mar
12-may
09-jun
14-jul
11-ago
08-sep

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.74 Resultados de UFC, en Microcuenca Marroquin, fuente La Quebrada.
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cuando se da el incremento

de estas colonias, debido al

Fuente: Elaboracién Propia arrastre de materia organica en
descomposicion y material fecal proveniente de animales de sangre caliente o
aguas residuales,
arrojadas por los pobladores del lugar. El primer pico de interés se presenta en
los meses de marzo a mayo de 2011 (falso invierno), y el segundo se da con la

entrada del invierno en el mes de junio.
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CAPITULO V:
ANALISIS DE
RESULTADOS DE
CAUDAL MEDIDOS EN
CAMPO Y SU
COMPARACIONICON
METODOS EMPIRICOS.




5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, dan a conocer los resultados de caudal obtenidos a lo
largo del monitoreo hidrico realizado en el afio 2010 en el trabajo denominado
“MEDICION, ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL MONITOREO DE LA
RECARGA HIDRICA EN FUNCION DEL CAMBIO DE LA COBERTURA
VEGETAL EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL
SALVADOR, GUATEMALA Y HONDURAS, CON APOYO DE LA
COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ).” y los que se obtuvieron en las

mediciones realizadas en el afio 2011.

Los caudales den las fuentes, también se pueden calcular a base de métodos
empiricos que se basan en datos de infiltracion de suelos.

Este analisis se realizé en cuatro Microcuencas, siendo estas Cusmapa y
Jupula en El Salvador, Marroquin y San Juan Buena Vista en Honduras. Los
valores calculados por este método sera tanto sin intervencién en las parcelas,
como con intervencion para ver como ha variado el caudal con el cambio de
uso de suelo. Estos valores se compararan a los medidos en los monitoreos
hidricos, para verificar que estos se asemejen a la realidad y para verificar si
empleando este método se obtienen caudales que puedan ser representativos

en las fuentes en estudio.
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5.2 RESULTADOS DE CAUDAL OBTENIDOS EN CAMPO PARA LAS
MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO.

Fuente: La Zarca

Grafica 5.1 Resultados de caudal, Microcuenca Cusmapa.
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Fuente: Elaboracién Propia

irregular.

este afo el invierno fue muy

El pico mas alto que se tiene en esta fuente es en el mes de octubre-

2011 ya que fue en ese mes que azoto la tormenta tropical 12-E.

Fuentes: La Montafita, Posada, Vasquez.

Gréfica 5.2 Resultados de caudal obtenidos en Microcuenca Jupula.
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primeros meses del afio 2011

(enero a mayo), se obtuvieron datos de caudal constantes. Aunque el invierno
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para este afio se presentd de forma irregular puede observarse que en el mes
de julio se dan los primeros aumentos en el caudal (7% respecto a valores
medidos en verano), en los tres puntos de aforo. El pico mas alto observado en
la medicion de caudal se dio en el mes de octubre (dia 21) producto de la
tormenta tropical 12-E, que azot6 a diferentes paises entre ellos El Salvador,
Guatemala y Honduras. Los caudales base observados del grafico son para la

fuente La Montafiita y Posada es de 0.77l/s, y para Vasquez es de 0.4l/s.

Fuente: La Barranca.

Gréfica 5.3 Resultados de Caudal en Microcuenca Mezcal, La Barranca.
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Fuente: Elaboracion Propia El 21 de septiembre de 2010

se ve el pico més alto ya que es el mes en el cual la lluvia se presenta con mas
intensidad. A partir de marzo de 2011 se observa un aumento ya que se dio un
falso invierno, se tuvieron precipitaciones considerables. Pero el pico mas
prominente se da en la medicion realizada el dia 19 de octubre de 2011, lo cual

se debe a la presencia de la Tormenta Tropical 12-E.
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Fuentes: El Quequesque y El Puente 2

Nota: 26 Agosto- 9 Septiembre-2010, no se realizd6 el monitorea debido a

deslaves en el camino.

Gréfica 5.4 Resultados Obtenidos de Caudal en Microcuenca Carcaj.
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Fuente: Elaboracion Propia representativo, por lo cual se

cambi6é a otro punto donde se vea representados estos cambios de uso del

suelo; el nuevo punto de monitoreo se denominé El Puente 2.

Los valores de caudal tanto en la fuente El Quequesque como en la fuente El
Puente 2 empiezan a aumentar a finales del mes de junio-2011 precisamente
cuando inicia la época lluviosa, teniéndose el mayor aumento en el mes de julio-
2011, por lo que se puede decir que estas fuentes responden casi
inmediatamente al periodo lluvioso; obteniéndose los mayores caudales en la

fuente El Puente 2 ya que a este contribuye la escorrentia superficial.
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Fuentes: El Shupte, Arivas, La Lagunilla.

Grafica 5.5 Resultados de Caudal en Microcuenca San Juan Buena Vista.
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Fuente: Elaboracion Propia fuentes no son de reaccién

inmediata ya que el incremento se vio 2 meses después de iniciado el invierno.

Fuentes: El Escondido, La Quebrada.

Nota: La fecha 18 Junio-2010, no se realizé monitoreo debido a derrumbe en el

camino.

Gréfica 5.6 Resultados de Caudal en Microcuenca Marroquin.
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extremadamente ante los efectos de las lluvias que se presenten; el primer pico
de interés para esta fuente es en abril - mayo de 2011 época en la que se
presentaron lluvias intensan que hicieron pensar que el invierno habia iniciado y
debido a que esta fuente es un riachuelo su respuesta ante las lluvias es
inmediata; el siguiente pico de interés se presenta con la entrada del invierno en
el mes de junio y posteriormente inicia su descenso con la finalizacién del
invierno. El punto de monitoreo La Quebrada solo presenta datos medidos para

el 2011 por ser un nuevo punto de aforo.

5.3 ANALISIS DE CAUDAL EN CUATRO MICROCUENCAS DE LA REGION
TRIFINIO, MEDIANTE LA UTILIZACION DE METODOS EMPIRICOS.

5.2.1 AREA DE RECARGA DE LAS FUENTES:

Las areas de recarga de las fuentes de cada Microcuenca seleccionada de la
Region Trifinio, se calculara en base tres métodos: medicion en campo, método
de Todd, y método analitico, esto con el propésito de verificar que estas areas
estén definidas correctamente.

Dichas areas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Resumen de areas obtenidas en base a tres métodos.

Microcuenca Fuente Area Digitalizada con | Area Método | Area Método
datos de campo de Todd Analitico
m’ m’ m’
Cusmapa La Zarca 690,000.00 750,000.00 658,409.47
Jupula Vasquez 43,390.00 45,938.22
Posada 90,480.00 100,000.00 99,532.80
Montafita 135,200.00 130,000.00 127,401.98
Marroquin Escondido 542,400.00 650,000.00 597,196.80
Quebrada 1080,000.00 1000,000.00 1204,346.88
San Juan Lagunilla 210,100.00 290,000.00 302,778.78
Buena Vista. Arivas 394,200.00 500,000.00 418,037.76
Shupte 229,100.00 250,000.00 210,263.04

Fuente: Bosques y Agua.
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5.3.1 AREA DE LAS PARCELAS PRODUCTIVAS.

Para la aplicacion del método empirico para el calculo de caudal, es necesario

conocer ademds del area de recarga, las areas de las parcelas que estan

siendo intervenidas por el Programa Bosques y Agua tanto dentro como fuera

del area de recarga, uso de suelo, dichas areas fueron calculadas en campo y

se muestran en los siguientes mapas.

Mapa 5.1. Area de recarga hidrica en Microcuenca Cusmapa
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Mapa 5.2 Area de recarga hidrica en Microcuenca Jupula.
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Mapa 5.3. Area de recarga hidrica en Microcuenca Marroquin.

AREA DE RECARGA HIDRICA, MARROQUIN

Fuente: SIG_ BOSQUES Y AGUA.
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Mapa 5.4 Area de recarga hidrica en Microcuenca San Juan Buena Vista.
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Las areas de las parcelas productivas de cada Microcuenca se resumen en las

siguientes tablas:
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MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR.

Tabla 5.2 Analisis de datos de areas de parcelas productivas en Microcuenca
Cusmapa, fuente La Zarca

# | DESCRIPCION AREA (m?) % AREA

Area de Recarga 690,000.00

Area de Propiedades 135,904.80 19.70

Area de parcelas 74,288.40 10.77

Uso de suelo 59,510.70 8.62
1| Area de cafetal 39,621.00 5.74
2 | Granos basicos 12,301.00 1.78
3| Vacio 7,588.70 1.10

Area Fuera de las Propiedades 553,878.54 80.3
1| Area de cafetal 244,997.13 35.5
2 | Granos basicos 180,202.45 26.1
3 | Bosque 128,678.96 18.6

Fuente: Bosques y Agua.

MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR.

Tabla 5.3 Andlisis de datos parcelas de area productiva en Microcuenca Jupula,
fuente Posada.

# ‘ DESCRIPCION AREA (m?) % AREA
Area de Recarga 89,240.00
Area de Propiedades 16,685.60 18.70
Area de parcelas 1,230.82 1.38
‘ Aguacate y melocotén 1,230.82 1.38
Uso de suelo 15,454.78 17.32
1 | Pasto natural 8,994.62 10.08
2 | Granos basicos 5,163.13 5.79
3 | Matorrales 1,297.03 1.45
Area Fuera de las Propiedades 72,558.67 100.00
1| Bosque 50,498.92 56.59
2 | Cultivos varios 22,059.76 24.72

Fuente: Bosques y Agua.
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Tabla 5.4 Andlisis de datos de parcelas de area productiva en Microcuenca Jupula,
fuente Vasquez.

# | DESCRIPCION AREA (m?) % AREA
Area de Recarga 43,390.00
Area de Propiedades 28,831.00 66.45
Area de parcelas 18,857.29 43.46
Aguacate 13,079.14 30.14
Flores 5,443.69 12.55
Fresa 334.46 0.77
Uso de suelo 9,973.71 22.99
1| Pasto natural 895.02 2.06
2 | Granos basicos 9,078.69 20.92
Area Fuera de las Propiedades 14,559.07 33.6
1 | Pasto natural 7,400.56 17.1
2 | Hortalizas 1,421.05 3.3
3| Carretera y area habitacional 5,737.46 13.2

Fuente: Bosques y Agua.

Tabla 5.5 Andlisis de datos de parcelas de area productiva en Microcuenca Jupula,
fuente La Montaiiita.

# | DESCRIPCION AREA (m?) % AREA

Area de Recarga 134,200.00

Area de Propiedades 59,241.79 44.14

Area de parcelas 21,946.51 16.35

Aguacate 12,395.94 9.24

Aguacate y melocotén 2,521.95 1.88

Melocotdén y ciprés 843.75 0.63

Cercaviva 2,603.02 1.94

Ciprés en cerca viva 3,581.85 2.67

Uso de suelo 37,295.28 27.79

1| Bosque 5,272.75 3.93

2 | Granos basicos 4,353.35 3.24

3 | Hortalizas 11,981.55 8.93

4 | Matorrales 4,076.15 3.04

5| Potrero 7,909.40 5.89

6 | Pasto natural 3,702.08 2.76

Area Fuera de las Propiedades 74,938.07 55.84

1| Bosque 36,790.08 27.41

2 | Cultivos varios 38,147.99 28.43

Fuente: Bosques y Agua.
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MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS.

Tabla 5.6 Andlisis de datos de parcelas de area productiva en Microcuenca Marroquin,
fuente EI Escondido.

# DESCRIPCION AREA (m?) % AREA
Area de Recarga 559,300.00
Area de Propiedades 176,253.14 31.51
Area de parcelas 31,385.95 5.61
Uso de suelo 144,867.20 25.90
1 | Bosque de coniferas 78,995.73 14.12
2 | Granos basicos 9,893.50 1.77
3 | Huertos 1,871.76 0.33
4 | Matorrales 978.84 0.18
5| Café en produccion 23,564.08 4.21
6 | Cafna de azucar y arroz 928.29 0.17
7 | Potrero 28,635.02 5.12
Area Fuera de las Propiedades 383,067.97 68.49
1| Bosque 306,706.25 54.84
2 | Café en produccion 5,216.67 0.93
3| Cultivos varios(Incluye: café en
produccidn, potreros, granos basicos) 71,145.04 12.72

Fuente: Bosques y Agua.
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Tabla 5.7 Andlisis de datos de parcelas productivas en Microcuenca Marroquin, fuente

La Quebrada.

# DESCRIPCION AREA (m?) % AREA
Area de Recarga 1076,000.00
Area de Propiedades 334,159.43 31.06
Area de parcelas 82,943.92 7.71
Uso de suelo 251,215.51 23.35
1| Bosque de coniferas 3,653.37 0.34
2 | Granos basicos 67,783.80 6.30
3 | Plantilla de café 23,548.16 2.19
4 | Matorrales 62,397.93 5.80
5| Café en produccion 70,828.81 6.58
6 | Lagunita 776.51 0.07
7 | Potrero 22,226.94 2.07
Area Fuera de las Propiedades 741,701.69 68.93
1| Bosque 328,723.93 30.55
2 | Café en produccidn 141,212.73 13.12
3 | Matorrales 47,911.15 4.45
4 | Cultivos varios(Incluye: café en produccion,

potreros, granos basicos) 223,853.87 20.80

Fuente: Bosques y Agua.

164



Tabla 5.8 Andlisis de datos de parcelas productivas en Microcuenca San Juan Buena
Vista, fuente El Shupte.

# DESCRIPCION AREA (m?) % AREA

Area de Recarga 229,100.00

Area de Propiedades 90,310.07 39.42

Area de parcelas 38,279.48 16.71

Aguacate 14,682.55 6.41

Aguacate y melocotén 19,181.32 8.37

Melocotén 4,415.61 1.93

Uso de suelo 52,030.59 22.71

1| Hortalizas 13,318.39 5.81

2 | Matorrales 12,581.92 5.49

3 | Pasto 26,130.28 11.41

Area Fuera de las Propiedades 138,755.79 60.57

1| Bosque 25,856.69 11.29

2 | Cultivos varios 112,899.10 49.28

Fuente: Bosques y Agua.
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Tabla 5.9 Andlisis de datos de parcelas productivas en Microcuenca San Juan Buena
Vista, fuente Arivas.

# DESCRIPCION AREA (m?) % AREA

Area de Recarga 394,200.00

Area de Propiedades 83,924.64 21.29

Area de parcelas 19,578.08 4.97

Aguacate y melocotén 7,851.80 1.99

Aguacate 11,454.98 291

Melocotdn 271.30 0.07

Uso de suelo 64,346.57 16.32

1| Pasto 31,435.24 7.97

2 | Matorrales 32,911.33 8.35

Area Fuera de las Propiedades 310,568.18 78.78

1| Bosque 146,437.88 37.15

2 | Cultivos varios 164,130.30 41.64

Fuente: Bosques y Agua.

Tabla 5.10 Analisis de datos de parcelas productivas en Microcuenca San Juan Buena
Vista, fuente Arivas.

# DESCRIPCION AREA (m?) % AREA

Area de Recarga 210,100.00

Area de Propiedades 83,011.32 39.51

Area de parcelas 15,055.65 7.17

Aguacate 5,023.65 2.39

Aguacate y melocotén 9,026.78 4.30

Melocotdn 1,005.22 0.48

Uso de suelo 67,955.67 32.34

1| Pasto 25,064.15 11.93

2 | Granos basicos 10,448.31 4.97

3 | Bosque 16,871.46 8.03

4 | Frutales 4,272.54 2.03

5 | Hortalizas 11,299.20 5.38

Area Fuera de las Propiedades 127,082.46 60.5

1| Bosque 39,224.09 18.7

2 | Cultivos varios 87,858.37 41.8

Fuente: Bosques y Agua.
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5.3.3 CALCULO DE LA RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE UN

BALANCE HIDRICO DE SUELOS.

Este valor de recarga que se obtiene es solo un pardmetro que nos indica el
rango en cual puede oscilar la recarga en la fuente, es por ello que no se

tomara el valor exacto que aparece en la tabla.
La simbologia utilizada en las tablas es la siguiente:

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

RAD (CC-PM): Rango de Agua Disponible
DS: Densidad de Suelo.

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion Real.

HSi: Humedad de Suelo Inicial.

HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

ND: Necesidad de Riego.
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MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR.
Zona de estudio: Microcuenca Cusmapa, café

Tipo de suelo: Franco Arenoso

fc [mm/d]: 200.00 [%] [mm]

| [%]: 0.6269 cc 18.08  87.51
DS [g/lcm?]: 1.21 PM 8.54  41.33
PR [mm]: 400.00 RAD 9.54  46.17
HSi [mm]: 41.33

Tabla 5.11 Balance Hidrico en Microcuenca Cusmapa, Café

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 77.00 261.3 356.6 427.0 367.0 162.0 25.00 0.00 0.00 2.00 4.00 12.00 1693.9
Pi [mm] 48.27 | 163.81| 223.55| 267.69| 230.07| 101.56 15.67 0.00 0.00 1.25 2.51 7.52 1061.91
ESC [mm] 28.73 97.49| 133.05| 159.31| 136.93 60.44 9.33 0.00 0.00 0.75 1.49 4.48 631.99
ETP[mm)] 165.0 145.0 160.0 155.0 140.0 135.0 125.0 120.0( 125.0| 130.0| 135.0 155.0 1690.0
HSi [mm] 41.33 51.89 83.45 87.51 87.51 87.51 78.98 55.72| 45.33| 42.41| 41.94 42.13
HD [mm] 48.27 | 174.36| 265.67| 313.86| 276.25| 147.73 53.32 14.38 4.00 2.33 3.12 8.32
ETR[mm] 37.72| 132.25 160.0 155.0 140.0 110.0 38.94 10.39 2.92 1.72 2.32 6.41
HSf [mm] 51.89 83.45 87.51 87.51 87.51 78.98 55.72 4533 | 42.41| 41.94| 42.13 43.24
DCC [mm] 35.62 4.06 0.00 0.00 0.00 8.52 31.79 42.18 | 45.10| 45.56| 45.38 44.26
Rp [mm] 0.00 0.00 59.49| 112.69 90.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 162.90 16.81 0.00 0.00 0.00 33.44| 117.85| 151.79|167.18 |173.84|178.05 192.86 1194.72
Recarga anual (mm) 262.25

Fuente: Bosques y Agua.
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Zona de estudio: Microcuenca Cusmapa, Milpa

Tipo de suelo: Franco Arenoso

fc [mm/d]: 75.00 [%0] [mm]
I [%]: 0.40317 CcC 18.08  32.82
DS [g/cm?): 1.21 PM 8.54 15.50
PR [mm]: 150.00 RAD 954 17.32
HSi [mm]: 15.50
Tabla 5.12 Balance Hidrico en Microcuenca Cusmapa, Milpa
Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 77.00| 261.30| 356.60| 427.00| 367.00| 162.00 25.00 0.00 0.00 2.00 4.00 12.00| 1693.90
Pi [mm] 31.04| 105.35| 143.77| 172.15| 147.96 65.31 10.08 0.00 0.00 0.81 1.61 4.84 682.92
ESC [mm] 4596 | 155.95| 212.83| 254.85| 219.04 96.69 14.92 0.00 0.00 1.19 2.39 7.16 | 1010.98
ETP [mm] |165.00| 145.00| 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00| 1690.00
HSi [mm] 15.50 18.45 27.05 30.67 32.82 32.82 24.89 17.87 15.80 15.54 15.60 15.69
HD [mm] 31.04| 108.30| 155.32| 187.32| 165.28 82.63 19.47 2.37 0.30 0.84 1.71 5.03
ETR [mm] 28.10 96.74 | 140.15| 155.00| 140.00 73.24 17.10 2.07 0.26 0.74 1.52 4.53
HSf [mm] 18.45 27.05 30.67 32.82 32.82 24.89 17.87 15.80 15.54 15.60 15.69 16.01
DCC [mm] 14.37 5.76 2.15 0.00 0.00 7.92 14.95 17.02 17.28 17.22 17.12 16.81
Rp [mm] 0.00 0.00 0.00 15.00 7.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 151.27 54.02 21.99 0.00 0.00 69.69| 122.84| 13495| 142.02| 146.47| 150.60| 167.28| 1161.13
Recarga anual (mm) 22.97

Fuente: Bosques y Agua
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MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR.
Zona de estudio: Microcuenca Jupula, Pasto.

Textura de suelo: Limo Arcilloso

fc [mm/d]: 80.00 [%] [mm]

I [%]: 0.41797 CC 19.27 67.45
DS [g/lcm?]: 1.40 PM 10.85  37.98
PR [mm]: 250.00 RAD 8.42  29.47
HSi [mm]: 37.98

Tabla 5.13 Balance Hidrico en Microcuenca Jupula, Pasto

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00 171.20 340.20 356.50 126.40 470.00 375.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1874.30
Pi [mm] 8.36 71.56 142.19 149.01 52.83 196.45 156.74 6.27 0.00 0.00 0.00 0.00 783.40
ESC [mm] 11.64 99.64 198.01 207.49 73.57 273.55 218.26 8.73 0.00 0.00 0.00 0.00| 1090.90
ETP [mm] 165.00 145.00 160.00 155.00 140.00 135.00 125.00 120.00 125.00 130.00 135.00 155.00 | 1690.00
HSi [mm] 37.98 39.24 50.28 62.00 65.62 51.97 67.45 67.45 45.02 39.32 38.22 38.02
HD [mm] 8.36 72.82 154.49 173.04 80.47 210.44 186.21 35.74 7.05 1.34 0.25 0.04
ETR [mm] 7.09 60.52 130.46 145.39 66.48 135.00 125.00 28.69 5.70 1.10 0.20 0.04
HSf [mm] 39.24 50.28 62.00 65.62 51.97 67.45 67.45 45.02 39.32 38.22 38.02 37.98
DCC [mm] 28.20 17.17 5.44 1.83 15.48 0.00 0.00 22.42 28.13 29.22 29.43 29.46
Rp [mm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.97 31.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 186.11 101.65 34.98 11.43 89.00 0.00 0.00 113.73 147.42 158.13 164.22 184.43 | 1191.09
Recarga anual (mm) 77.71

Fuente: Bosques y Agua.
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Zona de estudio: Microcuenca Jupula, Frutales.

Textura de suelo: Limo Arcilloso

fc [mm/d]: 275.00 [%0] [mm]

| [%]: 0.69827 CC 19.27 107.91

DS [g/lcm?]: 1.40 PM 10.85 60.76

PR [mm]: 400.00 RAD 8.42 47.15

HSi [mm]: 60.76

Tabla 5.14 Balance Hidrico en Microcuenca Jupula, Frutales.

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00| 171.20| 340.20| 356.50| 126.40| 470.00| 375.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1874.30
Pi [mm] 13.97| 119.54| 237.55| 248.93 88.26 | 328.19| 261.85 10.47 0.00 0.00 0.00 0.00| 1308.77

ESC [mm] 6.03 51.66| 102.65| 107.57 38.14| 141.81| 113.15 4.53 0.00 0.00 0.00 0.00| 565.53
ETP [mm] 165.00 | 145.00( 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00| 1690.00
HSi [mm] 60.76 63.86 90.86| 107.91| 107.91 94.88| 107.91| 107.91 77.02 65.21 61.95 61.07
HD [mm] 13.97| 122.65| 267.65| 296.09| 135.41| 362.31| 309.00 57.63 16.26 4.45 1.19 0.31
ETR [mm)] 10.86 92.55| 160.00| 155.00| 101.30| 135.00| 125.00 41.37 11.80 3.27 0.88 0.24
HSf [mm] 63.86 90.86| 107.91| 107.91 94.88 | 107.91| 107.91 77.02 65.21 61.95 61.07 60.83

DCC [mm] 44.05 17.06 0.00 0.00 13.04 0.00 0.00 30.90 42.70 45.97 46.85 47.08
Rp [mm] 0.00 0.00 60.50 93.93 0.00| 180.15| 136.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 198.19 69.50 0.00 0.00 51.74 0.00 0.00| 109.53| 155.90| 172.70| 180.97| 201.85| 1140.36

Recarga anual (mm) 471.44

Fuente: Bosques y Agua.
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MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS
Zona de estudio: Microcuenca Marroquin, Pasto.

Textura de suelo: Limo Arcilloso

fc [mm/d]: 75.00 [%0] [mm]

| [%]: 0.40317 CC 19.27 67.45
DS [g/cm?): 1.40 PM 10.85 37.98
PR [mm]: 250.00 RAD 8.42 2947
HSi [mm]: 37.98

Tabla 5.15 Balance Hidrico en Microcuenca Marroquin, Pasto.

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00| 313.40| 421.30| 354.60| 466.00| 259.00 76.00 42.00 52.40 0.00 0.00 0.00 | 2004.70
Pi [mm] 8.06| 126.35| 169.85| 14296 | 187.88| 104.42 30.64 16.93 21.13 0.00 0.00 0.00| 808.23

ESC [mm] 11.94| 187.05| 251.45| 211.64| 278.12| 154.58 45.36 25.07 31.27 0.00 0.00 0.00| 1196.47
ETP [mm] 165.00| 145.00( 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00| 1690.00
HSi [mm] 37.98 39.20 59.52 67.45 65.52 67.45 61.97 48.40 43.37 43.03 38.91 38.14
HD [mm] 8.06| 127.57| 191.40| 172.43| 215.42| 133.89 54.63 27.36 26.52 5.06 0.93 0.17
ETR [mm)] 6.84| 106.03| 160.00| 144.89| 140.00| 109.90 4421 21.96 21.46 4.12 0.77 0.14
HSf [mm] 39.20 59.52 67.45 65.52 67.45 61.97 48.40 43.37 43.03 38.91 38.14 38.00

DCC [mm] 28.25 7.92 0.00 1.92 0.00 5.48 19.05 24.08 24.41 28.54 29.30 29.44

Rp [mm] 0.00 0.00 1.93 0.00 45.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 186.41 46.90 0.00 12.04 0.00 30.58 99.84| 122.11| 127.95| 154.41| 163.54| 184.30| 1128.07
Recarga anual (mm) 47.89

Fuente: Bosques y Agua
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Zona de estudio: Microcuenca Marroquin, Milpa.

Textura de suelo: Limo Arcilloso

fc [mm/d]: 75.00 [%0] [mm]

| [%]: 0.40317 CC 19.27  40.47

DS [g/cm®]: 1.40 PM 10.85 22.79

PR [mm]: 150.00 RAD 8.42 17.68

HSi [mm]: 22.79

Tabla 5.16 Balance Hidrico en Microcuenca Marroquin, Milpa.

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00| 313.40| 421.30| 354.60| 466.00| 259.00 76.00 42.00 52.40 0.00 0.00 0.00| 2004.70
Pi [mm] 8.06| 126.35| 169.85| 142.96| 187.88| 104.42 30.64 16.93 21.13 0.00 0.00 0.00| 808.23

ESC [mm] 1194 | 187.05| 251.45| 211.64| 278.12| 154.58 45.36 25.07 31.27 0.00 0.00 0.00| 1196.47

ETP [mm] 165.00 | 145.00( 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00| 1690.00

HSi [mm] 22.79 23.57 36.60 40.47 39.23 40.47 36.93 28.33 25.67 25.76 23.14 22.83
HD [mm] 8.06| 127.13| 183.67| 160.64| 204.33| 122.10 44,78 22.48 24.01 2.98 0.36 0.04

ETR [mm] 7.28| 113.31| 160.00| 144.20| 140.00| 107.96 39.23 19.60 21.04 2.62 0.32 0.04

HSf [mm] 23.57 36.60 40.47 39.23 40.47 36.93 28.33 25.67 25.76 23.14 22.83 22.79

DCC [mm] 16.90 3.86 0.00 1.23 0.00 3.54 12.13 14.79 14.71 17.33 17.64 17.68
Rp [mm] 0.00 0.00 5.99 0.00 46.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 174.62 35.55 0.00 12.04 0.00 30.58 97.90| 115.20| 118.67| 144.71| 152.33| 172.64| 1054.23

Recarga anual (mm) 52.63

Fuente: Bosques y Agua
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Zona de estudio: Microcuenca Marroquin, Café.

Textura de suelo: Limo Arcilloso

fc [mm/d]: 110.00 [%0] [mm]

I [%]: 0.49091 cc 19.27 107.91

DS [g/cm?): 1.40 PM 10.85  60.76

PR [mm]: 400.00 RAD 842 47.15

HSi [mm]; 60.76

Tabla 5.17 Balance Hidrico en Microcuenca Marroquin, Café.

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00| 313.40| 421.30| 354.60| 466.00| 259.00 76.00 42.00 52.40 0.00 0.00 0.00 | 2004.70
Pi [mm] 9.82| 153.85| 206.82| 174.08| 228.77| 127.15 37.31 20.62 25.72 0.00 0.00 0.00| 984.13

ESC [mm] 10.18 | 159.55| 214.48| 180.52| 237.23| 131.85 38.69 21.38 26.68 0.00 0.00 0.00| 1020.57

ETP [mm] 165.00| 145.00| 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00| 1690.00

HSi [mm] 60.76 62.94 99.05| 107.91| 107.91| 107.91| 105.88 83.34 72.94 71.14 63.52 61.48
HD [mm] 9.82| 156.03| 245.11| 221.23| 275.92| 174.30 82.43 43.20 37.91 10.38 2.76 0.72
ETR [mm] 7.64| 117.75| 160.00| 155.00| 140.00| 129.18 59.85 31.01 27.53 7.62 2.05 0.55
HSf [mm] 62.94 99.05| 107.91| 107.91| 107.91| 105.88 83.34 72.94 71.14 63.52 61.48 60.93

DCC [mm] 44.97 8.86 0.00 0.00 0.00 2.03 24.58 34.97 36.77 44.39 46.44 46.99
Rp [mm] 0.00 0.00 37.96 19.08 88.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] 202.33 36.12 0.00 0.00 0.00 7.85 89.72| 123.96| 134.24| 166.77| 179.39| 201.44| 1141.82

Recarga anual (mm) 145.80

Fuente: Bosques y Agua.
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MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA, HONDURAS
Zona de estudio: Microcuenca San Juan Buena Vista, Pasto.

Textura de suelo: Limo Arcilloso.

fc [mm/d]: 85.00 [9%] [mm]

I [%]: 0.43187 cc 19.27  67.45
DS [g/cm?): 1.40 PM 10.85 37.98
PR [mm]: 250.00 RAD 8.42 29.47
HSi [mm]: 37.98

Tabla 5.18 Balance Hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, Pasto.

Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00| 505.80| 395.30| 185.10| 287.90| 322.50| 19.00| 42.00| 52.40 0.00 0.00 0.00 | 1830.00
Pi [mm] 8.64 | 218.44| 170.72| 79.94| 124.34| 139.28 8.21| 18.14| 22.63 0.00 0.00 0.00| 790.32
ESC [mm] | 11.36| 287.36| 224.58| 105.16 | 163.56| 183.22| 10.79| 23.86| 29.77 0.00 0.00 0.00|1039.68
ETP [mm] |165.00| 145.00| 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00|1690.00
HSi[mm] | 37.98| 39.28| 67.45| 67.45| 55.45| 62.64| 67.35| 45.14| 42.96| 43.24| 38.95| 38.15
HD [mm] 8.64 | 219.75| 200.19| 109.41| 141.81| 163.94 37.58| 25.31 27.62 5.27 0.97 0.17
ETR [mm] 7.33| 145.00| 160.00| 91.93| 117.15| 134.56| 30.41| 20.32| 22.35 4.30 0.80 0.15
HSf[mm] | 39.28| 67.45| 67.45| 55.45| 62.64| 67.35| 45.14| 42.96| 43.24| 38.95| 38.15| 38.00

DCC[mm] | 28.16 0.00 0.00| 11.99 4.81 0.10| 22.30| 24.48| 24.20| 28.50| 29.30| 29.44
Rp [mm] 0.00| 45.28| 10.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

NR [mm] |185.83 0.00 0.00| 75.06| 27.66 0.53| 116.89| 124.16| 126.85| 154.20| 163.50| 184.30|1158.98
Recarga Anual (mm) 56.00

Fuente: Bosques y Agua
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Zona de estudio: Microcuenca San Juan Buena Vista, Frutales.

Textura de suelo: Limo Arcilloso.

fc [mm/d]: 170.00 [%0] [mm]
I [%]: 0.59012 cc 19.27 107.91
DS [g/cm®]: 1.40 PM 10.85  60.76
PR [mm]: 400.00 RAD 842 47.15
HSi [mm]: 60.76
Tabla 5.19 Balance Hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, Frutales
Concepto Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
P [mm] 20.00 | 505.80| 395.30| 185.10| 287.90 | 322.50 19.00| 42.00| 52.40 0.00 0.00 0.00 | 1830.00
Pi [mm] 11.80| 298.48 | 233.28 | 109.23| 169.90| 190.31 11.21| 24.79| 30.92 0.00 0.00 0.00|1079.93
ESC [mm] 8.20| 207.32| 162.02| 75.87| 118.00| 132.19 7.79| 17.21| 21.48 0.00 0.00 0.00| 750.07
ETP [mm] [165.00| 145.00| 160.00| 155.00| 140.00| 135.00| 125.00| 120.00| 125.00| 130.00| 135.00| 155.00|1690.00
HSi [mm] 60.76 | 63.38| 107.91| 107.91| 97.24| 107.91| 107.91| 76.75| 72.26| 72.38| 63.85 61.56
HD [mm] 11.80| 301.11| 280.43 | 156.38 | 206.37 | 237.47 58.36| 40.77| 42.42| 11.62 3.09 0.80
ETR [mm] 9.18| 145.00| 160.00| 119.91| 140.00| 135.00 42.38| 29.27| 30.80 8.53 2.29 0.61
HSf [mm] 63.38 | 107.91| 107.91| 97.24| 107.91| 107.91 76.75| 72.26| 72.38| 63.85| 61.56 60.95
DCC [mm] | 44.53 0.00 0.00| 10.68 0.00 0.00 31.17| 35.65| 35.53| 44.06| 46.35 46.97
Rp [mm] 0.00| 108.96| 73.28 0.00| 19.22| 55.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR [mm] |200.35 0.00 0.00| 45.77 0.00 0.00| 113.79| 126.38| 129.73| 165.53| 179.06 | 201.35|1161.96
Recarga Anual (mm) 256.77

Fuente: Bosques y Agua
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5.4 CALCULO DE CAUDALES MEDIANTE METODO EMPIRICO.

A continuacién se presentan las tablas con los céalculos realizados para obtener

el caudal a través este método.

5.4.1 MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR.

Tabla 5.20 Calculo de caudales por método empirico en Microcuenca Cusmapa, fuente

La Zarca.
Sin intervencion Con intervencion
Milpa Milpa a Café
Recarga anual 25 mm/afio 200 mm/afio
Sélo area de Parcelas 74,288.40 m’ 74,288.40 m’
5.88917E-05 m’/s 0.000471134 m®/s
Caudal aportado 0.06 /s 0.47 |/s
% de aumento con el 77.8 %
cambio de uso de suelo
Solo area dentro de las propiedades 19,889.70 m? 39,621.00 m’
1.57675E-05 m®/s 0.000251275 m®/s
Caudal aportado 0.02 I/s 0.25 I/s
Solo area fuera de las propiedades 180,202.45 m’ 373,676.09 m?
0.000142855 m’/s 0.002369838 m®/s
Caudal aportado 0.14 I/s 237 /s
Total Caudal original 2.84 |fs % de aumento:
6.8 %
Total Caudal con intervencion 3.25 I/s
0.41 /s

Fuente: Bosques y Agua.
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5.4.2 MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR.
Fuente: Posada.

Tabla 5.21 Calculo de caudales por método empirico en Microcuenca Jupula, fuente

Posada.
Sin intervencion Con Intervencion
Pasto Frutales
Recarga anual 75 mm/afio 470 mm/afio
Sélo area de Parcelas 1,230.82 m’ 1,230.82 m’
2.92718E-06 m?’/s 0.000018344 m?'/s
Caudal aportado 0.00293 /s 0.02 I/s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 725 %
Solo area dentro de las propiedades 15,454.78 m? 0.00 m?
3.67551E-05 m®/s 0.00 m®/s
Caudal aportado 0.04 I/s 0.00 I/s
Sélo area fuera de las propiedades 22,059.76 m’ 50,498.92 m’
5.24633E-05 m?/s 0.00075262 m?/s
Caudal aportado 0.05 I/s 0.75 /s
Total Caudal original 0.84 /s % de aumento:
0.9 %
Total Caudal con intervencion 0.86 I/s
0.02 I/s

Fuente: Bosques y Agua.
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Fuente: Vasquez.

Tabla 5.22 Calculo de caudal por método empirico, en Microcuenca Jupula, fuente

Vasquez.

Sin intervencion

Con intervencion

Pasto Frutales
Recarga anual 75 mm/aiio 470 mm/afio
Sélo area de Parcelas 18,857.29 m’ 18,857.29 m’
4.48471E-05 m®/s 0.000281042 m?®/s
Caudal aportado 0.04 I/s 0.28 I/s
% de aumento con el 725 %
cambio de uso de suelo
Sodlo area dentro de las propiedades 9,973.71 m’ 0.00 m’
2.37198E-05 m®/s 0 m’/s
Caudal aportado 0.02 I/s 0.00 I/s
Solo area fuera de las propiedades 13,138.02 m? 1,421.05 m?
3.12453E-05 m’/s 2.1179E-05 m®/s
Caudal aportado 0.03 I/s 0.02 I/s
Total Caudal original 0.12 I/s % de aumento:
494 %
Total Caudal con intervencion 0.36 I/s
0.24 /s

Fuente: Bosques y Agua.
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Fuente: La Montaiita.

Tabla 5.23 Calculo de caudales por método empirico en Microcuenca Jupula, fuente
La Montafiita.

Sin intervencion Con intervencion
Pasto Frutales
Recarga anual 75 mm/aiio 470 mm/afio
Sélo area de Parcelas 21,946.51 m’ 21,946.51 m’
5.2194E-05 m®/s 0.000327082 m?/s
Caudal aportado 0.05 I/s 0.33 I/s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 725 %
Solo area dentro de las propiedades 20,040.98 m’ 17,254.30 m’
4.76621E-05 m®/s 0.00025715 m?/s
Caudal aportado 0.05 I/s 0.26 I/s
Sélo area fuera de las propiedades 38,147.99 m’ 36,790.08 m’
9.07249E-05 m®/s 0.0005483 m?/s
Caudal aportado 0.09 I/s 0.55 I/s
Total Caudal original 1.00 I/s % de aumento:
12.1 %
Total Caudal con intervencion 1.27 /s
0.27 I/s

Fuente: Bosques y Agua.
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5.4.3 MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS.

Fuente: El Escondido.

Tabla 5.24 Calculo de caudal por método empirico en Microcuenca Marroquin, fuente

El Escondido.
Sin intervencion Con intervencion
Milpa Café
Recarga anual 50 mm/afio 100 mm/aiio
Sélo area de Parcelas 31,385.95 m’ 31,385.95 m’
4.97621E-05 m3/s 0.000099524 m3/s
Caudal aportado 0.05 I/s 0.10 I/s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 333 %
Sélo area dentro de las propiedades 42,307.39 m? 102,559.80 m?’
6.70779E-05 m3/s 0.00032522 m3/s
Caudal aportado 0.07 I/s 0.33 I/s
Soélo area fuera de las propiedades 71,145.04 m’ 311,922.93 m?
0.0001128 m®/s 0.0009891 m?/s
Caudal aportado 0.11 I/s 0.99 I/s
Total Caudal original 1.54 |/s % de aumento:
1.6 %
Total Caudal con intervencion 1.59 /s
0.05 /s

Fuente: Bosques y Agua.
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Fuente: La Quebrada.

Tabla 5.25 Calculo de caudal por método empirico en Microcuenca Marroquin, fuente

La Quebrada.
Sin intervencion Con intervencion
Pasto/Matorrales Café
Recarga anual 50 mm/afio 100 mm/afio
Sélo area de Parcelas 82,943.92 m’ 82,943.92 m’
0.000131507 m?/s 0.000263013 m?/s
0.13 I/s 0.26 /s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 333 %
Sélo area dentro de las propiedades 152,408.67 m’ 98,806.84 m’
0.000241642 m?/s 0.00031331 m?/s
0.24 /s 0.31 I/s
Solo area fuera de las propiedades 271,765.03 m’ 469,936.66 m*
0.000430881 m?/s 0.00149016 m?/s
0.43 /s 1.49 /s
Total Q original 2.61 I/s % de aumento:
2.5 %
Total Q con intervencion 2.74 /s
0.13 /s

Fuente: Bosques y Agua.
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5.4.4 MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA, HONDURAS.

Tabla 5.26 Calculo de caudal por método empirico en Microcuenca San Juan Buena
Vista, fuente El Shupte

Sin intervencion Con intervencion
Pasto Frutales
Recarga anual 50 mm/aiio 250 mm/aiio
Sé6lo Area de Parcelas 38,279.48 m’ 38,279.48 m’
6.06917E-05 m’/s 0.000303459 m®/s
0.06 I/s 0.30 I/s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 66.7 %
Sodlo area dentro de las propiedades 38,712.20 m? 13,318.39 m’
6.13778E-05 m3/s 0.000105581 m?/s
0.06 I/s 0.11 /s
Sodlo area fuera de las propiedades 112,899.10 m? 25,856.69 m’
0.000179 m3/s 0.000204978 m?/s
0.18 I/s 0.20 /s
Total Q original 0.61 I/s % de aumento
Total Q con intervencién 0.85 /s 16.6%
0.24 /s

Fuente: Bosques y Agua.
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Tabla 5.27 Calculo de caudal por método empirico en Microcuenca San Juan Buena
Vista, fuente Arivas

Sin intervencion Con intervencion
Pasto Frutales
Recarga anual 50 mm/aiio 250 mm/aiio
Sélo Area de Parcelas 19,578.08 m’ 19,578.08 m’
3.10408E-05 m®/s 0.000155204 m?/s
0.03 I/s 0.16 /s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 66.7 %
Sodlo area dentro de las propiedades 64,346.57 m’ 0.00 m?
0.000102021 m?/s 0 m’/s
0.10 I/s 0.00 I/s
Solo area fuera de las propiedades 164,130.30 m? 146,437.88 m’
0.000260227 m?/s 0.00116088 m?/s
0.26 /s 1.16 I/s
Total Q original 1.55 I/s % de aumento
- — 3.8%
Total Q con intervencion 1.68 |/s
0.12 I/s

Fuente: Bosques y Agua.
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Tabla 5.28 Calculo de caudal por método empirico en Microcuenca San Juan Buena
Vista, fuente La Lagunilla.

Sin intervencion Con intervencion
Pasto Frutales
Recarga anual 50 mm/aiio 250 mm/aiio
Sélo Area de Parcelas 15,055.65 m? 15,055.65 m’
2.38706E-05 m®/s 0.000119353 m?/s
0.02 I/s 0.12 I/s
% de aumento con el
cambio de uso de suelo 66.7 %
Sélo area dentro de las propiedades |  35,512.47 m® 32,443.20 m’
5.63046E-05 m3/s 0.00025719 m?’/s
0.06 I/s 0.26 I/s
Sodlo area fuera de las propiedades 87,858.37 m’ 39,224.09 m’
0.000139299 m3/s 0.00031095 m?'/s
0.14 I/s 0.31 I/s
Total Q original 0.79 /s % de aumento
- 57%
Total Q con intervencién 0.88 I/s
0.10 I/s

Fuente: Bosques y Agua.

A continuacion se presenta un resumen de las areas calculadas por el método

empirico en las cuatro microcuencas y los caudales obtenidos en campo.
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Tabla 5.29 Resumen de caudales obtenidos por método empirico

CAUDAL ORIGINAL CAUDAL CON
MICROCUENCA FUENTE (I/s) INTERVENCION (I/s)

CUSMAPA La Zarca 2.84 3.25

Posada 0.84 0.86

JUPULA Vasquez 0.12 0.36

La Montaiiita 1.00 1.27

MARROQUIN El Escondido 1.54 1.59

La Quebrada 2.61 2.74

El Shupte 0.61 0.85

SAN JUAN Arivas 1.55 1.68
BUENA VISTA

La Lagunilla 0.79 0.88

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.30 Resumen de caudales obtenidos en monitoreos.

MICROCUENCA FUENTE CAUDAL (I/s) CAUDAL (I/s)

(sin intervencion) (con intervencidn)
CUSMAPA La Zarca 2.01 3.08
JUPULA Posada 0.9 0.94
Vasquez 0.6 0.79
La Montaiiita 0.9 0.98
MARROQUIN El Escondido 0.53 0.55
La Quebrada - 2.56
SIBV Shupte 1 1.94
Arivas 1.6 1.85
La Lagunilla 1.6 1.99

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 COMPARACION DE METODOS

Comparando ambos métodos para obtener caudales, se puede observar que
para el caso de las microcuenca Cusmapa, fuente la Zarca, el caudal sin
intervencidn obtenido por el método empirico es mayor en un 17%, o sea que

se obtuvo 0.84 I/s mas de caudal.
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En el caudal con intervencion para la misma Microcuenca, también se observa
que el obtenido por el método empirico es mayor que el obtenido en el

monitoreo en un porcentaje de 2.7%.

Para la Microcuenca Jupula, fuentes, Posada y Vasquez, el caudal sin
intervencién obtenido por el método empirico es menor que el que se obtuvo en
los monitoreos, la diferencia es de 0.06l/s y 0.48 |/s respectivamente. El caudal
con intervencion también es menor que el obtenido en campo, la diferencia es
semejante a los caudales sin intervencion. Para el caso de la fuente La
Montafita, el caudal sin intervencién obtenido por el método empirico, es
mayor que el medido en campo presentando una diferencia de 5.25%, y con
intervencion el porcentaje de de diferencia respecto al medido en los

monitoreos es de 12.89%.

En La Microcuenca Marroquin, solo se puede comparar el caudal de la fuente El
escondido, ya que La Quebrada por ser nuevo punto de monitoreo no se tienen

caudales medidos en campo en el afio 2010.

En la fuente El escondido, el caudal que se obtuvo por el método empirico, es
mayor respecto al medido en campo, siendo esta fuente la que se presenta una

diferencia mayor a 1l/s.

En la Microcuenca San Juan Buena Vista, en las tres fuentes se obtiene menor
valor de caudal por el método empirico, tanto sin intervencibn como con
intervencion, teniendo diferencias de caudal sin intervencién menores a 1 l/s en
las tres fuentes y para el caso del caudal con intervencidn se obtienen

diferencias mayores a 1l/s en las fuentes El Shupte y Arivas.

A pesar de las diferencias de caudal obtenidas mediante el método empirico,
este método se puede emplear para la obtencion de caudales cuando solo se
cuentan datos de suelos, ya que la diferencia que se presenta no es tan grande

y por lo tanto los caudales pueden ser representativos a las fuentes.
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CAPITULQ VI
APLICACION DEL
MODELO SWAT PARA
LA ESTIMACION DE
CAUDALES EN
MICROCUENGCA
MARROQUIN,
HONDURAS



6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla la metodologia a seguir para el procesamiento
de datos en el modelo matemético SWAT, desde la informacién que requiere
dicho modelo para la simulacion de diversos parametros, hasta los resultados
obtenidos a partir de la informacién registrada en la base de datos del SWAT. El
andlisis se hara para la Microcuenca Marroquin de la Region Trifinio, ubicada

en Honduras.

Un modelo matematico para simulacion de parametros hidraulicos e
hidrolégicos, brinda la posibilidad de simular los posibles escenarios que se
producirian en una cuenca hidrografica, que afectarian a uno o varios de los
procesos fisicos que intervienen en dicha cuenca. La implantacion de obras de
captacién, correccion de cauces, la urbanizacion, el cambio del uso de suelo,
entre otros, son hechos que afectan directamente el movimiento y la produccién

del agua en una cuenca hidrogréfica.

Como una herramienta de apoyo al estudio y analisis de la microcuenca
Marroquin ubicada en Honduras, se han realizado simulaciones de su
comportamiento con un modelo matematico de cuencas, el cual se denomina
Soil and Water Assesment Tool (SWAT); el cual para su puesta en marcha
requiere una recopilacion de datos fisicos y climatolégicos que se facilita desde
el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica. Su calibracién es un
proceso poco evidente, pero, al final, los resultados proporcionan informacion
atil para comprender mejor el comportamiento de la cuenca, que puede ser

reproducido o predicho bajo circunstancias similares a las pasadas.
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6.2 ASPECTOS GENERALES DEL MODELO SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelamiento
hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
en conjunto con la Universidad de Texas. Este modelo permite simular la
produccion de agua y sedimentos en cuencas hidrograficas, asi como el efecto
que en la calidad del agua tienen las préacticas agronémicas por el uso de
pesticidas y fertilizantes.

El SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca. Para el modelamiento, la cuenca
hidrografica se divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la
exactitud de los célculos. Adicionalmente el SWAT trabaja por unidades de
respuesta hidrolégica (HRU) obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo
con las coberturas presentes, debido a que el comportamiento del agua en el

suelo depende de estos dos factores.

6.3 HIDROLOGIA DEL MODELO

El éxito de la simulacion radica en la representacion de los fendmenos
involucrados en el ciclo hidrolégico, de la manera mas detallada y precisa

posible, por lo que el SWAT para los célculos considera los siguientes aspectos:

A. BALANCE HIDRICO

La hidrologia del modelo se basa en el criterio de que el agua entra, sale y se

almacena como lo describe la ecuacion:

t
SW,=SW + Z(Ri — Qi — ETi — Pi — QRi)

i=1
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Donde SW; es el contenido de agua en el suelo el dia t, SW Es el agua
aprovechable por las plantas o el contenido de agua en el suelo menos el
contenido de agua a 15 bar, t es el tiempo en dias, R es la precipitacion diaria,
Q es la cantidad de escorrentia diaria, ET la evapotranspiracion diaria, P la
percolacion diaria y QR el flujo de retorno o flujo base; todas las unidades son

en mm.

La cantidad de escorrentia es estimada aplicando la metodologia del nUmero de
la curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, con
datos de lluvia diarios. Esta ecuacion se fundamenta en que la escorrentia esta
determinada por el suelo, la cobertura de suelo y la practica de manejo que en

este se realice.

El agua que penetra en el suelo o infiltracion puede tomar varios caminos:
incrementar la humedad del suelo en la zona radical, moverse
subsuperficialmente como flujo lateral hacia los canales de drenaje, recargar
acuiferos poco profundos, donde esta agua también llegara hasta los canales
de drenaje y recargar acuiferos profundos. EI SWAT considera flujo lateral,

percolacion y flujo de retorno.

El modelo SWAT ofrece tres métodos para la estimacion de la
evapotranspiracion potencial: Penman-Monteith, Hargreaves and Sammami y

Priestley — Taylor.

Las variables climaticas utilizadas por el SWAT son la precipitacion, la
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si
la precipitacion y la temperatura diaria estan disponibles deben ser ingresadas
directamente al modelo, sino, el generador de variables climaticas puede
simular la temperatura y precipitacion diaria. Para aplicaciones practicas, se

recomienda utilizar las simulaciones del simulador de clima como ultima opcion.
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La producciéon de sedimentos es calculada para cada unidad de respuesta
hidrolégica con la modificada ecuacion de la perdida universal del suelo
(MUSLE):

Y = 11.8(Vg,)""* (K)(C)(PE)(LS)

Donde Y es la produccion de sedimentos desde la subcuenca en t, V es el
volumen de escurrimiento superficial para la subcuenca en m?, qp es la tasa de
flujo pico en m¥s, K es el factor de erodabilidad del suelo, C es el factor de
manejo, PE es el factor de practica del control de la erosion y LS es el factor de

longitud de inclinacion.

6.4 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geogréafica (SIG), se definen como herramientas
para la recoleccién, manipulacion, transformacion, andlisis y despliegue de la

informacion que tiene una referencia en el espacio.

De los programas de Sistemas de Informacién Geografica, se utilizd el ArcGis
9.3 para la confeccion de los mapas teméaticos de tipos de suelos y uso de

suelos.

6.5 METODOLOGIA

El primer paso para la implementacion es la recoleccion de la informacion
topografica, de tipos de suelos y uso actual. La topografia se obtuvo gracias a
levantamientos con GPS y ortofotos que posteriormente fueron procesadas,
representadas en mapas y almacenadas en la base de datos del Trifinio
(SIG_TRIFINIO), para conocer los diferentes tipos de suelos que existen en la
Microcuenca en estudio se realizaron muestreos de suelos que posteriormente

fueron llevados a laboratorio para su identificacion y finalmente el uso actual
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del suelo se obtuvo mediante visitas de campo en las cuales con un GPS se
georeferencio las areas de parcelas que contenian los diversos usos de suelos
gue se tienen en la Microcuenca. La Microcuenca Marroquin cuenta con
parcelas de café, granos basicos, pasto y bosque de conifera.

Con la informacion de suelos recopilada, el SWAT define las Unidades de
Respuesta Hidrologica. La informacion meteoroldgica genera estocasticamente
los valores de precipitacion y temperatura mas probables, para ser usados en
caso de no contar con informaciéon completa. Con los datos de las estaciones
anteriormente mencionadas, se generaron todos los datos necesarios que
requiere el modelo mateméatico como datos de entrada y se generan registros
mensuales de caudales que deben ser comparados con los valores reales de
caudal medidos en la estacion de aforo. Las diferencias entre lo simulado y lo
observado sirven para proceder a calibrar el modelo y de esta manera poder
simular un registro histérico y posteriormente hacer predicciones en los

fendbmenos meteoroldgicos futuros.

6.6 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

6.6.1 UBICACION DE LA MICROCUENCA MARROQUIN

La Microcuenca Marroquin se encuentra ubicada en el Municipio Santa Rita de
Copan, Departamento de Copan. Sus coordenadas geograficas son:
89°04'25"W y 89°0845"W coordenadas Oeste, 14°51'50°N y 14°56'40"N
coordenadas Norte. El &rea que comprende es 32.9 Km? Su geologia es
Terciario: Rocas volcanicas tobas, rocas piroclasticas, asociaciones de tipo

riolitico y andesitico.
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Mapa 6.1 Ubicaciéon Microcuenca Marroquin, Honduras.

N

MICROCUENCA MARROQUIN
.

\
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0 360720 1440 2160 2880

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA

Mapa 6.2 Area de Estudio de la Microcuenca Marroquin y Red Hidrica.

MAPA DEL AREA EN ESTUDIO
EN MICROCUENCA MARROQUIN MAPA DE RED HIDRICA
N
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.6.2 UBICACION DE SUBCUENCAS Y SUS RESPECTIVOS USOS DE

SUELO.

rio marroquin
quebrada

escondido

barrancon

Pluviometro

Usos de suelo 2011

- parcelas cafée-milpa
granos basicos

- bosque pino

- cafetales maduros

’—| pasto

Fuente: SIG_ BOSQUES Y AGUA

6.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE TIPO DE SUELO

El tipo de suelo existente en la Microcuenca se determin6 mediante pruebas de
laboratorio.

v" Microcuenca Marroquin:

Los tipos de suelo para la Microcuenca son: Regosole, Luvisole, Nitosole,
Rendzina. Suelos poco profundos, pedregosos de texturas finas a medias sobre
roca caliza y marmol.
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Mapa 6.3 Tipo de Suelo Microcuenca Marroquin, Honduras

MAPA TIPO DE SUELO

“

Tipos de suelo

I LEcAMO

[ ] ARCILLALEGAMINOSA
0 1375275 550 826 1,100
I ARCILLA e —— —e1215

Fuente: SIG_ BOSQUES Y AGUA

Tabla 6.1 Tipos de suelo utilizados para la simulacién

Suelo 1: Légamo (Limo) 42.244

Suelo 2 Arcillo - Limoso 45.715

Suelo 3 Arcilla 7.041

Fuente: Elaboracién Propia
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6.8 CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN MICROCUENCA
MARROQUIN.

Imagen 6.1 Uso de suelo 2009.

Granos basicos 54%

Bosque coniferas 33%
Café 8%

Pasto 5%

Fuente: SIG_ BOSQUES Y AGUA.

Imagen 6.2 Uso de suelo 2011.

&4 Granos basicos 44%

Bosque coniferas 32%
Café 19%

Pasto 5%

Fuente: SIG_BOSQUES Y AGUA.
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6.9 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE USO DE SUELO

La informacion que el SWAT requiere sobre uso de suelo, se tomoé de la base
de datos del programa en el que constan los 100 tipos de cultivo mas comunes,
los que son acoplados a los que existen en la Microcuenca en estudio,
adaptando, algunos parametros para que se ajusten a nuestra realidad.

Para la calibracion del modelo se necesita simular diferentes escenarios, con el
fin de visualizar que tan sensible es el modelo ante ciertos cambios.

Una vez calibrado el modelo puede simular eventos reales que pueden
contribuir a hacer predicciones en las Microcuencas, estas predicciones
proporcionan informacion importante del comportamiento que una Microcuenca
experimenta ante varios factores como: cambio de uso de suelos, aumento o

disminucién en las precipitaciones medidas, entre otros.

Mapa 6.4 Uso de suelos Real.

MAPA DE USO DE SUELOS
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Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO 1

Tabla 6.2 Condiciones para la simulacion, escenario 1.

ESCENARIO 2

20.333 Café

63.475 Agricultura
10.264 Pino
5.948 Pasto

Tabla 6.3 Condiciones para la simulacion, escenario 2.

20.333 Agricultura

63.475 Café

10.264 Pino
5.948 Pasto

Mapa 6.5 Uso de suelo, para escenarios 1y 2 simulacion SWAT.

USO DE SUELOS

MAPA DE USO DE SUELO ESCENARIO 1

Meters

MAPA DE USO DE SUELO ESCENARIO 2

USO DE SUELOS |

ases
[ AsricuLTuRA

01625325 650 975 1300
i — m—| 115

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO 3y 4

e Para estos escenarios se hizo una variacion de +5% en la precipitacion

medida para la Microcuenca.

Mapa 6.6 Precipitacion, Microcuenca Marroquin.

MAPA DE PRECIPITACION
N

+
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Fuente: Elaboracion Propia

VARIACION CLIMATICA

Considerando un aumento
de 5% en la precipitacion

[ cuenca
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6.10 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Para la informacion climatolégica se consideraron las siguientes estaciones
meteoroldgicas, las cuales nos proporcionaran los datos necesarios para la
calibracion del modelo. Para la Microcuenca en estudio, una vez calibrado el
modelo se utilizara la precipitacion medida en el sitio, para que calcule caudales

parecidos a los medidos en el sitio durante la realizacion del estudio.

Tabla 6.4 Estaciones Seleccionadas para analisis SWAT

La Mesa San Puerto Barrios Aeropuerto la
Pedro Sula Aurora
15.45 15.71 14.58
-87.93 -88.6 -90.51
31 1 1489
3 3 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 6.3 Ubicacion Estaciones Meteorolégicas

c\

(

Fuente: Google Earth

La informacion meteorolégica que el modelo requiere:

a. Numero de afios con informacion de precipitaciones.

b. Coordenadas geogréficas y/o proyectadas en algin sistema de
coordenadas estandar.
Elevacién donde encuentran localizadas las estaciones meteorolégicas.

d. Promedio de temperatura maximay minimas que se producen en el mes
obtenidas directamente de los datos de las estaciones meteoroldgicas y
sus respectivas desviaciones estandares calculadas en Microsoft Excel.

e. Precipitaciones diarias (mm); en el caso de no existir esta informacion, se
deberd de estimar un promedio de precipitacion diaria a partir de las
precipitaciones mensuales, ademas, de la desviacion estandar de la
precipitacion diaria y el coeficiente de asimetria de Pearson de dichas
precipitaciones. El promedio de precipitacion diaria y su respectiva
desviacion estandar han sido calculadas con el software pcpstat.
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f. La probabilidad de tener un dia humedo después de uno seco y la
probabilidad de tener un dia humedo luego de un dia humedo, a partir
del niamero de precipitaciones en el mes. Calculadas con software
pcpstat.

g. Promedio del nimero de precipitaciones en el mes. Calculadas con
software pcpstat.

h. Lluvias méximas en media hora. Se utilizaron datos medidos en Costa
Rica debido a que las caracteristicas que posee este pais no son
demasiado distintas a las del pais en estudio.

i. Debido a que ninguna de las estaciones meteorolégicas utilizadas para la
calibracion del modelo registran datos de radiacion solar, para el estudio
sera calculada con ayuda del software RadEst2.1.

j- El promedio de la velocidad del viento obtenido de los datos de estacion
y el punto de rocio mensual calculado con software dew point.

k. Cuando se cuenta con datos de precipitaciéon medidos en el sitio, tipos de
suelo del lugar, y demas parametros descritos anteriormente, estos
deben cargarse a la base de datos del SWAT directamente para poder
ser utilizados en la simulacion, caso contrario todos los datos seran

elegidos estocasticamente por el Modelo.

6.11 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO SWAT

Con los datos simulados por SWAT se compararan los caudales medidos en el
punto de monitoreo La Quebrada y de esta manera se conocera que tan
acertada es la utilizacion de este modelo en Microcuencas o areas pequefas,
en las que se requiera un analisis de respuesta de diferentes variables ante la

existencia de un episodio de lluvia.
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Grafica 6.1 Caudal Real vs. Caudal Calibrado para punto de monitoreo La Quebrada,

Microcuenca Marroquin.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica 6.2 Correlacién Caudal calibrado vs. Caudal en punto de monitoreo La

Quebrada.
Correlacion caudal calibrado vs. caudal Quebrada
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Fuente: Bosques y Agua.
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La gréfica 6.1 presenta los caudales reales confrontados con los calibrados y se
puede observar que existe una marcada diferencia y esto es porque el SWAT
simula caudales punta y cuando se hizo el monitoreo no se logré medir ese
caudal ya la fuente es de reaccion rapida y por el tipo de monitoreo que se hace

no se logré medir ese caudal maximo.

Grafica 6.3 Caudal Real vs. Caudal Calibrado en punto de monitoreo el Escondido.
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Fuente: Elaboracién propia

La observacion dada para la grafica 6.1 es valida también para esta ya que los

puntos se encuentran en la misma Microcuenca.
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Grafica 6.4 Caudal simulado en Area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 6.5 Correlacion Caudal calibrado vs caudal fuente en el Barrancon

Correlacion caudal calibrado vrs caudal Barrancon
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Fuente: Bosques y Agua.

Con el modelo ya calibrado se pueden simular los caudales para el Area de
estudio los cuales se muestran en la gréfica 6.4, en la que se observa que los
caudales mayores coinciden con los meses que se tiene mayor precipitacién en
la Microcuenca Marroquin que se muestra en la tabla 6.5, para la cual se
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tomaron en cuenta las precipitaciones que se registraron en los dias que se

midié el caudal en campo.

Las correlaciones obtenidas R?, son muy buenas, ya que en todas se presenta
mayor a 0.5, lo que indica que se pueden simular caudales para un futuro, y sus
resultados pueden ser Utiles para la toma de decisiones ya que serian datos
muy representativos de lo que podria suceder.

Tabla 6.5 Precipitaciones para Microcuenca Marroquin

Fecha Precipitacion (mm)
27/01/2011 0
08/02/2011 8.4
10/03/2011 0
07/04/2011 0
12/05/2011 45
26/05/2011 0
09/06/2011 0
23/06/2011 6.8
14/07/2011 1.6
28/07/2011 10.2
11/08/2011 1.6
25/08/2011 9
08/09/2011 0

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

ESCENARIO 1:

Grafica 6.6 Caudal Calibrado vs Escenario 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la grafica cambiar el area de bosque por el area de
agricultura genera un ascenso en el caudal ya que el bosque tiene una
capacidad de infiltracion de 1.70 cm/h (centimetros/hora) y en agricultura
especificamente milpa se tiene una capacidad de infiltracién de 0.27cm/ por lo
tanto al tener una precipitacion considerable la mayoria de agua en el escenario
2 escurriria a la fuente dandose el fendbmeno mostrado en la grafica.
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Escenario 2:
Grafica 6.7 Caudal Calibrado vs Escenario 2.
Caudal calibrado vs escenario 2
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Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario no se ve reflejado el aumento en el caudal de forma
significativa ya que el cambio en el uso del suelo de bosque de pino a café no

tiene mayor incidencia en el caudal.
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Escenario 3: Variacion climéatica -5%

Grafica 6.8 Caudal Calibrado vs. Caudal con disminucion de 5% en la precipitacion.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 6.6 que corresponde al escenario 3 se observa que se tienen
caudales de menor magnitud y de hecho eso era lo que se esperaba. Si
tomamos como punto de observacion la fecha 12 de mayo se tiene una
diferencia de 11.9 I/s la cual para este estudio es de gran importancia ya que
con la modelacién de escenarios lo que se busca es ver que tan sensible es la

fuente al cambio en este caso a la variacion climatica.
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Escenario 4: variacién climéatica +5%

Grafica 6.9 Caudal Calibrado vs. Caudal con aumento de 5% en la precipitacion.
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Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la grafica 6.7 que para este analisis no existe mayor diferencia,
si se toma por ejemplo el dato del dia 12 de mayo la diferencia de caudal es de
12.9 I/s x lo tanto si variamos la precipitacion en un 5% mas no obtendremos
valores de caudal tan alejados a los calibrados. Pero si vemos que el modelo
nos simula muy bien con cambios pequefios y por lo tanto se pueden hacer
predicciones para tener una idea de cdmo reaccionaria el punto la Quebrada

ante precipitaciones mayores.
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6.12 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA EN
MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS.

Los coeficientes de escorrentia se obtendran a partir de los caudales y

precipitacion medidos en campo en diferentes eventos de lluvia.

A continuacion se presentan los valores de caudal y precipitacion medidos en

diferentes eventos de lluvia.

Tabla 6.6 Caudal y precipitacion medidos en primer evento de lluvia.

Fecha Hora Caudal (I/s) | PCP (mm)
14/9/2011 23 2.61 0
14/9/2011 24 2.56 0

15/09/2011 1 2.51 0
15/09/2011 2 2.46 0
15/09/2011 3 2.41 2.99
15/09/2011 4 3.47 1
15/09/2011 5 4.19 0.7
15/09/2011 6 5.6 0
15/09/2011 7 5.6 0
15/09/2011 8 5.6 0
15/09/2011 9 4.56 0
15/09/2011 10 4.06 0
15/09/2011 11 3.55 0
15/09/2011 12 3.04 0
15/09/2011 13 2.54 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.7 Caudales vy precipitacion medidos en segundo evento.

Fecha Hora Caudal PCP (mm)
(I/s)
11/10/11 11 18.97 0
11/10/11 12 18.22 2.2
11/10/11 13 24.33 0.4
11/10/11 14 24.55 0
11/10/11 15 25.66 0
11/10/11 16 23.46 0.5
11/10/11 17 23.67 0.3
11/10/11 17.5 24 0
11/10/11 18 20.9 0
11/10/11 19 16.73 1.2
11/10/11 20 20.05 0.2
11/10/11 20.5 21.95 0
11/10/11 21 14.98 0.2

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas de caudal y precipitacion

para cada uno de los eventos:

Grafica 6.10 Caudal y precipitacién para primer evento.

GRAFICO DE CAUDALY PRECIPITACION

5.5
5

4.5 I Precipitacion
4 (mm)

3.5 e caudal (I/s)

25 I
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 6.11 Caudal y precipitacion para segundo evento.

CAUDAL Y PRECIPITACION PARA SEGUNDO EVENTO

9 10 11 12 13 14 15 16

s
6 7 8

mmmm Precipitacion
(mm)
Caudal (I/s)

Fuente: Elaboracion propia.

214




Tabla 6.8 Calculo del coeficiente de escorrentia para primer evento.

Fecha Hora | Caudall/s | PCP (mm) | Volumen total (I) Esc%;gntla ESXS:;T}EZ 0 ggsg::::izg/f

14/9/2010 23 2.61 0.2 720

14/9/2010 24 2.56 0.15 540

15/09/2010 1 2,51 0.1 360

15/09/2010 2 2.46 0.05 180

15/09/2010 3 2.41 2.99 684112 0 0

15/09/2010 4 3.47 1 228800 1.06 3828

15/09/2010 5 4.2 0.7 160160 1.79 6440

15/09/2010 6 5.6 3.19 11484

15/09/2010 7 5.65 3.24 11664

15/09/2010 8 5.6 3.19 11484

15/09/2010 9 4.58 2.165 7794

15/09/2010 10 4.06 1.6525 5949

15/09/2010 11 3.55 1.14 4104

15/09/2010 12 3.04 0.63 2280

15/09/2010 13 2.54 0.13 456

Eventol 1073072 65027 6.06

Area de la subcuenca=0.228 km?
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Para el segundo evento de lluvia se calcularan dos coeficientes de escorrentia.

Fecha

11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10
11/10/10

Tabla 6.9 Calculo de coeficientes de escorrentia para segundo evento.

Hora Caudal I/s PCP (mm) ACP (1) Escorrentia Es\églrlrjgr]ﬁpa(l) de(e:gsgfrlee:ttfil %
11 18.97 0.75 2700
12 18.22 2.2 503360 0 0
13 24.33 0.4 91520 6.11 21996
14 24.55 6.33 22788
15 25.66 7.44 26784
16 23.46 0.5 114400 5.24 18864
17 23.67 0.3 68640 5.45 19620
17.5 24 5.78 20808
18 20.9 2.68 9648
19 16.73 1.2 274560 0 0
20 20.05 0.2 45760 3.32 11952
20.5 21.95 5.22 18792
21 14.98 0.2 45760 0 0
Evento 2.1 1052480 143208 13.61
Evento 2.2 366080 30744 8.4

Area de la subcuenca=0.228 km?.
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6.13 COMPARACION DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA
CALCULADOS CON DATOS DE CAMPO Y CALCULADOS POR

SWAT.

A continuacion se hace un resumen de los coeficientes de escorrentia

determinados mediante las parcelas de escorrentia y los que se obtuvieron de

la simulaciébn en SWAT, para los usos de suelos en el afio 2009 y para el afio

2011.

Uso del suelo 2009

Coeficiente de escorrentia simulado: 7.7%

Coeficiente de escorrentia monitoreado en

Parcelas de escorrentia: 7.6%

Coeficiente maximo Monitoreado: 34%

Coeficiente maximo Simulado: 39.8%

Uso del suelo2011

Coeficiente de escorrentia simulado 6.03%

Coeficiente de escorrentia monitoreado en

Parcelas de escorrentia 7.6%

Coeficiente maximo monitoreado 34%

Coeficiente maximo simulado 36%

El aumento de la recarga es de 2898 m*/km?
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CAPITULO VII:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES MONITOREO HIDRICO

v' Con relacion a los datos de caudal presentados en las gréaficas, se
observa que la recarga hidrica de las Microcuencas Cusmapa,
Marroquin, Carcaj, Jupula y San Juan Buena Vista presentan una

respuesta rapida ante la entrada del invierno.

v' Con respecto a los resultados obtenidos para el monitoreo hidrico
realizado desde el afio 2010 a 2011, se puede observar que la
contaminacion por fosfato POy nitrato NO3 en las seis Microcuencas
en estudio, ha disminuido con relacion al afio anterior, esto se debe a la
importancia actual que representa el uso adecuado del suelo, por ese
motivo el Programa Bosques y Agua ha realizado estudios de suelo en
cada Microcuenca, que revelan las cantidades mas adecuadas y
formulas que deben contener lo fertilizantes a fin de causar el minimo
dafo al suelo. Aunque algunas veces no es posible encontrar la formula
exacta para aplicaciones de fertilizantes al suelo, esto debido a que no
todos los paises de la Region Trifinio cuenta con ellos, siempre se busca
la que mas se apegue a lo recomendado por los estudios.

v' A pesar de los esfuerzos que el programa esta realizando con el fin de
disminuir la contaminacion en las fuentes de agua en estudio, para la
seis microcuencas se sigue observando que los principales
contaminantes de estas siguen siendo el nitrato, fosfato, Coliformes
totales y Escherichia Coli, aunque en comparacion al afio anterior estos

han disminuido en un buen porcentaje.

v' Dentro de los parametros que no presentan mayor variacion a lo largo

del monitoreo hidrico se observan la temperatura y el oxigeno disuelto, lo
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gue nos indica que no se han presentado fenémenos que pudieran

alterar estos parametros a lo largo del afio.

v' Con relacion al afio 2010 los valores de caudal en las seis microcuencas
han aumentado durante la época seca en un + 4% en general, para la
época lluviosa no puede hacerse la misma comparacion debido a que los

inviernos afio con afo se presentan de forma diferente.

CONCLUSIONES METODO EMPIRICO

v" Con respecto al caudal obtenido con el método empirico y el calculado en
campo, para el caso de la Microcuenca Cusmapa, se puede observar en
la grafica 5.1 que en el afio 2010, el caudal obtenido al inicio de los
monitoreos fue de 2.28 I/s (sin intervencién en las parcelas) y en el afio
2011 para el mismo periodo el caudal fue de 3.5 I/s (con intervencion);
comparando estos con los caudales originales y con intervencion de las
parcelas que se obtuvieron mediante el método empirico, que fueron 2.84
I/s y 3.25 I/s respectivamente, al comparar estos valores con los medidos
en campo se observa que el caudal calculado con los métodos empiricos
guarda relacién con el que se mide directamente en las fuentes, por lo
gue se consideran estos valores de caudal aceptables y que para esta

fuente se tiene un aumento entre el 5% y 8% .

v En la Microcuenca Marroquin, la fuente El Escondido se tiene un
porcentaje minimo de aumento de caudal el cual esta entre el 1% y 3%,
tal como se puede comparar en la grafica de caudal obtenida con los

datos de campo este rango de porcentaje se asemeja mucho a la gréfica.
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v Como se pudo observar, en la Tabla 5.29 los caudales obtenidos
mediante el método empirico en las cuatro microcuencas, es semejante
a los caudales que se obtuvieron directamente en las mediciones de
campo (Tabla 5.30), por lo que este método puede ser utilizado para
obtener caudales ya que resultan representativos a los caudales reales
de las fuentes.

CONCLUSIONES MODELO SWAT

v' Las estimaciones de los datos de entrada en el modelo SWAT puede
afectar la calidad de las simulaciones, por lo tanto, es necesario hacer un
analisis de sensibilidad con diferentes escenarios para ver que tan
susceptible es al cambio de diferentes parametros y como este cambio

influye en el comportamiento de estos en el punto de interés.

v" Uno de los factores determinantes en la exactitud del SWAT son los
datos meteoroldgicos, desafortunadamente estos registros con los que
se cuenta resultan ineficientes. Sin embargo el modelo es una
herramienta muy util en la generacion de caudales, precipitaciones,
sedimentos y diversas variables hidraulicas. Ademas es una manera
econdmica de determinar y simular las condiciones de una cuenca
hidrografica, ya que para realizar la simulacion solo se requiere de un
DEM (Modelo de Elevacion Digital), el uso de suelos, el tipo de suelos y

los datos meteoroldgicos de la cuenca en estudio.

v' Una vez calibrado y validado el modelo SWAT puede ser utilizado para

obtener series de caudales muy completas temporal y espacialmente.
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v Con los resultados obtenidos del modelaje de escenarios se puede ver
que la Microcuenca es muy sensible al cambio de usos de suelo
aumentando 46.7 I/s en el escenario 1 donde se dio un cambio drastico

de bosque de pino a agricultura 'y 12.4 |/s en el cambio de pino a café.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el monitoreo hidrico ya que con los datos obtenidos en el
afio 2010 y 2011 solo se conforma una linea base y no se tienen datos
suficientes que nos indiquen a totalmente si el cambio en el uso del suelo

afecta en manera significativa el caudal en las fuentes.

El Programa Bosques y Agua en la actualidad solo tiene un % de
parcelas intervenidas; por lo tanto si se quiere ver resultados
significativos se tiene que intervenir en un porcentaje mucho mayor de

parcelas.

En cuanto a la aplicacion del Modelo SWAT se recomienda tomar las
mediciones de caudal en un punto donde se tengan datos histéricos de
caudal medido ya que esto contribuye a una mejor calibracion de

modelo.

Tomar las mediciones de caudal en los meses de mayor precipitacion en
el Area de estudio de esta manera se obtendran los caudales maximos
de episodios de lluvia, luego podran ser comparados con los datos

simulados por el programa SWAT.

Calibrar el modelo hasta que se obtengan resultados si bien no iguales a
los medidos que se acerquen lo mas que se pueda, de esta forma se
estaran considerando las caracteristicas que mas se asemejan a la

Microcuenca en estudio.
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v Tomar como minimo los datos climaticos de 3 estaciones cercanas al
area de estudio y un rango minimo de 5 afios para tener mayor exactitud

en lo resultados.

v' Usar los datos de las parcelas de escorrentia que tiene instaladas el
programa en los diferentes usos de suelos de cada Microcuenca para
determinar la produccion de sedimentos, y calcular el porcentaje de

erosion en el suelo respecto al uso que el programa les esta dando.
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ANEXO A.1 Tabla de resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Cusmapa, fuente La Zarca, durante el afio 2010

MICROCUENCA CUSMAPA

FUENTE: LA ZARCA

ELEMENTO 16-mar 06-abr 20-abr | 04-may | 18-may | O01-jun 15-jun 29-jun 13-jul 27-jul 10-ago 24-ago 07-sep 21-sep | 05-oct 19-oct | 22-nov | 13-dic
CAUDAL(l/s) 4.054 2.288 2.057 1.955 1.955 5.17 5.877 7.3 6.61 6.67 10.12 11.67 17.95 18.07 11.39 8.83 8.32 5.57
TEMPERATURA (°C) 28.7 27.2 27.48 27.3 26.82 26.96 27.06 26.72 26.28 26.6 27.8 26.6 27.3 27.1 27.3 27.18 26.6 25.5
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 156 150.68 150.58 152.02 151.86 161.26 155.66 154 156 156.1 152.2 167.7 168.2 160.8 162.04 160.06 156.08 157.56
pH 7-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 7.0-7.5 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5
NITRATO 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 10.0-20.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 3.0-4.0 4.0-6.0 * * * *
FOSFATO 2.0-3.0 1.0-2.0 1.0-2.0 0.7-1.0 0.5-0.7 0.7-1.0 1.0-2.0 0.7-1.0 0.5-0.7 0.5-0.7 0.7-1.0 0.7-1.0 1.0-2.0 0.7-1.0 | 0.7-1.0 1.0-2.0 0.7-1 2.0-3.0
AMONIO 0.0-0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 144 162 72 72 72 72 72 72 54 54 54 90 72 72 54 54 72 54
COLONIA DE COLIFORME ** *k *E *k *k *k 13 8 38 40 HEx 72 9 16 24
ESCHERICHIA COLI e ok ok o o ko 0 1 0 *Ex 0 0 0 0 0
UFC ** ** ** *x ** *k 13 9 39 40 *Ex 72 11 16 24

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriolégica.

***Problemas de incubacion, lo cual imposibilité conteo de UFC




ANEXO A.2 Tabla de resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Cusmapa, fuente La Zarca,

durante el afo 2011.

MICROCUENCA CUSMAPA

FUENTE: LA ZARCA

ELEMENTO 25-ene 07-feb 08-mar | 05-abr | 10-may | 24-may | 07-jun | 21-jun | 12-jul | 26-jul 09-ago | 24-ago | 06-sep 20-sep 19-oct
CAUDAL(I/s) 4.23 3.94 3.54 3.50 3.45 3.08 3.14 3.21 12.09 6.67 7.31 o 9.52 7.20 16.84
TEMPERATURA (°C) 26.46 26.4 26.94 27.32 26.66 26.78 26.2 26.9 25.98 26.6 26.72 *x 26.14 27 25.24
CONDUCTIVIDAD (pS/cm) 152.58 151.2 147.88 148.74 150.22 152.5 153.5 156 159.64 151.92 155.64 o 163.14 164.56 168.52
pH 6.5-7.0 6.5-7 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 7.0-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 6.5-7.0 o 7.0-7.5 6.5-7.0 6.5-7.0
NITRATO 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 1.0-3.0 | 5.0-10.0 ** 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 3.0-4.0 6.0-8.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 * 4.0-6.0 3.0-4.0 | 4.0-6.0 4.0-6.0 o * * *
FOSFATO 1.0-2.0 0.7-1 0.7-1.0 | 0.7-1.0 | 0.7-1.0 0.7-1.0 | 05-0.7 | 0.7-1.0 | 1.0-20 | 0.5-0.7 | 0.7-1.0 *x 0.5-0.7 0.7-1.0 0.5-0.7
AMONIO ND ND * ND ND ND ND ND ND ND ND o * * *
DUREZA TOTAL 54 36 36 54 72 54 54 54 162 54 72 o 54 72 54
COLONIA DE COLIFORME 12 30 38 10 5 12 10 2 32 57 52 *x 29 24 26
ESCHERICHIA COLI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
UFC 12 30 38 10 5 12 10 2 32 57 52 o 29 24 26

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realiz6 monitoreo hidrico.




ANEXO A.3 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Jupula, fuente Posada, durante el afio 2010.

MICROCUENCA JUPULA
FUENTE: POSADA
ELEMENTO 25 07-abr | 21-abr 06- 19- 03-jun 16-jun 30-jun 14-jul 28-jul 11-ago | 25-ago | 08-sep 22-sep 06-oct 20-oct 19- 14-dic
mar may may nov
CAUDAL(I/s) 1.253 0.894 0.784 0.771 0.892 7.775 9.66 4.33 4.57 1.94 7.121 3.23 2.93 4.36 7.45 3..47 1.11 1.03
TEMPERATURA (°C) 17.52 18.32 18.32 17.32 18.08 17.22 16.9 16.98 17.5 17.8 17.7 16.6 17.2 17.1 17.16 16.82 16.7 16.3
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | 244.6 230.6 238.6 249.2 243.4 186.66 203 208 210.8 213.8 207.8 219.6 209.2 221.8 200.6 228.8 264.6 268
pH 6.5-7.0 6.5-7 6.5-7 6.5-7 7.0-7.5 6.5-7 6.5-7 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.0-6.5 6.0-6.5 6.5-7.0 6.0-6.5 6.5-7.0 6.0-6.5 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0
NITRATO 3 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 5.0-10.0 | 10.0-20.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 10.0-20.0 | 10.0-20.0 | 5.0-10.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 4.0-6.0 6.0-8.0 | 3.0-4.0 | 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 3.0-4.0 * * * * *
FOSFATO 1.0-2.0 | 1.0-2.0 | 0.7-1.0 | 0.3-0.5 | 0.5-0.7 | 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 | 0.2-0.3 | 0.3-0.5 0.5-0.7 0.3-0.5 0.5-0.7 0.7-1.0 0.7-1.0 0.5-0.7 0-0.2 | 0.2-0.3
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 198 108 144 108 108 90 90 90 108 126 108 108 90 90 90 108 108 126
COLONIA DE COLIFORME *k ok *k *ok *k *ok 280 75 44 58
ESCHERICHIA COLI *E *x *E ** *E ** 0 0 0 0 0 0 0
UFC ok o ok . *k . 280 75 44 58

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriol6gica.




ANEXO A.4 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Jupula, fuente Posada, durante el afio 2011.

MICROCUENCA JUPULA

FUENTE POSADA

ELEMENTO 26-ene 10-feb 11-mar 08-abr 13-may 27-may 10-jun 24-jun 15-jul 29-jul 12-ago 26-ago 09-sep 23-sep 21-oct
CAUDAL(l/s) 0.376 0.7326 0.445 0.38 1.16 0.94 1.02 1.50 4.27 1.44 1.95 1.96 2.73 *E 13.88
TEMPERATURA (°C) 16.58 17.52 15.9 16.76 17.3 17.2 16.76 17.18 16.72 16.26 16.94 16.34 16.17 ** 16
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 276 273.4 285.8 280.8 266.6 268 259.6 243.8 220.04 235.2 229.2 235.2 227.4 ** 191.44
pH 6.5-7.0 6,5-7 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 ** 6.5-7.0
NITRATO 1.0-3.0 3.0-5.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 5.0-10.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 ** 3.0-5.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 * * * ** 4.0-6.0
FOSFATO 0.3-0.5 0.7-1 0-0.2 0.3-0.5 0.5-0.7 0.5-0.7 0.2-0.3 0.3-0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 *E 0.2-0.3
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND * * * ** ND
DUREZA TOTAL 108 126 126 108 108 90 108 108 90 126 90 90 90 *x 72
COLONIA DE COLIFORME ok ok 28 32 76 ok 20 ok 0 12 **
ESCHERICHIA COLI kAo Rt 7 0 0 kol 0 kol 0 ok 0

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realiz6 monitoreo hidrico.

*** No hubo conteo de colonias




ANEXO A.5 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Jupula, fuente Vasquez durante el afio 2010.

MICROCUENCA JUPULA

FUENTE: VASQUEZ

ELEMENTO 25 07-abr | 21-abr 06- 19- 03-jun | 16-jun | 30-jun | 14-jul 28-jul 11-ago | 25-ago | 08-sep | 22-sep | 06-oct | 20-oct 19-nov 14-dic
mar may may
CAUDAL(l/s) 0.616 0.4 0.58 0.715 | 0.563 | 1.334 2.05 0.475 2.43 0.81 3.31 1.61 1.23 1.17 1.97 1.12 0.872 0.511
TEMPERATURA (°C) 16.64 | 17.22 | 17.62 | 17.46 17.6 17.16 16.7 16.88 18 17.2 17.4 16.5 17.1 16.9 16.80 | 19.16 16.42 15.02
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | 197.92 | 198.92 | 201.6 | 203.2 | 201.4 | 176.46 | 190.4 | 188.72 | 197.5 194.2 197.7 215 205 201 197 202 210 209.4
pH 6.5-7.0 | 6.5-7 6.5-7 6.5-7 | 7.0-7.5 | 6.5-7 6.5-7 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 6.0-6.5
NITRATO 2.0-3.0 | 30-50 | 30-50 | 20-30 | 20-30 | 20-30 | 30-50 | 20-30 | 20-30 | 10.0-20.0 | 10.0-20.0 | 5.0-7.0 | 5.0-7.0 | 30-50 | 30-50 | 30-50 | 10.0-20.0 | 20.0-30.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 | 3.0-4.0 | 3.0-40 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 3.0-4.0 | 3.04.0 | 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 | 4.0-6.0 * * * * *
FOSFATO 0.3-0.5 | 0.5-0.7 | 0-0.2 | 0.2-0.3 | 0.5-0.7 | 0.2-0.3 | 0.3-0.5 | 0.0-0.2 | 0.5-0.7 | 0.2-0.3 0.2-0.3 | 0.2-0.3 | 0.3-0.5 | 0.5-0.7 | 0.3-0.5 | 0.5-0.7 | 0.2-0.3 0.2-0.3
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 180 108 126 108 90 72 72 90 72 108 90 90 72 90 72 90 72 90
COLONIA DE COLIFORME ** ** ** *x ** ** 18 30 4 26 35 81 17 44 6 49 228 33
ESCHERICHIA COLI *E *x *x *E ** ** 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7 0
UFC ** ** ** *x ** ** 18 30 4 26 35 81 17 45 6 50 235 33

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacterioldgica.




ANEXO A.6 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Jupula, fuente Vasquez, durante el afio 2011.

MICROCUENCA JUPULA

FUENTE: VASQUEZ

ELEMENTO 26-ene | 10-feb 11-mar 08-abr 13-may 27-may 10-jun 24-jun 15-jul 29-jul 12-ago 26-ago 09-sep 23-sep 21-oct
CAUDAL(l/s) 0.354 | 0.3938 0.7656 0.73 0.56 0.46 0.79 0.71 4.44 1.65 1.60 1.00 1.22 *E 6.21
TEMPERATURA (°C) 15.7 17.1 15.5 16.42 17.62 17.4 17.4 17.12 16.74 17.16 17.4 16.74 17.22 ** 16.9
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | 212.6 205 211.6 206.2 198.04 201.4 197.2 193.56 182.38 200.4 190.9 178.74 195.32 ** 177.66
pH 6.0-6.5 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.0-6.5 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 6.0-6.5 6.5-7.0 ** 6.5-7.0
NITRATO 20-30 | 30-50 | 10.0-20.0 | 10.0-20.0 | 20.0-30.0 | 20.0-30.0 | 10.0-20.0 | 10.0-20.0 | 5.0-10.0 | 20.0-30.0 | 20.0-30.0 | 20.0-30.0 | 10.0-20.0 ** 20.0-30.0
OXIGENO DISUELTO * 4.0-6.0 | 4.0-6.0 * 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 * * * ** 6.0-8.0
FOSFATO 0.3-0.5 | 0.7-1 0.2-0.3 0.0-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 * 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 0.2-0.3 *E 0.0-0.2
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND * * * ** ND
DUREZA TOTAL 90 72 72 72 72 72 64 72 72 126 72 54 72 *x 72
COLONIA DE COLIFORME 35 ok ok 36 30 ok 105 ok 27 91 23 ok
ESCHERICHIA COLI 0 kAo kAo 0 1 kol 1 kol 0 0 0 ok
UFC 35 *oxk *oxk 10 36 31 *oxk 106 *oxk 27 91 23 **

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realiz6 monitoreo hidrico.

*** No hubo conteo de colonias




ANEXO A.7 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Jupula, fuente La Montafita, durante el afio 2010.

MICROCUENCA JUPULA

FUENTE: LA MONTANITA

ELEMENTO 25-mar | 07-abr | 21-abr | 06-may | 19-may | 03-jun | 16-jun | 30-jun | 14-jul 28-jul | 11-ago | 25-ago | 08-sep | 22-sep | 06-oct | 20-oct | 19-nov | 14-dic
CAUDAL(l/s) 0.374 1 1.08 0.766 1.23 29.42 39.93 31.75 31.13 28.86 37.12 28.58 23.17 28.73 31.43 15.8 7.586 1.35
TEMPERATURA (°C) 17.34 16.66 18.38 18.78 19.22 17.14 18.2 16.43 16.7 18.6 16.1 154 17.12 16.5 15.14 16.8 15 14.24
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | 132.48 | 114.82 | 97.22 85.7 86 75.9 70.8 77.88 74.1 69 72.18 29.5 73.96 72 69.82 72.84 90.4 132.12
pH 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.5-8.0 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5
NITRATO 0-1.0 0-1.0 0-1.0 0-1.0 0-1.0 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 * * * * *
FOSFATO 0.2-0.3 | 0.2-0.3 | 1.0-2.0 | 0-0.2 0.5-0.7 ND 0.2-0.3 | 0.2-0.3 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.3-0.5 | 0.3-0.5 | 0.2-0.3 | 0.2-0.3 | 0.0-0.2 ND 0.2-0.3
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 90 54 90 54 36 36 36 54 36 54 36 36 36 36 36 36 54 72
COLONIA DE COLIFORME ** ** ** *x *x ** 480 520 52 1840 220 1208 220 280 288 81 288 372
ESCHERICHIA COLI *E *x *E *E *E ** 3 3 1 3 6 10 0 0 0 1 17 0
UFC ** ** ** *x *x ** 483 523 53 1843 226 1218 220 280 288 82 305 372

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriol6gica.




ANEXO A.8 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Jupula, fuente La Montafiita, durante el afio 2011.

MICROCUENCA JUPULA

FUENTE: LA MONTANITA

ELEMENTO 26-ene 10-feb 11-mar 08-abr 13-may 27-may 10-jun 24-jun 15-jul 29-jul 12-ago 26-ago 09-sep 23-sep 21-oct
CAUDAL(l/s) 0.713 0.133 0.378 0.057 0.975 2.28 2.68 4.21 11.17 5.68 5.98 15.24 9.27 *x 49.26
TEMPERATURA (°C) 15.68 14.76 13.38 15.74 16.1 16.4 16.07 16.06 14.1 15.88 14.88 16.18 15.02 ** 14.08
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 144.3 139.16 136.66 115.16 145.9 86.94 86.44 87.96 88.6 80.96 80.08 73.56 85.18 *x 68.78
pH 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.5-8.0 7.0-7.5 7.5-8.0 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 ** 7.0-7.5
NITRATO 3.0-5.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 1.0-3.0 0.0-1.0 3.0-5.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 3.0-5.0 1.0-3.0 *x 3.0-5.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 6.0-8.0 6.0-8.0 4.0-6.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 * * * *x 8.0-10.0
FOSFATO 0.2-0.3 0.2-0.3 0.0-0.2 0.0-0.2 0.2-0.3 0.0-0.2 0.2-0.3 0 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 0.2-0.3 0.0-0.2 *x 0.0-0.2
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND * * * *x ND
DUREZA TOTAL 72 54 108 54 54 36 36 54 36 36 36 36 36 ks 36
COLONIA DE COLIFORME 346 *oEk *oxk 126 364 102 *oEk 184 *oxk 98 130 208 104 *x 106
ESCHERICHIA COLI 1 oot Rt 2 71 3 ks 13 kol 7 2 24 1 ks 3
UFC 347 *oEk *oxk 128 435 105 *oEk 197 *oxk 105 132 232 105 *x 109

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realiz6 monitoreo hidrico.

*** No hubo conteo de colonias




ANEXO A.9 Tabla de resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Mezcal, fuente La Barranca,

durante el afio 2010.

MICROCUENCA MEZCAL

FUENTE: LA BARRANCA

ELEMENTO 23-mar | 06-abr | 20-abr | 04-may | 18-may | 01-jun 15-jun 29-jun 13-jul 27-jul 10-ago 24-ago | 07-sep | 21-sep 05-oct 19-oct | 22-nov | 13-dic
CAUDAL(I/s) 24.064 24.415 28.22 22.75 17.64 34.63 26.44 31.66 27.47 64.76 72 65.01 146.4 191.43 172.16 170.36 | 130.79 | 123.73
TEMPERATURA (°C) 255 26.62 26.18 27.1 26 26.54 26 25.32 24.8 25.2 25.8 253 253 26.2 25.34 24.7 25 2436
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 188.58 186 186.24 189.34 186.8 194.66 | 190.96 189.42 187.8 185.7 183.1 193.8 180 177.7 184.9 186.14 184.4 185.06
pH 7.0-7.5 7-7.5 7.5-8.0 7-7.5 7.5-8.0 | 7.5-8.0 | 7.5-8.0 7.5-8.0 | 75-8.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 7.5-8.0 | 7.5-8.0 | 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-80 | 7.5-80 | 7580
NITRATO 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 6.0-8.0 | 4.0-6.0 * * * * *
FOSFATO 2.0-3.0 | 2.0-3.0 | 2.0-3.0 2.0-3.0 | 1.0-2.0 | 1.0-2.0 | 1.0-2.0 2.0-3.0 | 1.0-20 | 0.7-1 2.0-3.0 0.7-1 0.2-0.3 | 1.0-2.0 1.0-2.0 2.0-3.0 | 1.0-2.0 | 1.0-2.0
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 108 90 72 108 72 72 72 108 90 72 72 90 90 72 72 72 72 90
COLONIA DE COLIFORME *x *x *E ok *x *x 360 520 260 1600 Ak 480 280 480 440 160 412 424
ESCHERICHIA COLI o o *x *x *x *x 20 0 0 11 *xE 2 1 1 4 22 0 10
UFC *x *x ok ok *x *x 380 520 260 1611 ol 482 281 481 444 182 412 434

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriol6gica.

***Problemas de incubacién, lo cual imposibilité conteo de UFC




ANEXO A.10 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Mezcal, fuente La Barranca, durante el afio 2011.

MICROCUENCA MEZCAL

FUENTE: LA BARANCA

ELEMENTO 25-ene 07-feb 08-mar 05-abr 10-may 24-may 07-jun 21-jun 12-jul 26-jul 09-ago 24-ago 06-sep 20-sep 19-oct
CAUDAL(l/s) 18.829 18.02 85.92 87.47 62.06 40.96 47.28 60.44 68.74 77.87 82.00 *x 99.19 131.89 605.89
TEMPERATURA (°C) 25.004 25.18 25.46 26.08 25.76 26.02 25.56 26.84 25.28 26.5 26 *x 24.66 24.76 22.44
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 188.12 185.54 185.96 189.52 185.96 185.66 188.06 183.2 190.84 184.06 184.56 *x 192.96 185.44 183.04
pH 7.5-8.0 7.5-8 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 7.0-7.5 7.5-8.0 7.0-7.5 7.0-7.5 7.5-8.0 *x 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0
NITRATO 5.0-10 3.0-5 3.0-5.0 3.0-5.0 5.0-10.0 5.0-10.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 *x 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 * 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 4.0-6.0 *x * * *
FOSFATO 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 2.0-3.0 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 0.7-1.0 2.0-3.0 *x 0.3-0.5 0.5-0.7 0.5-0.7
AMONIO ND ND * ND ND ND ND ND ND ND ND ok * * *
DUREZA TOTAL 90 72 72 72 90 72 90 72 72 72 90 *x 72 72 54
COLONIA DE COLIFORME 372 380 544 640 252 320 288 320 260 220 412 ok 420 325 684
ESCHERICHIA COLI 1 0 0 4 2 1 71 10 7 0 1 *x 7 4 7
UFC 373 380 544 644 254 321 359 330 267 220 413 *x 427 329 691

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realiz6 monitoreo hidrico.




ANEXO A.11 Tabla de resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Carcaj, fuente Quequesque, durante el afio 2010.

MICROCUENCA CARCAIJ
FUENTE: QUEQUESQUE
ELEMENTO 24-mar | 09-abr | 22-abr | 05-may | 20-may | 02-jun | 17-jun | O1-jul | 15-jul | 29-jul | 12-ago | 26-ago | 09-sep | 23-sep | 07-oct | 21-oct | 23-nov | 16-dic
CAUDAL(l/s) 38.15 | 34.58 | 36.63 | 31.47 43.66 | 61.393 | 75.8 61.69 | 73.49 | 67.21 | 76.25 = o 96.87 | 83.36 | 109.39 | 4592 | 60.99
TEMPERATURA (°C) 23.84 22.5 24.1 23.74 24.12 24.74 21.8 23.76 22.4 22.2 23 ok o 21 21.68 21.4 21.2 21.04
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 360.2 | 363.2 | 355.6 353 2844 | 268.6 | 307.6 | 3258 | 329.8 | 327.8 | 3228 e S 219.4 | 327.4 | 334.8 | 345.8 | 353.2
pH 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 7.5-8.0 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 *k ok 7.5-8.0 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0
NITRATO 3.0-5.0 | 3.0-50 | 0-1.0 | 1.0-3.0 | 3.0-5.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 1.0-3.0 o6 ** 1.0-3.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 *x ok * * * * *
FOSFATO 1.0-2.0 | 0.7-1.0 | 0.5-0.7 | 0-0.2 | 0.2-0.3 | 0.2-0.3 ND | 0.0-0.2 | 0.2-0.3 | 0.5-0.7 | 0.5-0.7 o6 ** 0.2-0.3 | 0.3-0.5 | 0.2-0.3 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND *x ok ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 234 252 216 180 144 180 90 72 198 216 216 i 5 126 180 198 180 198
ESCHERICHIA COLI * %k * %k * %k * %k * ok k * ok k 4 0 4 3 0 *% * % 20 0 5 0 0
UFC Hkox kK ik kK ok k ok k 37 31 38 21 11 ** % 105 7 245 14 9

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
** Medicidén no realizada debido a deslaves en el camino que conducia a punto de monitoreo

***Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacteriologica.




ANEXO A.12 Tabla de resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Carcaj, fuente Quequesque, durante el afio 2011

MICROCUENCA CARCAIJ

FUENTE: QUEQUESQUE

ELEMENTO ::é 08-feb 10-mar 07-abr 12-may 26-may 09-jun 23-jun 14-jul 28-jul 11-ago 25-ago 08-sep 22-sep 20-oct
CAUDAL(l/s) 35.98 | 30.61 19.83 18.53 22.95 30.74 26.45 25.83 | 11837 | 40.06 | 51.75 | 42.86 | 33.86 e e
TEMPERATURA (°C) 20.68 22 23.02 225 233 23 23.7 22.14 2116 | 2232 | 2238 | 2172 | 22.14 e e

CONDUCTIVIDAD

(uS/cm) 3714 | 3636 | 354.2 368 362.4 355.8 355.6 309.4 318.6 | 3436 341 348.4 | 3422 *xx =
PH 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7580 | 7580 | 7.0-7.5 | 7580 | 7580 | 7580 | 7.0-7.5 | 7580 | 7.07.5 | 7.0-75 | 7.07.5 | *** e
NITRATO 3.0-5.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 3.050 | 3.05.0 | 3.0-5.0 | 5.0-10.0 | 3.0-5.0 | 3.0-5.0 | 3.05.0 | 3.0-5.0 | 3.050 | *** e
OXIGENO DISUELTO | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.060 | 4060 | 4060 | 6080 | 4060 | 6080 | 6.0-80 | 4.0-6.0 * * * e o
FOSFATO 0.2-0.3 | 0.2-03 | 0203 | 0203 | 0507 | 0203 | 0507 | 0.0-02 | 0002 | 0002 | 0305 | 00-0.2 | 0.0-0.2 e e
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND * e e
DUREZA TOTAL 198 180 180 180 198 180 180 162 162 162 162 180 162 o -
COLONIA DE COLIFORME 20 27 168 53 151 ok 31 132 328 25 11 2 15 * ok ok *ok ok
ESCHERICHIA COLI 0 0 0 0 0 *% 0 5 9 5 1 2 0 *k ¥ *ok &
UFC 20 27 168 53 151 *x 31 137 337 30 12 26 15 o e

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
** No hubo conteo de UFC.

*** No se realiz6 monitoreo hidrico.



ANEXO A.13 Tabla de resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Carcaj, fuente El Puente 2,

durante el afio 2011.

MICROCUENCA CARCAIJ

FUENTE: PUENTE 2

ELEMENTO 08-feb 10-mar 07-abr 12-may 26-may 09-jun 23-jun 14-jul 28-jul 11-ago 25-ago 08-sep 21-sep | 20-oct
CAUDAL(l/s) 13.21 4.99 4.64 17.50 13.81 13.86 62.34 535.85 72.19 87.40 162.94 68.99 *Ek D
TEMPERATURA (°C) 19.56 20.24 20.98 22.72 23.3 22.04 22.1 19.98 23.34 21.78 20.5 21.92 *E* ***
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 172.2 386.6 406 337 337.4 344 290.2 185.92 292.4 289.8 188.8 321.8 e g
pH 8.0-8.5 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 7.5-8.0 8.0-8.5 8.0-8.5 7.5-8.0 7.5-8.0 *xk okok

NITRATO 1.0-3.0 1.0-3.0 5.0-10.0 3.0-5.0 1.0-3.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 1.0-3.0 3.0-5.0 *Ek D
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 8.0-10.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 * * * *okk *okk
FOSFATO 0.0-0.2 0.5-0.7 0.2-0.3 0.2-0.3 0.7-1.0 0.0-0.2 0.2-0.3 0.0-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.0-0.2 0.2-0.3 *Ek D
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND * okok kK
DUREZA TOTAL 162 216 180 162 180 180 162 90 162 198 90 162 Al S
COLONIA DE COLIFORME 260 136 132 384 xx 300 260 77 168 320 580 72 . xx
ESCHERICHIA COLI 1 1 0 1 *% 0 4 4 22 8 688 1 kot I
UFC 261 137 132 385 ** 300 264 81 190 328 1268 73 *xk okok

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No hubo conteo de UFC.

*** No se realizd monitoreo hidrico.




ANEXO A.14 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, fuente El Shupte, durante el afio 2010.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA

FUENTE: EL SHUPTE

ELEMENTO 18-mar | 07-abr | 21-abr | 06-may | 19-may | 03-jun | 16-jun | 30-jun | 14-jul 28-jul | 11-ago | 25-ago | 08-sep | 22-sep | 06-oct | 20-oct | 24-nov | 14-dic
CAUDAL(l/s) 0.738 0.647 | 1.375 0.721 1.39 10.22 26.5 3.71 8.22 9.46 7.66 8.12 7.52 4.5 5.31 1.54 0.697 | 1.664
TEMPERATURA (°C) 16.92 18.46 19.6 18.92 19.32 18.12 18.5 17.64 17.6 18.3 18.56 18.1 17.94 18.8 16.66 15.92 16.44 12.92
CONDUCTIVIDAD (pS/cm) 46.84 45.5 38.98 48.3 48.86 35.78 335 37.34 33.6 34.8 33.6 42.2 37.56 | 41.24 | 3254 | 43.74 | 54.64 | 42.12
pH 6.5-70 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-75 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0
NITRATO 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0 0-1 0-1 0-1 0-1
OXIGENO DISUELTO 8.0-10 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 * * * * *
FOSFATO ND 0.7-1 | 0.3-0.5 | 0-0.2 0-0.2 0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.2-0.3 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.2-0.3 | 0.5-0.7 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 72 72 72 90 54 18 72 72 36 18 126 36 108 36 18 18 36 36
COLONIA DE COLIFORME *x *x *x *x *x *x 160 300 17 320 100 135 200 180 340 83 51 23
ESCHERICHIA COLI o *x o *x *x *x 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
UFC o *x o ** ** *x 161 302 17 320 100 137 200 180 340 83 51 23

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacteriolégica.




ANEXO A.15 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, fuente El Shupte, durante el afio 2011.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA

FUENTE: EL SHUPTE

ELEMENTO 26-ene 09-feb 09-mar 06-abr 11-may 25-may 08-jun 22-jun 13-jul 27-jul 10-ago 24-ago 07-sep 21-sep | 20-oct
CAUDAL(l/s) 2.686 1.62 0.648 0.13 2.168 1.94 2.27 3.43 13.20 4.49 3.59 4.17 4.33 ** **
TEMPERATURA (°C) 14.66 15.66 16.02 18.28 18.92 19.48 18.52 18.6 18.28 19.02 17.74 18.1 17.88 ** **
CONDUCTIVIDAD (pS/cm) 44.84 34.12 36.5 65.74 43.76 39.96 37.78 42.43 38.3 42.8 43.58 47.08 46.4 ** **
pH 6.57.0 | 6570 | 7.075 | 7.0-75 | 6570 | 6570 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-75 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 ** **
NITRATO 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 00-1.0 | 00-1.0 | 00-1.0 | 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 ** **
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 | 6.0-80 | 80-10.0 | 4060 | 6.0-80 | 6.0-80 | 6080 | 4.06.0 | 6.0-80 | 6.0-8.0 x 6.08.0 | 6.0-8.0 ** **
FOSFATO 0 0.0-02 | 0002 | 0002 | 0507 | 0305 | 0305 | 0002 | 0203 | 03-05 | 0.0-0.2 | 0002 | 0.0-0.2 * *
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ** **
DUREZA TOTAL 18 18 18 72 18 18 18 18 18 18 36 18 18 ** *
COLONIA DE COLIFORME 172 11 16 148 12 91 128 120 280 132 180 144 204 ** **
ESCHERICHIA COLI 0 0 0 1 1 1 6 0 ) 0 ) ) 0 % %
UFC 172 11 16 149 13 92 134 120 282 132 182 146 204 ** *

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba

** No se realiz6 monitoreo hidrico.




ANEXO A.16 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, fuente Arivas, durante el aflo 2010.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA

FUENTE: ARIVAS

ELEMENTO 18-mar | 07-abr | 21-abr | 06-may | 19-may | 03-jun | 16-jun | 30-jun | 14-jul | 28-jul | 11-ago | 25-ago | 08-sep | 22-sep | 06-oct | 20-oct | 24-nov | 14-dic
CAUDAL(l/s) 0.753 1.4 2.185 0.754 3.07 10.089 | 38.32 | 7.128 9.25 21.19 | 26.74 | 22.42 8.36 9.54 8.37 3.14 | 1.1327 | 1.849
TEMPERATURA (°C) 14.18 17.7 17.72 16.98 18.96 18.08 17.6 16.48 16.9 16.9 17.1 16.36 16.68 17.9 15.62 14.7 14.76 9.98
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 29.5 36.34 325 31.42 26.24 17.88 16.9 21.74 19.9 18.5 18.48 | 20.52 | 22.32 224 20.28 241 31.7 28.66
pH 6.5 7.0-75 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.,5 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0
NITRATO ND 0-1 0-1 ND 0-1 0-1 0-1 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1. | 0.0-1. 0-1 0-1
OXIGENO DISUELTO 8.0-10 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 * * * * *
FOSFATO 0-0.2 0.5-0.7 | 0.5-0.7 | 0-0.2 0-0.2 | 0.7-1.0 | 0.7-1.0 ND 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.3-0.5 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2
AMONIO ND ND 0.5-1.0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 144 36 54 72 36 18 54 72 18 18 36 36 18 18 18 18 18 18
COLONIA DE COLIFORME *x *x *x *x *x *x 26 63 22 400 20 86 39 28 70 24 92 31
ESCHERICHIA COLI *x *x *x *x *x *x 1 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0
UFC ok ok ok wk wk wk 27 63 22 402 20 86 39 28 71 24 92 31

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriol6gica.




ANEXO A.17 Resumen de monitoreo hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, fuente Arivas, durante el afio 2011.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA

FUENTE: ARIVAS

ELEMENTO 26-ene 09-feb 09-mar 06-abr 11-may 25-may 08-jun 22-jun 13-jul 27-jul 10-ago 24-ago 07-sep 21-sep | 20-oct
CAUDAL(l/s) 0.788 0.56 0.246 0.13 1.63 1.85 2.13 4.17 31.92 7.67 13.95 9.91 15.10 *x *x
TEMPERATURA (°C) 14.24 14.44 15.94 16.06 17.24 17.08 16.52 17.04 16.88 17.16 17.08 16.64 16.8 *x *x
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 34.86 36.74 39.44 47.3 33.36 28.28 25.6 24.54 16.72 21.96 21.68 22.74 22.38 *E *E
pH 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 7.0-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 7.0-7.5 6.5-7.0 ** **
NITRATO 1.0-3.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 *E *E
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 6.0-8.0 4.0-6.0 4.0-6.0 6.0-8.0 6.0-8.0 8.0-10.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 ** 6.0-8.0 6.0-8.0 *x *x
FOSFATO 0.0-0.2 0.0-0.2 0 0.0-0.2 0.5-0.7 0.0-0.2 0.3-0.5 0.0-0.2 0.0-0.2 0.3-0.5 0.5-0.7 0.0-0.2 0.0-0.2 *x *x
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND *x *x
DUREZA TOTAL 54 18 36 18 36 36 18 36 18 18 18 18 18 ko ko
COLONIA DE COLIFORME 24 20 22 116 176 51 40 48 35 69 52 31 52 ok ok
ESCHERICHIA COLI 0 1 2 2 3 2 0 0 0 0 1 1 1 ** *x
UFC 24 21 24 118 179 53 40 48 35 69 53 32 53 *x ok

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realiz6 monitoreo hidrico.




ANEXO A.18 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, fuente La Lagunilla, durante el afio 2010.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA

FUENTE: LA LAGUNILLA

ELEMENTO 18-mar | 07-abr | 21-abr | 06-may | 19-may | 03-jun | 16-jun | 30-jun | 14-jul | 28-jul | 11-ago | 25-ago | 08-sep | 22-sep | 06-oct | 20-oct | 24-nov | 14-dic
CAUDAL(l/s) 1.661 0.786 | 1.191 1.453 291 8.847 15.1 6.28 17.4 15.7 11.37 13.7 4.3 7.84 224 4 2.74 33
TEMPERATURA (°C) 15.6 19.62 18.5 19 19.02 19.1 19.2 18.1 18.2 19 18.7 18.44 20.1 20.84 16.28 16.66 16.4 11.22
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 81.18 141.5 96 93.78 69.86 58.38 52.9 69.14 63.6 57.2 60.38 67 79.5 60.16 66.2 67.88 | 74.06 | 61.42
pH 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7-7.5 7-7.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 6.5-7.0 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5
NITRATO 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 1.0-3.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 1.0-3.0 | 1.0-3.0 | 3.0-5.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 0-1 0-1 0-1
OXIGENO DISUELTO 6.0-8 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 * * * * *
FOSFATO 0-0.2 0.3-0.5 | 0-0.2 | 0.2-03 | 0.2-0.3 | 0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2 | 0.5-0.7 | 0.3-0.5 | 0.5-0.7 ND 0.5-0.7 | 0.0-0.2 | 0.0-0.2
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 90 162 54 72 54 72 36 54 54 36 72 36 36 54 36 36 36 54
COLONIA DE COLIFORME *x *x *x *x *x *x 160 140 50 560 85 117 32 120 78 87 135 65
ESCHERICHIA COLI *x o *x *x *x *x 2 0 1 4 1 0 0 0 1 0 0 0
UFC *E *x ** *E *E *E 162 140 51 564 86 117 32 120 79 87 135 65

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacteriolédgica.




ANEXO A.19 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca San Juan Buena Vista, fuente La Lagunilla, durante el afio 2011.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA

FUENTE: LA LAGUNILLA

ELEMENTO 26-ene 09-feb 09-mar 06-abr 11-may 25-may 08-jun 22-jun 13-jul 27-jul 10-ago 24-ago 07-sep 21-sep | 20-oct
CAUDAL(l/s) 493 0.72 0.62 0.96 2.85 1.15 2.09 1.99 40.54 4.18 6.73 3.50 4.68 *E *ok
TEMPERATURA (°C) 15.82 15.94 17.84 16.9 18.22 18.6 19.34 19.05 18.32 16.5 19.66 18.94 18.36 ** *E
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 66.14 49.74 89.08 101.58 68.04 85.54 26.78 68.3 52.78 73.4 55.78 65.24 71.1 *E *ok
pH 7-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 7.0-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 6.5-7.0 7.5-8.0 6.5-7.0 7.0-7.5 7.0-7.5 ** *E
NITRATO 0-1 1.0-3.0 0.0-1.0 1.0-3.0 0.0-1.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 *E *ok
OXIGENO DISUELTO 4.0-6.0 4.0-6.0 3.0-4.0 3.0-4.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 4.0-6.0 6.0-8.0 4.0-6.0 ** 4.0-6.0 4.0-6.0 *E *E
FOSFATO 0.0-0.2 0.2-0.3 0.5-0.7 0.0-0.2 0.5-0.7 0.2-0.3 0.3-0.5 0.0-0.2 0.2-0.3 0.3-0.5 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 *E *oE
AMONIO 0-0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND *x ok
DUREZA TOTAL 36 18 54 72 36 36 36 36 36 36 36 54 36 *E *oE
COLONIA DE COLIFORME 49 19 22 35 128 125 192 80 142 112 204 62 208 ok ok
ESCHERICHIA COLI 0 0 0 0 3 0 1 0 0 2 2 0 0 *E *oE
UFC 49 19 22 35 131 125 193 80 142 114 206 62 208 ok ok

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

** No se realizd monitoreo hidrico.




ANEXO A.20 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Marroquin, fuente El Escondido, durante el afio 2010.

MICROCUENCA MARROQUIN

FUENTE: EL ESCONDIDO

ELEMENTO 17-mar | 08-abr | 23-abr | 08-may | 20-may | 02-jun | 18-jun | 01-jul 15-jul | 29-jul | 12-ago | 26-ago | 09-sep | 29-sep | 07-oct | 21-oct | 23-nov | 16-dic
CAUDAL(l/s) 0.575 0.531 | 1.259 0.988 2.32 2.925 *x 2.5 1595 | 8.725 | 7.756 3.8 5.13 6.68 4.83 1.44 1.83 1.408
TEMPERATURA (°C) 21.2 22.42 22.32 23.14 23.14 23.56 *E 22.44 22.6 23.3 23.36 22.4 22.7 21 19.46 20.36 18.84 16.86
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 45.04 46.72 | 53.94 52.62 49.58 39.26 *x 43.54 321 36.68 | 36.36 43.5 46.3 42.3 4222 | 4554 | 44.46 | 39.28
pH 7-7.5 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 *x 7.0-75| 7.0-75 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5 | 7.0-7.5
NITRATO ND ND 0-1 0-1 0-1 0-1 *x 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 | 3.0-5.0 | 0.0-1.0 | 0.0-1.0 0-1 0-1 0-1
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 | 4.0-6.0 | 4.0-6.0 | 6.0-8.0 *x 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 | 6.0-8.0 * * * * *
FOSFATO 0.2-0.3 | 1.0-2.0 | 1.0-2.0 | 0.5-0.7 | 0.5-0.7 | 0.7-1.0 *x 0.7-1.0 | 0.5-0.7 | 0.7-1.0 | 0.7-1.0 | 0.7-1.0 | 0.2-0.3 | 0.5-0-7 | 0.7-1.0 | 0.7-1 | 0.5-0.7 | 0.5-0.7
AMONIO ND ND ND ND ND ND *x ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
DUREZA TOTAL 54 108 36 36 36 36 *x 54 36 18 18 18 18 18 18 18 18 18
COLONIA DE COLIFORME *rE *rE *xk *xk *HE *HE *x 20 56 75 63 118 140 113 54 77 116 260
ESCHERICHIA COLI wrE *kE roxk roxk *oxk *oxk *x 0 0 1 0 2 1 1 0 3 0 1
UFC oAk oAk Hokx Hkk Rk Rk wk 20 56 76 63 120 141 114 54 80 116 261

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Medicion no realizada, debido a derrumbe en el camino.

***Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacterioldgica.




ANEXO A.21 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Marroquin, fuente El Escondido, durante el afio 2011.

MICROCUENCA MARROQUIN

FUENTE: EL ESCONDIDO

ELEMENTO 27-ene 08-feb 10-mar 07-abr 12-may 26-may 09-jun 23-jun 14-jul 28-jul 11-ago 25-ago 08-sep 22-sep 20-oct
CAUDAL(l/s) 1.712 1.28 2.15 0.55 1.43 0.48 0.92 2.25 *x *x 2.68 3.50 2.32 A D
TEMPERATURA (°C) 19.64 19.76 19.92 22.78 23.36 22.7 22.46 24.6 ** ** 24.16 22.96 23.82 *okk ok
CONDUCTIVIDAD (puS/cm) 44.3 45.52 46.66 45.16 41.26 48.94 47.46 40.7 *k *x 40.1 40.42 45.2 R TS
pH 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 6.5-7.0 7.0-7.5 7.0-7.5 7.5-8.0 *x *x 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 *Ek Hokok
NITRATO 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 *x o 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0 ol D
OXIGENO DISUELTO 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0 *x ** * * * ok ok Hok ok
FOSFATO 0.7-1.0 0.7-1.0 1.0-2.0 0.7-1.0 0.5-0.7 0.7-1.0 0.7-1.0 0.7-1.0 *x o 0.5-0.7 0.7-1.0 0.2-0.3 ol D
AMONIO 0.5-1 ND ND ND ND ND ND ND *x *x ND * * ok ok * ok
DUREZA TOTAL 18 18 18 18 18 18 18 18 *x *x 36 18 18 A D
COLONIA DE COLIFORME 72 33 23 85 240 roxkk 30 77 *x *x 31 78 21 *okk okok
ESCHERICHIA COLI 4 0 1 0 0 ok 0 0 *x *x 0 1 0 A D
UFC 76 33 24 85 240 roxkk 30 77 *x *x 31 79 21 *okk ok ok

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Medicion no realizada ya que no se pudo accesar al punto de monitoreo.
*** No se realiz6 monitoreo hidrico.

**** No hubo conteo de UFC.




ANEXO A.22 Resultados de monitoreo hidrico en Microcuenca Marroquin, fuente La Quebrada, durante el afio 2011.

MICROCUENCA MARROQUIN

FUENTE: LA QUEBRADA

ELEMENTO 08-feb 10-mar 07-abr 12-may 26-may 09-jun 23-jun 14-jul 28-jul 11-ago 25-ago 08-sep 22-sep 20-oct
CAUDAL(l/s) 23.59 8.37 2.97 44.05 3.66 2.56 41.42 = = 23.85 32.75 12.45 e e
TEMPERATURA (°C) 19.82 214 24.9 25.3 25.6 24.26 23.7 * = 24.66 234 24.26 e e
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 44.8 53.62 61.86 37.46 56.02 59.3 37.76 - = 40.52 38.14 46.4 e e
pH 7.5-8.0 7580 | 7.580 | 7.0-7.5 7.0-7.5 7580 | 7.0-7.5 ** - 7.07.5 | 758.0 | 7.58.0 e e
NITRATO 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 1.0-3.0 0.0-1.0 1.0-3.0 1.0-3.0 ** - 1.03.0 | 1.03.0 | 1.03.0 e e
OXIGENO DISUELTO 8.0-100 | 8.0-100 | 6080 | 80-100 | 6.0-80 | 80-100 | 6.0-8.0 * = * * * ek ax
FOSFATO 0.3-0.5 07-1.0 | 0507 | 0.7-1.0 0.7-1.0 07-1.0 | 05-0.7 - = 03-0.5 | 05-0.7 | 0.0-0.2 e e
AMONIO ND ND ND ND ND ND ND * - ND * * e o
DLl el 18 18 18 18 18 18 18 = = 18 18 18 e e
COLONIA DE COLIFORME 196 220 260 368 e 232 240 * = 102 224 72 e e
ESCHERICHIA COLI 10 ) 7 12 e 5 0 o o a 5 . . P
UFC 206 222 267 380 e 234 241 ** ** 106 233 72 e ok

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

**Medicidn no realizada ya que no se pudo accesar al punto de monitoreo.

*** No se realizd monitoreo hidrico.

**** No hubo conteo de UFC.




ANEXO 2. Mapa del area en estudio en Microcuenca Marroquin.
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ANEXO 3. Mapa de tipo de suelo del &rea en estudio en Microcuenca
Marroquin.
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ANEXO 4. Mapa de uso de suelo del &rea en estudio en Microcuenca

Marroquin
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ANEXO 5. Mapa de red hidrica del area en estudio en Microcuenca Marroquin.
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ANEXO 6 Mapa de variacion climatica.
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