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1.1. Introduccion

El ejercicio profesional supervisado de la facultad de agronomia (EPSA) es
una etapa integral de formacion profesional del estudiante que se basa en un
conjunto de actividades académicas en el campo de la investigacion, extension y
docencia, desempefiando actividades del ambito agricola en distintas disciplinas
con el apoyo y asesoramiento de catedraticos de la facultad de agronomia,
desarrollado bajo la administracidn del area integrada, donde se han de gestionar
los recursos y apoyo necesario para el adecuado desarrollo del ejercicio profesional

supervisado.

Al ser un programa de caracter obligatorio con una duracion a convenir (8
meses), se han de desarrollar una serie de actividades, entre ellas un diagnostico
para determinar las principales problematicas de la institucion dentro de una relacion
con temas agricolas, ambientales o agroindustriales, con el fin de determinar las
actividades a desarrollar, en conjunto con una investigacion cuyo fin principal es el
de contribuir al desarrollo cientifico y tecnolégico del pais con un énfasis a las
ciencias agricolas, vinculando de forma critica los temas ensefados durante la

carrera, para ser aplicados en un contexto social y practico.

Dicha investigacidn representa el trabajo de graduacion del estudiante y el
resultado del proceso de formacion de profesionales agricolas por medio de un
trabajo sistémico-supervisado donde los conocimientos adquiridos durante la
carrera han de ser integrados y aplicados, favoreciendo el proceso de ensefianza y

aprendizaje en pro del manejo de los recursos naturales del pais



1.2. Objetivos generales

Contribuir al desarrollo cientifico del pais, en el campo de las ciencias
agricolas.

Participar en la solucion de problematicas planteadas en la realidad agraria
nacional y el manejo sostenible de los recursos naturales renovables en el
marco de un desarrollo con equidad.

Vincular al estudiante de forma critica y propositiva a los sectores y procesos
de produccioén agricola, manejo de recursos naturales renovables e industria
agropecuaria a un nivel nacional, regional y local.

Fortalecer la formacion de profesional de los futuros egresados mediante un
trabajo sistematico-supervisado que integre y aplique los conocimientos
adquiridos durante la carrera.

Retroalimentar el proceso de ensefianza y aprendizaje de la facultad de
agronomia, mediante la vinculacion con la realidad agricola, manejo de
recursos naturales del pais e industria relacionada al sector agropecuario y

forestal.

1.3. Metodologia General

En términos generales el ejercicio profesional supervisado de agronomia (EPSA),

se compone de 3 fases, estas son:

1.

Fase de diagnéstico y planificacion:
Con una duracion de dos meses, comprende la sub fase del propedéutico,
diagndstico y planificacion, que comprende una elaboracion en base a
participacion comunitaria, institucional y/o empresarial sobre el plan de
trabajo a ejecutar durante el EPSA.

En cuanto a la fase de diagndstico, se basa en la obtencion de informacion
primaria y secundaria con el fin de identificar y priorizar las problematicas en

las cuales se basara la elaboracion de planes y proyectos de servicios.



En cuanto a la planificacion de los proyectos de servicios e investigacion, se
basa en las problematicas identificadas durante la fase de diagndstico, que
comprenden actividades a desarrollar durante el EPSA alcanzando metas y
cumpliendo los objetivos establecidos mediante una metodologia apropiada,
mientras que la investigacién es un proyecto preparado bajo la asesoria
especifica de docentes que a su vez debe ser aprobada por el instituto de

Investigaciones Agricolas (I1A).

Fase de ejecucion:

Con una duracion de cinco meses, en los cuales se ha de desarrollar
directamente las actividades de campo que se basan en la generacién de
datos, que han de ser evaluados por catedraticos de la facultad de agronomia
mediante las actividades Reunién comunal | y Reunion académica |, donde

se ha de evaluar el desarrollo y realizar las correcciones correspondientes.

Informe final:
Con una duracion de un mes consiste en la sistematizacion del trabajo
realizado en la fase de campo, con el objetivo de evaluar los resultados

alcanzados.






2. Diagnéstico de las bases de datos de informacién
georreferencial de las direcciones de: Ambiente y Recursos
Naturales; Planificaciéon Técnica; Aguas y Drenajes de la

municipalidad de Mixco






2.1. Introduccion

Una mancomunidad es una asociacion de municipios que se rigen bajo un
mismo marco juridico para el cumplimiento de sus objetivos con la mision de
coadyuvar con la busqueda de soluciones a las necesidades colectivas de la
ciudadania local para fortalecer a los gobiernos municipales de forma solidaria,
fomentando la adaptacion de tecnologias que promuevan el desarrollo econémico
local incidiendo de forma positiva en la poblacion, a fecha de marzo de 2024 los
municipios que forman parte de Mancomunidad Gran Ciudad del Sur son: Amatitlan,
Guatemala, Mixco, San Miguel Petapa, Villa Canales y Villa Nueva, donde el area
designada para el desarrollo del ejercicio profesional supervisado fue la

municipalidad de Mixco.

Como parte de la organizacion de la municipalidad de Mixco, para gestionar
las distintas actividades orientadas al manejo de recursos bidticos y abidticos que
forman parte del municipio de Mixco, en pro del bienestar de la poblacion del
municipio y proporcionar una herramienta que sirva para la toma de decisiones, se
trabajoé en conjunto con distintas direcciones para el desarrollo del presente
diagnostico referente al manejo de sus bases de datos de informacion

georreferencial.

Entre las direcciones diagnosticadas se encuentras: Direccion de ambiente y
recursos naturales, encargada del manejo del vivero municipal, programas de
reforestacion y limpieza de cuerpos de agua superficiales; Direccidn de aguas y
drenajes: encargada de la red de drenaje sanitario y pluvial del municipio de Mixco
y la Direccidon de planificacidén técnica integrada por un equipo multidisciplinario
encargado de la planeacion y ejecucion de proyectos de indole social en pro de la

poblacion.
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General:

e Evaluar la situacién actual del estado de las bases de datos de informacion
georreferencial para las direcciones de Ambiente y recursos naturales;

planificacion técnica; aguas y drenajes de la municipalidad de Mixco

2.2.2. Objetivos Especificos:

1. Evaluar el estado actual de las bases de datos de informacién geografica de
las direcciones de planificacidon, ambiente y recursos naturales y agua y

drenaje.

2. ldentificar las problematicas basadas en el estado de las bases de datos de
informacion geografica de las direcciones de planificacion, ambiente y
recursos naturales y agua y drenaje y determinar la magnitud de estas

problematicas.

2.3. Metodologia

La metodologia se desarroll6 de la siguiente manera

2.3.1. Fase de Gabinete Inicial:

Esta fase se describe como: “La recopilacion de informaciéon secundaria por
medio de la técnica de la investigacion documental, mediante revisiones
bibliograficas, estadisticas, material cartografico y estudios de caso elaborados en
el area de estudio” (Chacon, 2007), de esta manera se desarrollaron las siguientes
actividades en la oficina de Mancomunidad Gran Ciudad del Sur, cede en Villa

Nueva:
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e Presentacion ante el personal de Mancomunidad Gran Ciudad del Sur.

e Charla e induccién sobre la importancia de los sistemas de informacion
geograficos (SIG).

e Recepcion de material georreferencial (limites municipales, departamentales
y ortofotos).

e Recepcion de material documental guia para el desarrollo del protocolo de
investigacion.

e Asignacion y presentacion en el area de trabajo: Direccion de planificacion

técnica de la municipalidad de Mixco

Figura 1
Reunién de presentacion en la direccion de planificacion técnica de la
municipalidad de Mixco

2.3.2. Fase de Campo:

Esta fase se define como: “La obtencion de informacion de forma directa
mediante herramientas de desarrollo participativo, tales como sondeos, entrevistas
semiestructuradas y entrevistas con informantes clave” (Chacén, 2007), una vez
asignada el area de trabajo, se consulté el organigrama institucional (Ver Figura)
para facilitar la solicitud de informacién y de entrevistas para identificar
problematicas, una vez establecido el contacto, se solicitd una serie de entrevistas

a miembros de tres direcciones especificas:
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Tabla 1
Actores clave

No. Actores Clave

Direccion

Funcion de la direccion

1 Ing. Agr. Florentin
Castillo

Ambiente y recursos
naturales

Proyectos de reforestacion,
limpieza de cuerpos de agua
superficiales y manejo en tala

de arboles

2 Lic. Pablo Quifionez

Planificacion técnica

Gestidon de planeaciéon y
desarrollo de proyectos de
indole social

Ing. Jimmy Gonzalez
Ing. José Roquel

Aguas y drenajes

Gestién de manejo de
desechos liquidos, solidos y
de los sistemas de drenaje

sanitario y pluvial

para la obtencién de informacion directa se emple6 en su mayoria entrevistas

semi estructuradas y entrevistas con actores clave, de la siguiente manera:

A. Entrevista Semiestructurada

La entrevista semiestructurada se define como: “Una técnica de recogida de

informacion en procesos de investigacion, elaborando un guion de preguntas, no

obstante, estas se elaboran de forma mas abierta que permite recoger la

informacion mas rica y con mas matices” (Folgueiras, 2016), es decir que el objetivo

principal de las entrevistas semiestructuradas fue un acercamiento a las direcciones

para delimitar el alcance de las mismas en sus labores y los proyectos en desarrollo.




Tabla 2
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Entrevista Semiestructurada en la direccion de ambiente y recursos naturales

Funciones de la Direccion de ambiente y recursos naturales de la
municipalidad de Mixco
Entrevistador Carlos Sandoval Entrevistado: Ing. Agr. Elorentln
Castillo
Temas Consulta Respuesta
abordados:
Programas de reforestacion,
Proyectos que desarrolla la limpieza de cuerpos de agua
ACTIBVEIDL';DES direcciéon de Ambiente y superficiales y monitoreo de
DIRECCION DE Recursos Naturales arboles con potencial de
riesgo
AMBIENTE ¥ Listado de especies forestales
RECURSOS Especies forestales nativas disponibles en el
NATURALES empleadas . P .
vivero municipal de Mixco
RENOVABLES .
DE LA . Bases ld’e datos qg Delimitaciones y tablas de
MUNICIPALIDAD mformaqon geograflca datas en softwar_e del paquete
disponibles de office
DE MIXCO . - o .
Material georreferencial Mapas tematicos en medios
disponible fisicos
Tabla 3

Entrevista Semiestructurada en la direccion de aguas y drenajes

Aguas y Drenajes de la municipalidad de Mixco

Entrevistador

Carlos Sandoval |

Entrevistados: |

Ing. José Roquel

Temas abordados:

Consulta

Respuesta

a aguas y drenajes en
Mixco

Material disponible respecto

hasta 2026

Estudios realizados en 2021
sobre la calidad de aguas en
puntos especificos, vigentes

Medios fisicos en la

Material georreferencial
disponible

e Proporcionado por

técnica

de la red de rios de Mixco
¢ Puntos de desague en Mixco

|NC|:;gLR||I\D/|§E)3|%N Disponibilidad del material municipalidad de Mixco
Capas del software Qgis sobre:
GEODREREgﬁig\#CIAL e Red de rios de Mixco
DRENAJES e Intermitencia y permanencia

la

direccion de planificacion
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Tabla 4

Entrevista Semiestructurada en la direccion de planificacion

Funciones de la Direccion de planificacion técnica de la municipalidad de Mixco

Entrevistador

Carlos Sandoval | Entrevistado: | Lic. Pablo Quifiones

Temas abordados:

Consulta

Respuesta

ACTIVIDADES DE
LA DIRECCION
DE
PLANIFICACION
DE LA
MUNICIPALIDAD
DE MIXCO

Proyectos que desarrolla la
direccion de Planificacion

Documentacidon que sirva como
herramienta para la toma de
decisiones en proyectos de
indole social (distribucion de

viveres, terrenos baldios, etc.)

Fuentes de informacion

Cuando la informacion no esta
en la direccién de planificaciéon
se recurre a medios externos,
tales como: INSIVUMEH,
CONRED, MAGA, INDE, etc.

Bases de datos de
informacion geografica
disponibles

Disponibles en medios digitales

Material Georreferencial
disponible

Bases de datos disponibles en
programas de office y diversas
capas de informacion geografica
(desagues, basureros, vias de
acceso, zonas de riesgo, etc.)

B. Entrevista estructurada

La entrevista estructurada se define como: “Una técnica de recogida de

informacion en procesos de investigacidon, con preguntas concretas y directas

pensadas para ser contestadas brevemente” (Folgueiras, 2016), a diferencia de la

entrevista semiestructuras, la entrevista estructurada esta enfocada y delimitada a

temas especificos, en esta ocasion se enfoca en la informacion georreferencial

disponible en las direcciones diagnosticadas.




Tabla 5
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Entrevista estructurada en la direccion de ambiente y recursos naturales

Informacidén georreferencial de la direccion de ambiente y recursos naturales

de la municipalidad de Mixco

Entrevistador

Carlos Sandoval

Entrevistado:

Ing. Agr. Florentin
Castillo

Temas abordados:

Consulta

Respuesta

Datos disponibles respecto a

Entidades cooperantes
Fechas de reforestacion

SITUACION . Especies disponibles
ACTUAL DE LAS los proyectos de reforestacion Coordenadas geograficas de
BASES DE la zona reforestada
DATOS DE LA No sigue una jerarquia, se
DIRECCION DE | Jerarquia en la que se agrupa | agrupan los datos en funcion
AMBIENTE Y la informacién georreferencial del proyecto de forma
RECURSOS individual
NATURALES . , Mapas tematicos en medios
Informacion georreferencial e
: : fisicos y bases de datos en
disponible
Excel
Tabla 6

Entrevista estructurada en la direccion de aguas y drenajes

Informacién Georreferencial de la direccion de Aguas y Drenajes de Mixco

Entrevistador

Estudiante:
Carlos Sandoval

Entrevistados:

Ing. Jimmy Gonzales y
alcalde
auxiliar/encargado de
la direccion de aguas y
drenajes Alejandro

el uso de programas de
informacion geografica

Ajcu
Temas Consulta Respuesta
abordados:
Area de trabajo Zona 10 de Mixco
Desarrollo y construccion de:
SITUACION Actividades a desarrollar Sistemas de drenaje pluvial
ACTUAL DE Sistemas de drenaje sanitario
LAS BASES DE Pavimentacion
DATOS DE LA Disponibilidad de material Disponible unicamente en medios
DIRECCION DE georrefencial fisicos
AGUAS Y Capaci El personal no ha recibido
DRENAJES pacidad del personal para

capacitacion en manejo de
programas de informacion
geografica
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Tabla 7
Entrevista estructurada en la direccion de planificacion técnica
Informacién Georreferencial de la direcciéon de planificacion técnica de Mixco
Entrevistador Estudiante: Entrevistados: Lic. Pablo Quifionez
Carlos Sandoval
Temas Consulta Respuesta
abordados:
Complementacion de informacién en
Actividades a base a datos proporcionados por
SITUACION desarrollar entidades gubergg(r:?;ntales de indole
ACTUAL DE LAS ™ hic o onibilidad del
BASES DE P : Disponible en medios fisicos y digitales
material
DATOS DE LA - .
- Frecuencia de Se actualizan constantemente en
DIRECCION DE o it
- actualizacion de datos funcién del proyecto a desarrollar
PLANIFICACION
: . Bases de datos y capas del software
TECNICA Informacién : . i
. Qgis sobre diversos temas como: vias
georreferencial .
) . de acceso, zonas de riesgo, lugares
disponible L
poblados, delimitaciones, etc.

2.3.3. Fase de Gabinete Final:

Esta fase se define como: “El analisis y validacion de la informacién obtenida

en la fase de gabinete inicial y en la de campo” (Chacén, 2007),

A. Analisis FODA:

para complementar a esta fase utilizo la metodologia FODA, dicha

metodologia consiste en la identificacion de Fortalezas que generan

oportunidades y en contraparte debilidades que generan amenazas,

sirviendo para: “Evaluar los factores fuertes y débiles que en su conjunto

diagnostican la situacion interna de una organizacion” (GES, 2014).




Tabla 8
Anélisis FODA de la direccion de ambiente y recursos naturales

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

e Gestion y desarrollo de
actividades de reforestacion
Limpieza de cuerpos de agua
superficiales
Caracterizacion de arboles en
potencial riesgo de caida

e Mejorar las cualidades
ambientales del municipio
Conservacion de los recursos
naturales del municipio

e Herramienta en la toma de
decisiones en pro de la seguridad
de la poblacién del municipio de

Mixco
DEBILIDADES AMENAZAS
e Material Georreferencial e Material Georreferencial poco
disponible en bases de datos de preciso

programas que no son de SIG
e Material Georreferencial
disponible sin agrupaciones
especificas por afios
Carencia de una metodologia a
desarrollar

Material Georreferencial carente
de informacién complementaria
Carencia de datos debido a la
falta de normativos para el
desarrollo de actividades

Tabla 9
Anélisis FODA de la direccion de aguas y drenajes

Gestion y desarrollo de sistemas
de desagua sanitario y pluvial
Evaluacion de la calidad de agua
constante

e Material Georreferencial
disponible unicamente en medios
fisicos (papel)

¢ Informacién Dispersa
Personal no capacitado en el uso
de Sistemas de Informacion
Geografico

Proporcionar a la poblacién del
municipio de Mixco sistemas de
desague funcionales
Verificar la calidad de aguas en

base a normativos viientes

e Material Georreferencial es
vulnerable a dafios fisicos sin
copias de seguridad
e Existencia de informacion
complementaria, fuera de las
direcciones correspondientes
e Complicaciones en la
digitalizacién del material
Georreferencial existente
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Tabla 10

Anélisis FODA de la direccion de planificacion técnica

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

e Gestion y elaboracion de material
Georreferencial en base a
problematicas sociales del

municipio de Mixco

e Actualizacion constante de bases
de datos Georreferencial

Servir como herramienta de toma
de decision para el desarrollo de

metodologias
e Desarrollo eficiente de
actividades

DEBILIDADES

AMENAZAS

e Dependencia a entidades externas
como fuente de informacién
e Generacion de informacion lenta
e Control de requerimientos
emergentes

Susceptibilidad a la disponibilidad

de dicha informacioén en
entidades o medios externos
Susceptibilidad a tiempos de
espera que retrasen las
actividades calendarizadas
Retraso en las actividades
calendarizadas

B. Arbol de problemas:

En base a las amenazas detectadas por medio de la metodologia FODA se
elaboro la metodologia del arbol de problemas, descrita como: “Una técnica que se
emplea para identificar una situacién problematica, que se intenta solucionar

mediante la intervencién de un proyecto mediante la relacion causa y efecto”

(ESPOL, 2017), donde se desarrollaron los siguientes arboles del problema:
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Figura 2
Arbol de problemas de la direccién de ambiente y recursos naturales

ARBOL DE PROBLEMAS DE LA
DIRECCION DE AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES
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Figura 3

Arbol de problemas de la direccién de aguas y drenajes.
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Figura 4
Arbol de problemas de la direccion de planificacion técnica.

ARBOL DE PROBLEMAS DE LA
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2.4. Resultados

Matriz de Vester:
la matriz de Vester, dicha matriz consiste en la elaboracién de graficas,
posicionando los puntos en base al valor de la sumatoria de influencia y

dependencia existente. (Hurtatis, 2016)

Tabla 11
Valor de la relacion de las problematicas
Valor Influencia
0 No es Causal
1 Causa Débil
2 Causa Media
3 Causa fuerte
4 Causa muy fuerte

I. Evaluacion de problematicas de la direccion de ambiente y recursos

naturales
Tabla 12
Matriz de Vester 1
Cédigo Variable P1 P2 P3 Influencia
Falta de material
P1 Georreferencial en 0 4 3 7
programas SIG
Falta de una
P2 metodologia a 4 0 4 8
desarrollar
Material
P3 Georreferencial 2 1 0 4
Desactualizado
Dependencia 6 5 6
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e Limite X:
X = (Valor de influencia inferior + Valor de influencia superior) /2
X=(4 +8)/2
X=012)/2
X=6
e LimiteY:
Y = (Valor de dependencia inferior + Valor de dependencia superior)/2
Y= +6)/2
Y =(13)/2
Y =55
Figura 5

Grafica de clasificacion de problematicas 1

Problematicas
6.2 .\
Problema Pasivo [ P3 J P1 | Problema Critico
6 L =
5.8
5.6
54 @ Problemas
5.2
"2
5 &
g Problema indiferente Problema Activo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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II. Evaluacién de problematicas de la direccion de aguas y drenajes

Tabla 13
Matriz de Vester 2

Material disponible 0 1 1
P1 solo en medios 2
fisicos
Falta de material 2 0 1
P2 de impacto 3
ambiental
Falta de material 2 1 0
P3 de impacto en la 3
salud
Dependencia 4 2 2
e Limite X:
X = (Valor de influencia inferior + Valor de influencia superior)/2
X=(2 +3)/2
X =(5)/2
X=25
e LimiteY:
Y = (Valor de dependencia inferior + Valor de dependencia superior)/2
Y=0(4+2)/2
Y =(6)/2

Y =3
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Figura 6
Grafica de clasificacion de problematicas 2

Problematicas
45
Problema Pasivo Problema Critico
3.5
3
2.5
2 . @ Problematicas
1
0.5
o 4 Problema indiferente Problema Activo
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
[ll. Evaluacion de problematicas de la direccion de planificacion técnica
Tabla 14
Matriz de Vester 3
Cdédigo Variable P1 P2 P3 | Influencia
Dependencia a 0 2 2 4
entidades externas
P1
como fuente de
informacion
Generacion de 3 0 2 5
P2 . o
informacion lenta
Control de 4 4 0 8
P3 requerimientos
emergentes
Dependencia 7 6 4
e Limite X:
X = (Valor de influencia inferior + Valor de influencia superior) /2
X=(04 +8)/2

X =(12)/2
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X=6
e LimiteY:
Y = (Valor de dependencia inferior + Valor de dependencia superior)/2
Y=04+7)/2
Y =(011)/2
Y =55
Figura 7

Grafica de clasificacion de problematicas 3

Problematicas
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2.5. Conclusiones

e Estado actual de las bases de datos de informacion Georreferencial
o Direccidon de ambiente y recursos naturales:

Desactualizada, informacion disponible en medios digitales, sin

embargo, esta desactualizada y no se encuentra en programas de

informacion geografica, ademas los mapas disponibles en medios

fisicos son poco detallados

o Direccién de aguas y drenajes:

Desactualizada, disponible unicamente en medios fisicos, se carece

de registros digitales

o Direccidn de planificacién:

Excelente, informacion disponible en medios digitales, en programas

de informacién geografica, actualizados de forma constante

e Problematicas identificadas y su magnitud
o Direccién de ambiente y recursos naturales

1.

Falta de material Georreferencial en programas SIG, la magnitud
del problema es critica

Falta de una metodologia a desarrollar, la magnitud del problema
es activa

Material Georreferencial Desactualizado, la magnitud del problema

es pasiva

e Direccidén de aguas y drenajes

1.

Material Georreferencial disponible en medios Fisicos, la magnitud
del problema es pasiva

Falta de informacion de impacto ambiental, la magnitud del
problema es activa

Falta de informacion de impacto en la salud, la magnitud del

problema es activa
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Direccion de planificaciéon
1. Dependencia a entidades externas como fuente de informacion, la
magnitud del problema es pasiva
2. Generacion de informacion lenta, la magnitud del problema es
pasiva
3. Control de requerimientos emergentes, la magnitud del problema

es activa

2.6. Recomendaciones

Se recomienda contar con copias digitales de informacion georreferencial
debido a las complicaciones fruto de los medios tradicionales (susceptibilidad
al desgaste por tiempo y humedad), complicaciones al consultar y riesgo a
estar desactualizados

Actualizar de forma constante o descartar la informacién que esta
desactualizada, dada la naturaleza politica bajo la que se rige la
municipalidad de Mixco, el cambio de personal a causa de las elecciones
periddicas cada 4 afos en ocasiones propicia que los proyectos no se
concluyan o queden paralizados de manera indefinida provocando que haya
que actualizar la informacién

Contar con personal que pueda hacer uso de los sistemas de informacion
geografica, puede lograrse por medio de capacitaciones periddicas pero
constantes, donde se aborden los principios del programa Quantum gis,

generacion, modificacion y creacidon de capas, entre otros
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2.8. Anexos
Figura 8A

Reunién en la direccion de ambiente y recursos naturales con el ing. Agr. Florentin
Castillo

Figura 9A
Reunién con el Lic. Pablo Quifiones de la direccion de planificacion técnica




Figura 10A
Reunion en la direccion de aguas y drenajes con el Ing. Jimmy Gonzales y el
encargado Alejandro Ajcu

Figura 11A
Organigrama de la municipalidad de Mixco
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3. Servicios realizados en municipalidad de Mixco
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3.1. Servicio 1: Mapeo de Zonas Reforestadas en el Municipio
de Mixco en el periodo 2017 a 2024

3.1.1. Antecedentes

La direccion de ambiente y recursos naturales de la municipalidad de Mixco,
fundada en el afio 2017, es la encargada del desarrollo de distintas actividades tales

como:

e Limpieza de desechos sdlidos en cuerpos de agua superficiales
e Manejo de podas y tala de arboles en puntos estratégicos
e Gestion del vivero municipal

e Gestion de campanas de reforestacion

Siendo esta ultima la actividad mas importante, pues en estas campanas se
integran distintas empresas del sector privado y entidades del sector publico, dichas
campanas cumplen la funcion de conservar los recursos naturales del municipio y
mejorar la calidad de los ecosistemas, no obstante, durante la etapa de diagnostico
del ejercicio profesional supervisado se identificaron ciertas problematicas que

dificultan el desarrollo de dichas actividades con un énfasis en el registro de datos

3.1.2. Objetivos

1. Elaborar Mapas de las zonas reforestadas en el municipio de Mixco desde el
afo 2017 hasta el afio 2024

2. Evaluar la cobertura vegetal del municipio para el aio 2017 y 2024

3.1.3. Metas
1. Generar material georreferencial actualizado

2. Documentar el proceso de herramientas que favorezcan las actividades de

reforestacion



36

3.1.4. Metodologia
A. Mapeo

a. Agrupacion de las bases de datos

Tabla 15
Zonas reforestadas en 2017

ID Lugar Zona Ha No. Arboles X Y

1 | Area Ver‘éiﬁ‘sgggi'jgat"’a por 1 5 135 1500 490525 | 1617746
2 Santa Rita 2 0.45 500 492116 1616941
3 Manzana C Nueva Montserrat 3 0.18 200 491177 1618584
4 Manzana E 3 0.18 200 491856 1618636
5 Parque lomas del Rodeo I 3 0.0657 73 492382 1618579
6 Parque lomas del Rodeo | 3 0.0648 72 492110 1618594
7 Manzana Q 3 0.04 45 492404 161858
8 Centro de Usos Multiples 3 0.03 35 491735 1618934
9 Escuela Ponce de Veliz 3 0.018 20 491652 1618703
10 Valle del Sol 4 2.007 2230 492988 1619646
11 5av 25 calle 5 0.135 150 492704 1622702
12 Nicki Cruz 5 0.135 150 492130 1621873
13 | Parque la virgen 4 avenida 18-79 5 0.04 45 492398 162231
14 Naranjito el Milagro 6 2.7 3000 492057 1623005
15 El milagro Sacoj Chiquito 6 1.8 2000 495253 16253005
16 La esperanza el Milagro 6 1.8 2000 492620 1622860
17 |  Colonia San José las Rosas 6 18 2000 4904508 | 1620970

Sector Il
18 Villa Flor 6 1.35 1500 486125 1613783
19 San Frel‘zncco'lsg;c'gparq“e 6 0.54 600 490837 | 1620812
20 Iglesia Lo de Bran | 6 0.45 500 491839 1621655
21 San José las Rosas Sector 1 6 0.19 200 490007 1620989
22 Arriate Central el Caminero 6 0.189 210 490696 1622352
23 Escuela San Jorge Jumar 6 0.18 200 492435 1621801
24 San José las Rosas Sector 2 6 0.09 100 490573 1621344
25 Balcones 1 8 0.75 833 490913 1612521
26 Area verde a Ia.escuela Colinas 11 36 4000 494288 16240227
de Minerva

27 Areas Villas de Minerva 11 3.6 4000 494828 1623193
28 Areas Villas de Minerva 11 3.6 4000 494828 1623193
29 Arriate central 11 0.3204 356 495500.64 | 1623723
30 Parque de planes de Minerva 11 0.17 188 494101.69 | 1622541
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Tabla 16
Zonas reforestadas en 2018

ID Lugar Zona Ha No. Arboles X Y

1 LOMAS DE PORTUGAL 1 0.08 210 489570 1617412
2 Area Canal 27 1 0.072 180 487093 1618500
3 SANTARITA | 2 0.44 1107 492122 1616903
4 MOLINO DE LAS FLORES I 2 0.11 278 490821 1617336
5 EL NARANJO 4 2.15 6000 494493 1621312
6 SAN NICOLAS Il 4 1.21 3025 492615 1621115
7 VALLE DEL SOL 4 0.76 1900 493053 1619601
8 SAN NICOLAS | 4 0.05 121 492783 1621421
9 SAN FRANCISCO | 6 0.89 2227 491050 1620929
10 SAN JOSE LAS ROSAS 6 0.47 1180 491790 1622843
11 ALAMEDAS DE YUMAR | 6 0.29 735 488841 1622167
12 SAN FRANCISCO |l 6 0.22 537 490763 1620761
13 SAN FRANCISCO I 6 0.14 353 490860 1620825
14 BALCONES IV 8 0.54 1355 489365 1612024

BOULEVARD SUR ARRIATE
15 CENTRAL SAN CRISTOBAL 8 0.39 200 491224 1612672
16 VILLA CLUB EL DORADO Il 8 0.38 940 491144 1609946
17 VALLE DE SAN CRISTOBAL 8 0.32 811 489140 1614542
SECTOR B-1 SAN CRISTOBAL

18 I 8 0.27 675 491290 1615116
19 | CANADAS DE SAN CRISTOBAL 8 0.24 600 490453 1613488
20 | SAN MARINO SAN CRISTOBAL 8 0.11 265 489631 1615204
21 VILLA CLUB EL DORADO IV 8 0.1 247 491342 1609682
22 VILLA CLUB EL DORADO VI 8 0.09 213 491494 1609782
23 VILLA CLUB EL DORADO I 8 0.08 194 491160 1609833
24 | VILLA CLUB EL DORADO VIl 8 0.06 160 491348 1610100
25 BALCONES Il 8 0.04 300 490047 1611810
26 | VALLE DE AZUL SECTORB 2 8 0.04 100 490715 1610145
27 | VALLE DE AZUL SECTORB 1 8 0.03 72 490670 1610011
28 VILLA CLUB EL DORADO | 8 0.02 55 491085 1610291
29 VILLA CLUB EL DORADO V 8 0.02 47 491430 1609762
30 VILLAS DE MINERVA 11 0.55 1400 495498 1623728
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Tabla 17
Zonas reforestadas en 2019
ID Lugar Zona | Ha No. Arboles X Y
1 Santa Rita | 2 1.09 1215 492116 1616941
Area verde, Parque Ecoldgico
Cooperativa de agua, Molino 400
2 de las Flores Il 2 0.36 490525 1617746
3 San Francisco Il 6 1.08 1200 4910445 | 1620942
4 | San José las Rosas, Sector 4 6 0.63 700 491790 | 1622843
5 | Alamedas de Yumar, Zona 6 6 0.11 120 498841 | 1622167
6 Villas Club El Dorado | 8 0.18 200 491085 1610291
7 Villas Club El Dorado VII 8 0.09 100 491348 | 1610100
Villas de Minerva, zona 11 de 100
8 Mixco 11 0.09 495501 1623724
Tabla 18
Zonas reforestadas en 2020
1D Lugar Zona Ha No. Arboles X Y
1 Area verde Aldea Alta vista 1 0.03 25 486944 1618453
Tabla 19
Zonas reforestadas en 2021
ID Lugar Zona Ha No. Arboles X Y
1 | Area verde Lomas de Portugal 1 0.85 951 48965 161735
2 Area verde de Santa Rita |. 2 0.63 700 492116 | 1616941
3 Area Valle del sol 4 0.27 300 492983 | 1619663
4 | Areaverde de San Francisco | 6 0.81 900 490837 | 1620812
5 San José Las Rosas Sector 4 6 0.54 600 491790 | 1622843
6 | Parque Ecoldgico, san Fco. Il, 6 0.45 500 490837 | 1620812
, Area "er‘:(e Alamedas de 6 | 027 300 488857 | 1621368
umar,
8 Area verde, EI Milagro. 6 0 150 492637 | 1622830
Area verde Balcones [V, San | g | 57 300 490913 | 1612521
9 Cristobal |
. Las Canadas dltla San Cristobal 8 018 200 490453 | 1613488
Area verde 1, colonia Ciudad | o | 44 400 488274 | 1612649
11 ] Satélite, zona 9
Area verde 2, Colonia Ciudad | o | 45 350 488274 | 1612649
12 Satélite zona 9
13 | Area verde Colinas de Minerva 11 1.35 1500 494209 | 1623870




Tabla 20
Zonas reforestadas en 2022
1D Lugar Zona Ha No. Arboles X Y
1 | Area verde Lomas de Portugal 1 0.77 850 48965 161735
Lomas de Portugal (Nueva 0.27 300 489592 | 1617250
2 area verde) 1
3 | Area Verde, Colonia Millstone 2 1.39 1550 491739 | 1617100
Area verde de Santa Rita,
4 ,TERCERA FASE ) 0.51 500 492116 | 1616941
Area Verde, Colonia 0.18 450 489892 | 1617860
5 Escuadrilla 2
6 Area verde de San Francisco | 6 0.85 700 490837 | 1620812
Area verde: Alamedas de 0.27 300 498841 | 1622167
7 Yumar | 6
8 Area verde, El Milagro 6 0.24 160 492637 | 1622830
9 | San José Las Rosas, Sector 4. 6 0.23 700 491790 | 1622843
10 | Parque Ecolégico, san Fco. I, 6 0.2 200 490837 | 1620812
Sacoj Grande, parte de atras 0.18 50 495831 | 1626630
11 Cementerio 6
Balcones |V, Ciudad San
12 Crist6bal 3 0.54 400 489365 | 1612024
13 Villa deportiva, zona 8 8 0.09 100 490736 | 1612819
14 62. Ave. Ciudad Satélite 9 0.36 150 488275 | 1612747
15 11 ave. Ciudad Satélite 9 0.32 150 488266 | 1614478
16 Boulevard Las Charcas 10 0.27 300 462171 1614400
17 | Area de la Colonia La Ceiba 10 0.23 250 490181 | 1616250
18 Colonia La Corona Sector 2 10 0.09 100 490374 | 1616320
19 Colonia La Corona sector 1 10 0.09 100 490303 | 1616250
Area en Colonia primero de 11 1 1111 496108 | 1622760
20 mayo
A a . .
Area Verde 22. Avenida colonia 11 08 888 496362 | 1622330
21 el Valle
Area verde contigua a la
Escuela de colinas de Minerva 11 0.72 800 494209 | 1623870
22 (Tercera Fase)
Area verde12 calle Final 14-81,
23 Lo de Fuentes, zona 11 11 0.32 350 495814 | 1623060
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Tabla 21
Zonas reforestadas en 2023
1D Lugar Zona Ha No. Arboles X Y
El manzanillo area protegida 1 0.04 100 485550 1618066
1 Nuevo
2 Lomas de Portugal 2 Fase 1 0.77 400 48965 161735
Lomas de Portugal (Nueva 0.14 340 489552 | 1617236
3 ] area verde) 1
Area Verde, Colonia Millstone 139 400 491739 1617100
4 2 fase 2
Area verde de Santa Rita,
5 CUARTA FASE 2 0.51 350 492116 1616941
San José Las Rosas Sector 4. 0.23 400 491790 1622843
6 2 fase 6
15 ave 18-45 sector 3 pozo 7
7 San José Las Rosas Nuevo 6 0.08 200 490704 1622428
8 Iglesia Lo de Bran Nuevo 6 0.02 120 491961 1621724
9 El Campanero 8 0.06 152 488806 1613915
Area de la Colonia La Ceiba 2 10 0.23 200 490181 1616250
10 Fase
11 | Boulevard Las Charcas 2 Fase 10 0.27 150 462171 1614400
San Jacinto Cancha de Futbol 10 0.15 381 489734 1616464
12 Nuevo
4 a . .
Area Verde 22. Avenida colonia 11 08 200 496362 1622330
13 el Valle 2 Fase
Institutos 8lave B 7-27 Planes 11 0.10 260 494833 1623047
14 de Minerva Nueva
Linda Vista dentro de Planes | 44| 44 1028 494770 | 1623064
15 de Minerva |l Nueva
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Tabla 22
Zonas reforestadas en 2024
1D Lugar Zona Ha No. Arboles X Y
1 Rio Pansalic Privada 1 1.00 1000 488273 1618570
2 Rio Pansalic Municipal 1 0.28 750 488264 1618478
3 Lomas de Portugal 1 1 0.93 200 489576 1617333
4 Lomas de Portugal 2 1 1.00 200 489565 1617229
5 Colegio Alegria Saber 3 0.05 80 491598 1618770
6 Primero de Julio Atras de Policia 5 0.08 188 492944 1622280
Nueva

7 | 15ave 18-45 sector 3 pozo 7 6 | 008 70 490704 | 1622428

San José Las Rosas

carretera San Juan
8 Sacatepéquez, Aldea El 6 0.13 316 487706 1621510

Naranjito, zona 6 de Mixco
g | dJardines de Balcones de San 8 | 046 1141 490118 | 1611920
Cristobal
10 Ciudad de San Cristobal Il 8 0.60 1508 491000 1612610
11 Boulevard San Cristobal | 8 0.05 232 491968 1613380
12 Boulevard Villa Deportiva 8 0.09 462 490743 1612820
13 El Campanero 8 0.06 70 488806 1613915
14 | Valle Dorado ll Escuela Fe 'y 8 |0.0015 50 490868 | 1610820
Alegria
15 Ciudad Satélite 1y 2 9 0.04 150 488750 1612910
16 Ciudad Satélite 2 9 0.01 28 488307 1612730
17 | Linda Vista dentro de Planes de | ;| 44 400 494770 | 1623064
Minerva |l Nueva
18 Colina de Minerva 11 0.25 631 494295 1623390
1g | Institutos 8 ave B 7-27 Planes de |y | ( 5954 80 494833 | 1623047
i Minerva Nueva
o0 | Areaen C°r'r‘l’;‘;‘z primero de 11 | 1.00 300 496108 | 1622760
21 Area verde12 calle Final 14-81, 11 0.32 100 495814 1623060
Lo de Fuentes, zona 11
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b. Proceso de digitalizacion

Los sistemas de informacion geograficos son herramientas versatiles que
permiten la representacion visual por medio de coordenadas geograficas,
software como Qgis, permite ingresar bases de datos por medio de programas
externos compatibles, tales como office de la siguiente manera:

1. Una vez agrupada la informacién bajo los parametros definidos y nombrarla
de forma practica (BD2017, abreviacién de base de datos y el afio de las
actividades), este se guardara bajo la extension tradicional de Excel .XLSX
(libro de Excel).

2. Para que Qgis sea capaz de reconocerlo es necesario convertir la extension
XlIsx a cualquiera de las siguientes extensiones:
e .CSV (Valores separados por comas, formato empleado por fines
practicos)
e _TXT (formato de texto plano)
e . WKT (representacion de texto convencional -well-know text)
o .DAT (Data)

Figura 12
Seleccion del formato

Para convertir el archivo Excel en formato .XLSX a .CSV es necesario
seleccionar el botén de office con el archivo Excel abierto, una vez
seleccionado es necesario seleccionar la opcién “Guardar como” y se
selecciona el formato deseado.
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3. Con la base de datos disponible en formato compatible es necesario abrir
desde el programa Qgis la opcién “XYZ” disponible en la barra de
herramientas de rastreo (raster tools).

4. Se selecciona el archivo con extension .CSV, nuestra base de datos y
asignamos los valores correspondientes a longitud y latitud

5. Una vez agrupada la informacién bajo los formatos requeridos se abre el
programa Qgis, se crea un nuevo proyecto en la opcion de “Anadir capa/Add
Layer” se selecciona la opcion de “Agregar capa delimitada por texto/Add
Delimited text layer’, se puede acceder de forma directa mediante la
combinacioén de los comandos Ctrl+Shift+T.

Figura 13
Forma de agregar bases de datos

Fioet it deu [ Ve Bean Daie U Won P
trleL [

6. En el botdén al lado de “Nombre del archivo/File name” se selecciona la base
de datos en el formato requerido (.CSV) asegurandose que las coordenadas
X e Y estén en sus respectivos campos “Campo X/X field” y “Campo Y/Y
field”, una vez que todos los datos estén en orden se selecciona la opcion
“Agregar/Add”.
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7. Una vez ingresados los datos estos se desplegaran en pantalla como puntos
individuales, pudiendo ser clasificados en funcién de la informacién contenida
en la tabla de datos, zona de reforestacion, cantidad de arboles sembrados,
etc.

Figura 14
Generacion de puntos
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8. Una vez finalizado el proceso de edicién se generd el estilo del mapa
mediante el editor del software habilitado mediante el comando Ctrl + P, que
permite la creacion de composiciones para la presentacion final del mapa.
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B. Cobertura

Para evaluar la cantidad de vegetacion en un espacio geografico se emplea la
metodologia del indice de vegetacion de diferencia normalizada, también
conocida como: NDVI por sus siglas en inglés (Normalized Difference Vegetation
Index), el indice de vegetaciéon de diferencia normalizada es una de las
metodologias mas comunes para evaluar vegetacion y derivados, basandose
en: “La relacién entre la cantidad de luz reflejada por los rasgos de la superficie
terrestre en dos regiones del espectro electromagnético, asi como la emision de
una luz roja e infrarroja” (INEGI, 2021), es decir el NDVI que los valores bajos
de luz reflejada en el actor rojo, combinados con alta reflexion en el infrarrojo,
para el desarrollo de la evaluacion de cobertura vegetal se empled el software
Copernicus Browser.

Figura 15
Copernicus Browser
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Fuente: (CopernicusBrowser, 2019)

En el software se puede seleccionar el periodo de estudio, en este caso enero
de 2017 y enero de 2024, descargando una imagen de la capa NDVI, una vez
que se ha delimitado el area de busqueda.
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Figura 16
Imagen NDVI

Una vez descargada la imagen se recorta al area de interés aprovechando el
contenido que esta posee se generd una capa para el software Qgis, que puede
ser empleada para la generaciéon de datos de area y elaboracion de mapas.

Figura 17
Capa raster NDVI
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3.1.5. Resultados
A. Areas Reforestadas

Figura 18
Mapa de zonas reforestadas en 2017
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Figura 19

Mapa

de zonas reforestadas en 2018
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Figura 20

Mapa de zonas reforestadas en 2019
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Figura 21
Mapa de zonas reforestadas en 2020
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Figura 22
Mapa de zonas reforestadas en 2021
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Figura 23

Mapa de zonas reforestadas en 2022
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Figura 24

Mapa de zonas reforestadas en 2023
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Figura 25

Mapa de zonas reforestadas en 2024
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Tabla 23

Total de arboles reforestados

Ao Total

Figura 26
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Tabla 24
Hectareas reforestadas por afio

Ano Total

2017 27.82
2018 10.162
2019 3.63
2020 0.3
2021 6.3
2022 9.92
2023 5
2024 7

Figura 27
Grafica de hectareas reforestadas por afio
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B. Cobertura vegetal

Figura 28
Evaluacion de cobertura vegetal en Mixco, afio 2017
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Figura 29
Evaluacion de cobertura vegetal en Mixco, afio 2024
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Tabla 25
Comparacion de cobertura vegetal
2017 Vegetal 53.47 46.44
No Vegetal 61.53 53.56
2024 Vegetal 52.95 46.04
No Vegetal 62.05 53.96

3.1.6. Conclusiones

1. Mediante la generacion y documentacion del proceso de elaboracion de
mapas de zonas reforestadas bajo periodos anuales permite una mayor
comodidad y facilidad en el manejo de informacion.

2. Ha pesar de haber reforestado una cifra superior a los 0.6 km?, las cifras
indican un descenso en la cobertura vegetativa de 0.52 km?, el equivalente
al 0.45% del territorio del municipio de Mixco, lo que puede estar relacionado
al crecimiento poblacional y el aumento de areas impermeabilizadas que
impiden el crecimiento vegetativo y a su vez implica la disminucion de la capa
vegetal existente
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3.1.7. Recomendaciones

Existen ciertos elementos indispensables que facilitan el entendimiento de

material cartografico, estos son:

Tabla 26
Componentes basicos de un mapa

1 Mapa Contiene la informacién geografica de interés

2 Coordenadas Indican la ubicacion del mapa

3 Marco Ayuda a facilitar la division de areas en

funcion de las coordenadas geograficas
4 Escala Grafica Indica la distancia entre coordenadas
geograficas
5 Escala Indica la escala a la que se visualizan los
objetos
6 Brujula Indicar la direccion Norte
7 Cuadricula Facilita la agrupacion de elementos en
funcion de coordenadas geograficas
8 Titulo del mapa Nombre del proyecto, actividad o fin con el
que se realiza el mapa

9 Leyenda Categoriza los elementos en el mapa

10 | Informacién generaly | Indica el sistema de coordenadas empleado,
fuentes el autor, entidades cooperantes, fecha de

elaboracion etc.
11 Ubicacion a nivel de Senfalizar la ubicacion de la region dentro del
pais pais

12 Ubicacion a nivel de Sefializar la ubicacion del area de trabajo
region dentro de una regién, departamento, etc.

13 Logotipo Logotipo de la entidad o entidades que han

tenido participacion

un



Figura 30
Componentes minimos sugeridos para un mapa
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3.2. Servicio 2: Evaluacién de impacto ambiental de los
puntos de drenaje y desfogue del sistema sanitario y
pluvial de zona 10 de Mixco

3.2.1. Antecedentes

La direccidén de aguas y drenajes de la municipalidad de Mixco es la encargada
de distintas actividades, tales como:

e Disefio y construccion de la red de drenaje
e Mantenimiento de tuberias
e Evaluaciones de calidad de agua

Siendo esta ultima de las mas importantes, pues parte de los normativos
vigentes, tales como el acuerdo gubernativo 236-2006, donde se establece la
realizacion de pruebas de laboratorio de calidad de aguas durante periodos
especificos, pues uno de los aspectos mas importantes a considerar en zona 10
de Mixco es que todos los puntos de drenaje y desfogue desembocan
directamente en los rios alterando las caracteristicas del agua

3.2.2. Objetivos

1. Evaluar el impacto de los desechos en los rios de la zona 10 de Mixco
2. Evaluar el comportamiento y crecidas de los rios de la zona 10 de Mixco

3.2.3. Metas

1. Digitalizacion de material georreferencial
2. Proporcionar una herramienta de impacto ambiental para el manejo de
desechos liquidos
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3.2.4. Metodologia

1. Debido a la falta de material georreferencial en medios digitales, el primer
paso consistid en la digitalizacidn de la red de drenaje sanitario y pluvial de
la zona 10 de Mixco.

2. Complementar la informacion georreferencial generada con informacion
existente, en este caso para complementar la evaluacion de impacto
ambiental, las capas agregadas incluyen la extension territorial de los rios
presentes en la zona 10 de Mixco, la red de rios y los puntos de desague.

3. Una vez determinados los puntos de desague se solicitd los resultados de
calidad de agua disponibles en la direccion de planificacion técnica, donde
se proporcionaron los parametros a evaluar.

4. Mediante investigacion bibliografica se consulté cuales son los rangos que
permitan definir el agua como “contaminada”.

5. Contando con el respaldo bibliografico se categorizaron los parametros de
calidad de agua en funcion de su grado de contaminacion.

6. Identificacion de fuentes de contaminacion: Por medio de consultas en la
direccién de planificacién técnica y miembros de la direccion de aguas y
drenajes, informaron que en Mixco todos los rios estan contaminados, debido
a que en estos se vierten toda clase de aguas negras, residuos de hogar y
contaminacidon acarreada por lluvia recolectada por medio de la red de
drenaje sanitario y pluvial de Mixco cuyos puntos de desague se encuentran
en 3 rios contenidos en la zona 10 Mixco.

7. Como parte de protocolos y normativos institucionales donde durante el afo
2021 se realizaron una serie de pruebas de calidad de agua donde los
parametros evaluados fueron:

Grupo Coliforme Fecal:

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L)
Fosforo (mg/L)

Nitrogeno (mg/L)

Potencial Hidrogeno (PH)
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Figura 31

Mapa de la red de drenaje sanitario y pluvial de la zona 10 de Mixco
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Tabla 27
Area de los rios de zona 10 de Mixco
. A % del area
No. Rio Area de zona 10
1 Mariscal 2.7345 55.5352
2 Molino 1.8637 37.8500
3 | Panchiguaja 0.3257 6.61467
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Por medio de los estudios de laboratorio de aguas realizados por el Instituto de
fomento municipal (INFOM), realizados en el afio 2021, vigentes hasta el afio

2026

Tabla 28

Analisis de puntos de desfogue

Analisis Bacteriolégico de agua residual en puntos de desfogue
Zona 10 de Mixco
No Direccion Paré_me’tr<_> Resultado
Bacteriolégico (NMP/100mL)

1 12 ave. 20-12 Grupo Coliforme Fecal 9.3x10 8
2 25 calle Grupo Coliforme Fecal 9.3x10 7
3 6a ave. 34 calle Grupo Coliforme Fecal 9.3x10 7
4 | 9na Ave. Col Nazareth | Grupo Coliforme Fecal 2.4x107
5 14 calle Grupo Coliforme Fecal 4.6x10 8
6 10 ave La comunidad Grupo Coliforme Fecal 4.8x107
7 | 22 calle Col La libertad | Grupo Coliforme Fecal 2.4x10 8
8 11 ave. Villa Marina Grupo Coliforme Fecal 2.4x109
9 4ta calle Grupo Coliforme Fecal 4.3x10 9
10 Col San Jacinto Grupo Coliforme Fecal 2.3x107
11 Entre 1y 2 ave. Grupo Coliforme Fecal 9.3x10 7
12 3era Calle y 1 ave. Grupo Coliforme Fecal 4.3x10 9
13 2da Calle y 15 ave. Grupo Coliforme Fecal 7.5x107
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Tabla 29
Puntos de desaglie
. ‘s DBO DQO Fosforo | Nitrogeno
No. Direccion (mg/L) (mg/L) (mglL) (mggIL) PH
1 1 calle 555 1606 12.73 88 7.4
2 25 calle 440 1047 7.67 28 6.2
3 6 ave 34 calle 420 1177 6.23 25 6.2
4 9 ave. Col 630 1853 12.77 08 6.4
Nazareth
5 14 calle 360 1000 9.73 51 6.5
6 10 ave 350 920 8.33 31 6.4
7 22 calle 915 1852 15.3 78 6
8 11 ave 470 1505 15.37 70 6.7
9 | 10 ave 2a calle 300 825 6.63 41.5 7.6
10 1 ave 175 470 6.17 40 7.2
11 3 calle 350 1172 5.87 51 71
12 | 2calle 15 ave 600 1304 6.43 56 6.9

3.2.5. Resultados

Los parametros evaluados fueron:

Grupo Coliforme Fecal: La unidad de medida de los coliformes es NMP/100m|
(Numero mas probable por cada 100ml), en términos de calidad de Agua se
sugiere que no deben exceder de los 200 NMP/100ml tanto para agua dulce

como en agua marina, algunos criterios generales son:
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Tabla 30
Uso de aguas segun su contenido de NMP/100ml
) Valor Uso ‘
1 <1 NMP/100mi Apta para uso potable
2 < 2400 NMP/100ml Apta para consumo de ganado
3 <100 NMP/100ml Apta para consumo avicola
4 <1000 NMP/100ml Agua salada apta para recreacion por contacto primario
5 <4000 NMP/100ml | Agua salada apta para recreacion por contacto secundario
6 <1000 NMP/100ml Agua dulce apta para recreacion por contacto primario
7 <4000 NMP/100ml | Agua dulce apta para recreacion por contacto secundario

Fuente: (Padilla, 2023)

Figura 32
Pruebas de laboratorio para la detccé de material fecal

Fuente: (Padilla, 2023)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/L): La demanda bioquimica de
oxigeno representa la cantidad de oxigeno que consumen las bacterias y
otros microorganismos para descomponer la materia organica en
condiciones aerobicas, los valores normales de la demanda quimica de
oxigeno son:
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Tabla 31
Niveles de contaminacion del agua segun su DBO

No Rango Grado de contaminacion

1 0 a20 mg/L Agua potable

2 21 a 100 mg/L Agua ligeramente contaminada

3 101 a 500 mg/L Agua moderadamente contaminada

4 501 a 3000 mg/L Agua muy contaminada

5 > 3000 mg/L Agua extremadamente contaminada

Fuente: (AqueaNova, 2023)

Figura 33
Grado de contaminacion segun DBO
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Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L): Es un parametro que mide la
cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica presente
en el agua y a diferencia de la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda
quimica de oxigeno sera mayor debido a que muchas sustancias organicas
pueden oxidarse quimicamente pero no biolégicamente, se ha sefialado: “El
valor normal de la demanda quimica de oxigeno es de hasta 500mg/l”
(AqueaNova, 2023)
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Figura 34
Grado de contaminacion segun DQO
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Fosforo (mg/L): El fosforo se encuentra presente en el agua en forma de
fosfatos (PO4), a menudo las fuentes de agua reciben grandes cantidades de
fosforo como producto de: actividades de fertilizacion agricola, erosion del
suelo o por medio de materia organica en descomposicion producto de
desechos industriales y granjas.

Los excesos de fosforo producen un fendmeno conocido como eutrofizacion,
una de las principales problematicas que afecta al recurso hidrico, que
consiste en: “Un fenémeno que es parte del proceso natural de
envejecimiento de los lagos que ocurre de forma lenta e independiente de la
actividad humana, la eutrofizacion consiste en el crecimiento excesivo de
fitoplancton y plantas acuaticas por aumento en la concentracion de
nutrientes como el fosforo” (Garcia & Rosales, 2018), aunque las
concentraciones de fosfatos pueden variar dependiendo del cuerpo de agua
y el uso que se le dara, por ejemplo: Agua para consumo humano 0.1 ppm a
0.5 ppm mientras que en cuerpos de agua superficiales se ha sefialado:
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Tabla 32

Calidad de aguas segun su contenido de fosfatos
No Rango Calidad del agua
1 <1.0 ppm Excelente
2 1.1 ppm — 4.0 ppm Aceptable
3 4.1 ppm —9.9 ppm Regular
4 >10 ppm Muy mala

Fuente: (Enviro-SCI, 2011)

Figura 35
Clasificacion de aguas segun su contenido de fosfatos
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e Nitrégeno (mg/L): El nitrato (NO3) es un compuesto de nitrégeno que se
forma en el agua residual al convertirse en nitrato a través del nitrilo, es uno
de los principales nutrientes en la naturaleza, sin embargo, el exceso de
este en las aguas conlleva a alteraciones en los ecosistemas, pues el
exceso de nitratos en el agua potencia el crecimiento de algas que a su vez
conlleva al exceso de libracién de toxinas que puede producir la muerte
peces, animales domésticos y riesgos para la salud de quienes consuman
esta agua, enfermedades como paralisis o cancer de higado, de acuerdo a
normativas sobre calidad del agua: “Los niveles de nitratos no deben
exceder de las 10 partes por millén, en especial para aguas de potables de
consumo publico” (D.N.R., 2017)
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Figura 36
Clasificacion de aguas segun su contenido de nitratos
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e Potencial Hidrogeno (pH): En funcion del uso que se le dara al agua es
permitido que el rango de pH pueda ampliarse o disminuir, por ejemplo, “agua
con un pH de 6.5 a 8.5 es apta para suministro municipal, doméstico y
agricola, sin embargo, para no perturbar los ecosistemas marinos el rango
ideal de pH debe ser de 7.0 a 8.5” (F.l., 2023), sin embargo, la mayoria de
ambientes naturales poseen un pHentre 4y 9

Figura 37
Clasificacion de aguas segun su nivel de pH
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3.2.6. Conclusiones

A. La evaluacion del grado de contaminacion indica:

Grupo Coliforme Fecal: En todos los puntos de desfogue los niveles
fueron demasiado altos en comparacion a los limites aceptados para el
consumo humano, es decir que es agua no potable.

DBO: La alta demanda de oxigeno para que las bacterias puedan
descomponer la materia organica presente en el agua, indica los altos
grados de contaminacion del agua.

DQO: Posee valores que aun se encuentran ligeramente por encima de
lo admisible

Fosfatos: Se han encontrado datos mixtos que comparten la
caracteristica de disminuir la calidad de agua, desde una categoria
regular a una muy mala.

Nitratos: Todos los puntos presentan excedentes en su contenido de
nitratos

pH: Los valores de pH se encuentran dentro de los limites aceptados para
fuentes de agua de origen natural, sin embargo, el contacto excesivo con
residuos agricolas puede alterar el pH del agua por efecto de la
escorrentia.

B. Los efectos que provoca el grado de contaminacion de los factores evaluados
son:

Grupo Coliforme Fecal: La alta presencia de NMP en coliformes fecales
implica una severa contaminacion de los cuerpos de agua superficiales,
haciendo que el consumo o de esta propicie enfermedades causadas por
E. colli.

DBO: Altas demanda de oxigeno para la degradacion de materia
organica implica consecuencias para la flora y fauna acuatica
provocando su muerte por asfixia.

DQO: Implica una acumulacion de materia organica que no puede ser
degradada por falta de oxigeno.

Fosfatos: El consumo de aguas con fosfatos puede provocar danos a la
salud, que van desde dafos al sistema 6seo y renal, mientras que en
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condiciones naturales provoca un acelerado deterioro de los cuerpos de
agua

Nitratos: Provoca crecimiento desmedido de algas que destruye el
balance en los ecosistemas acuaticos y si es consumida puede conllevar
a problemas de higado o paralisis.

pH: Si se encuentra en un punto muy acido o muy alcalino puede
conllevar a dificultades en la aplicacion de productos agricolas y si es
para consumo puede conllevar problemas de salud, pues el pH idoneo
para agua potable es de 7.

3.2.7. Recomendaciones

Las recomendaciones se basan en las establecidas por el acuerdo gubernativo
236-2006: (Guatemala, 2006):

Tratamiento de aguas residuales:

Se recomienda que por cada punto de desague debe haber una planta de
tratamiento encargada de darle manejo, sin embargo, por las
complicaciones de costos, seria mas factible redistribuir los puntos de
drenaje por medio de cambios a la red de drenaje.

Educacion y sensibilidad:

Inculcar y fomentar el cumplimiento de normas de manejo de desechos
liquidos, evitando que restos de pesticidas agricolas, o abonos lleguen a
los rios.

Mejoramiento de la infraestructura:

Es recomendable que las autoridades inviertan en la mejora de la
infraestructura de tratamiento de aguas residuales, especialmente en
areas rurales y en municipios pequefos donde la cobertura de servicios
de saneamiento es deficiente y las comunidades se ven en la necesidad
de abastecerse del agua de los rios que posee altos niveles de
contaminacion.
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3.3. Servicio 3: Evaluacién de amenaza por incendios
forestales en el municipio de Mixco

3.3.1. Antecedentes

La direccion de planificacion técnica, conformada por un equipo multidisciplinario
cuya principal funcion es la planeacion y ejecucion de proyectos en pro de la
poblacion, entre estas actividades encontramos:

e Censos
e Mapas de distribucion de viveres
e Evaluaciones para la toma de decisiones

Siendo esta ultima la actividad mas importante, pues en base a analisis de
eventos previos sirve de precedente para la toma de decisiones fundamentadas
en pro de la poblacién, en este caso una herramienta para la toma de decisiones
fundamentada en incendios forestales ocurridos desde 2004
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Figura 38
Mapa de frecuencia de incendios forestales en los municipios del departamento de
Guatemala
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3.3.2. Objetivos

1. Evaluar la distribucidon geografica de los incendios ocurridos en Mixco en el
periodo de 2004 a 2004

2. Evaluar la intensidad de los incendios ocurridos en Mixco en el periodo de
2004 a 2004

3. Describir factores que intervienen en el comportamiento de los incendios
ocurridos en Mixco

3.3.3. Metas

1. Contribuir al desarrollo de herramientas en la toma de decisiones tanto de
manera preventiva como correctiva
2. Proporcionar material georreferencial sobre incendios

3.3.4. Metodologia

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han sustituido a las imagenes
estaticas, permitiendo realizar monitoreos en tiempo real con el fin de generar
datos mas precisos, tal es el caso de los incendios forestales, permitiendo
combatir el fuego de una manera mucho mas eficiente, el software empleado
para la recoleccidon de informacion sobre incendios fue el sitio web NASA, por
medio del sistema de informacién sobre incendios para la gestidon de recursos
naturales.

Figura 39
Software Firms NASA
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./ Sistema de informacion sobre incendios para fa gestion de recursos
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Sistema de informacion sobre incendios para la gestion de recursos

Fuente: (NASA, 2012)
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Por medio de dicho sitio web se accedié al navegador de mapas donde se
descargd la informacion en base a los parametros de espacio geografico y
periodo de estudio, dividido en tres partes:

1. Enero de 2004 a diciembre de 2009
2. Enero de 2010 a diciembre de 2019
3. Enero de 2020 a octubre de 2024

Con la informacion proporcionada se empledé el software Qgis para la
elaboracién de mapas tematicos que indiquen la distribucion geografica, la
distribucion por fechas, la intensidad, entre otros datos.

Los parametros de evaluacion son los siguientes:

e Tendencias temporales: El periodo de tiempo establecido bajo indicaciones
de la direccién de planificacion de la municipalidad de Mixco fue de 2004 a
2024, con el objetivo de identificar tendencias o patrones, es decir un tipo de
sucesos recurrentes que originan dichos problemas.

e Distribucion espacial: El municipio de Mixco posee un total de 11 zonas
(enumeradas de 1 a 11) que en total representan una superficie de 132km?,
pese a estar contenido en el area metropolitana posee grandes extensiones
de areas verdes, entre ellas la mas importantes es la cordillera del cerro Alux,
donde se ha sefialado: “Parte del territorio de Mixco esta cubierto por el area
de Reserva Natural Forestal Protectora de Manantiales Cordillera Alux, que
abarca una superficie de 21.96 km?, es decir representa mas del 15% del
territorio de Mixco” (SEGEPLAN, 2018)

¢ Intensidad de incendios: La intensidad del fuego se refiere a la tasa de
energia terminal que libera de una fuente de combustible, expresada en
unidades de calor (calorias) o poder (wats)
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Fig

3.3.5. Resultados

Durante el periodo de estudio que comprende del afio de enero de 2004 hasta
octubre de 2024 se han detectado un total 65 incendios forestales en el municipio
de Mixco, evidenciando un incremento considerable durante los ultimos 5 anos,
una cifra preocupante pues, durante el periodo de 2004 a 2019 nunca se
sobrepaso el numero de 5 incendios forestales al afio, mientras que en los
ultimos 5 afos la cifra de 5 incendios anuales es la mas baja.

Varias son las razones que contribuyen a esta cifra, desde actividades humanas,
fendbmenos naturales, fallas en redes eléctricas, mal manejo agronomico y
ambiental de los recursos, cambio climatico entre muchas otras.

Tal abundancia de incendios es preocupante pues implica dafos irreversibles a
los factores bidticos (flora y fauna) y abidticos (agua, suelo y aire) del
ecosistema, pérdidas materiales por danos a construcciones, viviendas y
caminos sin olvidar el riesgo de dafnos o muerte a personas que se vean
afectados por los mismos.

ura 40

Conteo de incendios forestales en Mixco de 2004 a 2024
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Fuente: Elaborado en base a los datos proporcionados por (NASA, 2012)




Tabla 33
Informacién general de incendios ocurridos en el periodo 2004 a 2009

No. Fecha Zona Brillo
1 14/02/2004 11 321
2 3/03/2004 1 326.3
3 17/03/2004 8 324.3
4 14/04/2004 6 324.8
5 14/04/2004 6 329.3
6 16/02/2005 4 320
7 13/03/2005 7 326.2
8 19/04/2005 3 328.5
9 23/03/2006 4 335
10 20/02/2007 4 325
11 8/03/2007 7 322.9
12 8/03/2007 3 317.8
13 21/03/2008 6 329.1
14 30/01/2009 4 323.4
15 16/04/2009 6 335

Tabla 34
Informacién general de incendios ocurridos en el periodo 2010 a 2019
No. Fecha Zona Brillo
1 16/03/2010 6 327.8
2 12/04/2010 6 329.4
3 3/03/2012 6 320.6
4 10/03/2013 4 322.8
5 17/05/2013 6 328.3
6 17/05/2013 6 329.3
7 23/03/2015 4 328.2
8 23/03/2015 4 330.6
9 28/04/2015 8 3241
10 1/03/2017 9 331.8
11 15/04/2017 6 364.7
12 15/04/2017 6 328.1
13 12/04/2019 11 325.9
14 12/04/2019 4 335.2
15 12/04/2019 6 327.8
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Tabla 35
Informacién general de incendios ocurridos en el periodo 2020 a 2024
No. | Fecha Zona Brillo
1 15/03/2020 5 331.32
2 15/03/2020 4 334.89
3 16/03/2020 6 333.72
4 18/03/2020 8 340.64
5 18/03/2020 8 353.94
6 24/04/2020 6 342.07
7 24/04/2020 6 341.27
8 25/03/2021 6 335.12
9 10/04/2021 6 338.26
10 10/04/2021 6 338.18
11 11/04/2021 8 301.14
12 11/04/2021 2 334.75
13 30/04/2021 6 343.23
14 1/12/2021 4 329.18
15 3/02/2022 6 330.93
16 16/02/2022 4 336.13
17 3/04/2022 8 337
18 3/04/2022 8 367
19 3/04/2022 8 337.41
20 5/04/2022 8 334.93
21 5/04/2022 8 345.03
22 6/04/2022 10 336.23
23 12/04/2023 10 336.97
24 14/04/2023 5 345.96
25 23/04/2023 8 3334
26 8/05/2023 8 331.21
27 20/02/2024 10 332.56
28 24/02/2024 6 318.33
29 24/02/2024 6 303.44
30 25/02/2024 6 295.84
31 13/03/2024 8 305.23
32 13/03/2024 8 304.88
33 25/03/2024 9 346.73
34 25/03/2024 6 344 .42
35 11/04/2024 8 340.12




Figura 41
Ubicacion de incendios ocurridos en 2004 a 2009
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Figura 42
Ubicacion de incendios ocurridos en 2010 a 2019
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Figura 43

Ubicacion de incendios ocurridos en 2020 a 2024
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Figura 44
Intensidad de incendios ocurridos en 2004 a 2009
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Figura 45

Intensidad de incendios ocurridos en 2010 a 2019
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Figura 46

Intensidad de incendios ocurridos en 2020 a 2024
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Distribucién Geografica: Las zonas que poseen una mayor frecuencia de incendios
forestales, son las zonas 4, 6 y 8, zonas con una amplia extension territorial, grandes
espacios forestales y alta concentracion poblacional, factores que representan un
peligro para la poblacién en dichas zonas, en contraparte el resto de zonas han
presentado una frecuencia de incendios forestales considerablemente baja, en
especial la zona 1 de Mixco que es donde se encuentra parte de la reserva natural
del cerro Alux.

Figura 47: Frecuencia de incendios forestales por cada zona de Mixco
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Evaluar la intensidad de los incendios ocurridos en Mixco en el periodo de 2004 a
2024: La medicion de la intensidad de los incendios se realizé por medio de las
imagenes satelitales captadas por el satélite Aqua, “Satélite lanzado con éxito por
la NASA el 4/5/2002 con el fin de servir para estudios medio ambientales, con la
capacidad de medir brillo, coberturas, temperaturas, humedad, nubes, etc.” (Earth-
Science, 2007)
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Figura 48
Satélite Aqua

Aqua URL
agua. nasa.gov

Fuente: (Earth-Science, 2007)

Para evaluar el brillo se empleé la unidad nm, donde todos los incendios evaluados
se encontraron en el rango inferior a los 370nm, lo que significa que es imperceptible
al ojo humano, debido a: “La luz visible, es decir las ondas electromagnéticas a las
que el ojo humano esta adaptado se encuentran en el rango de 400nm (violeta) y
700 nm (rojo)” (Garcia, 2012).

Describir factores que intervienen en el comportamiento de los incendios ocurridos
en Mixco: Los bosques o areas forestales, son extensiones de tierra que albergan
un gran numero de plantas de habito arbéreo, imprescindibles para la vida en el
planeta, ya que cumplen con distintas funciones ecoldgicas, tales como:

Fuente de recursos naturales

Generacion de oxigeno

Captacion de carbono y asimilacion de contaminantes
Conservacién y recuperacion de suelo

Proteger la biodiversidad, etc.

Sin embargo, dichas areas se ven afectadas por distintas actividades de origen
humano y natural, tales como los incendios forestales, definidos como: “fuegos no
controlados que estan relacionados a actividades humanas como la agricultura,
ganaderia y desarrollo humano, que se extiende de manera descontrolada,
afectando los bosques, selvas o vegetacion en zonas aridas y semiaridas” (Forestal,
2010). Se estima que mas del 90% de los incendios forestales son causados por
actividades humanas mientras que el resto son de origen natural por fenbmenos
naturales, existen factores que propician un incendio forestal:



89

e Calor (origen del fuego)
e Oxigeno (presente en la atmosfera)
e Combustible (materia inflamable como madera y restos vegetales)

Figura 49

Triangulo de elementos que forman un incendio

NO

o= — ~_Oxiceno
- e\

Fuente: (INAB, 2022)

Por las causas de origen del incendio forestal estos se pueden clasificar de la

siguiente manera:

Tabla 36

Causas de incendios forestales
Causa Descripcién
Accidentales Rupturas de lineas eléctricas, accidentes

automovilisticos, ferroviarios y aéreos.

Negligencias

Quemas agropecuarias no controladas, fogatas de
excursionistas mal apagadas, fumadores, quema de
basura, limpieza de vias en carreteras y uso de fuego
en otras actividades productivas

Intencionales

Quemas a causa de conflictos personales o
territoriales, tala ilegal o litigios.

Naturales

Caida de rayos, erupciones volcanicas y condiciones
climaticas adversas que favorezcan la propagacion de
incendios.
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Guatemala por su ubicacidn geografica posee un clima tropical, donde no hay
estaciones, sino épocas segun su contenido de lluvias, la época lluviosa (del mes
de mayo al mes de octubre) y la época seca (del mes de noviembre al mes de abril),
la época seca es la mas propensa a incendios forestales por la cantidad de material
vegetal seco, las altas temperaturas y viento que favorece la propagacion de
incendios.

Figura 50
Grafica de la frecuencia de incendios por mes
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3.3.6. Conclusiones

1.

Las zonas que han demostrado estar mas expuestas a incendios forestales
son las zonas 4, 6 y 8 de Mixco, zonas con altas concentraciones
poblacionales y amplias areas verdes.

Los incendios forestales han presentado un rango de intensidad similar en
base a la unidad de medida de brillo, donde todas fueron superiores a los
300 nm pero ninguno supero los 370 nm indicando que fue una intensidad
moderada sin repercusiones a gran escala

Los incendios forestales al ser fendmenos altamente destructivos que en su
mayoria son de origen humano a causa de descuidos, negligencias

3.3.7. Recomendaciones

Aumentar las medidas preventivas durante la época de mayor frecuencia de
incendios forestales, es decir la época seca con un especial énfasis a los
meses de febrero a mayo donde factores como las altas temperaturas, déficit
hidrico, baja humedad y el viento propician la dispersion de incendios
forestales

Ya que la mayor parte de incendios forestales son causados por actividades
humanas, las autoridades locales hacen las siguientes recomendaciones:
“Evitar fogatas en la época seca, dados los fuertes vientos, evitar la quema
de basura y para zonas forestales los monitoreos constantes para evitar
actividades ilicitas como tala ilegal o extraccion de miel “ (INAB, 2022)
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3.5. Anexos

Figura 51A
Material georreferencial de zonas reforestadas disponible
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Figura 52A
Red de drenaje sanitario y pluvial de zona 10

PLANO GENERAL ZONA 10 DE MIXCO

Figura 53A
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4. Protocolo de Investigacion: Estimaciéon de la Recarga
Hidrica potencial en las microcuencas: “Rio el Molino” y

“Rio San Lucas”, Mixco, Guatemala, C.A.
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4.1. Resumen

Determinaciéon De La Recarga Hidrica Potencial En Las Microcuencas:
Rio Molino Y Rio San Lucas Y Propuesta De Lineamientos En El

Fortalecimiento En La Restauracion Forestal, Mixco, Guatemala, C.A.

POTENTIAL WATER RECHARGE ESTIMATION FOR MOLINO AND SAN
LUCAS RIVERS MICRO BASINS AND FOREST RESTORED-RELATED
GUIDANCE PROPOSAL IN THE TOWNSHIP OF MIXCO, GUATEMALA, C.A.

El municipio de Mixco ubicado en la parte norte de la sub cuenca hidrografica
del lago de Amatitlan, representa un punto estratégico para el manejo apropiado de
los recursos naturales, concentrando una gran cantidad de centros urbanos,
abastecidos de agua por medio de la recarga de acuiferos, por medio del agua de
lluvia que cae a la superficie terrestre en forma de precipitacion pluvial,

desplazandose a través del suelo en el proceso denominado como recarga hidrica.

La recarga hidrica es un proceso natural en el que influyen numerosos
factores tales como el clima, el suelo, la formacion geoldgica, el relieve, vegetacion
y propiedades fisicas del suelo, factores determinados mediante el uso de distintas
metodologias como: Evapotranspiracion por el método de Hargreaves; velocidad de
infiltracion por el método de Porchet y determinacién de recarga potencial por medio
de balances hidricos bajo la metodologia de Gunther Schokinsky, estos factores han
permitido la clasificacion de zonas criticas de recarga hidrica, areas que de no
someterse a un manejo apropiado corren el riesgo de disminuir su capacidad de

recarga hidrica.

El municipio de Mixco posee extensas areas impermeables que impiden el
paso de agua, esta problematica se ve reflejada en los resultados obtenidos, pues
la mayor cantidad de espacios urbanos se encuentran en la microcuenca rio Molino
donde la recarga hidrica potencial representa el 35.84%, comparado con la
microcuenca del rio San Lucas representa el 64.16%, lugar donde se encuentra la
mayor cantidad zonas criticas de recarga hidrica, gracias a su extensa cobertura
forestal. Palabras clave: Precipitacion pluvial, infiltracion, zonas criticas de recarga

hidrica y recursos naturales.
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4.2. Introduccion

Las cuencas hidrograficas son areas delimitadas naturalmente, que albergan
un complejo sistema de flujo de agua, tales como cuerpos de agua superficiales de
caracter permanente e intermitente y cuerpos de agua subterraneos, los cuales
representan el mayor medio de abastecimiento de agua para las comunidades, el
principal medio de recarga es el agua que cae a la superficie en forma de
precipitacion pluvial, atravesando distintos estados e interactuando de distintas
formas con los elementos contenidos en este sistema, tales como la temperatura,
el suelo y la vegetacion, hasta descender y permanecer almacenada en los

acuiferos hasta ser empleada para actividades humanas.

Empleando constantemente los sistemas de informacion geograficos para
delimitar los espacios en base a las caracteristicas determinadas mediante distintas
metodologias como: Método de Hargreaves, balance hidrico de suelos, clasificacion
de pendiente, analisis fisicos de suelo, etc., dentro del area de estudio de 66.18 km?
solo hay 42.65 km? de area permeable, espacios donde el agua puede filtrarse a
través del suelo para recargar los cuerpos de agua subterraneos, destacando que
no toda el agua de lluvia es absorbida por el suelo y no toda el agua infiltrada
desciende hasta los acuiferos, pues una parte de esta es retenida por el suelo que

se encuentra disponible para la vegetacion.

El municipio de Mixco, por su ubicacion geografica es un punto estratégico
para el abastecimiento de agua, la conservacion del recurso hidrico y su correcta
gestion, pues en este municipio se encuentran manantiales que emergen en el cerro
Alux que descienden y desembocan al lago de Amatitlan, donde las corrientes
superficiales y subterraneas atraviesan los municipios de Guatemala, Villa Nueva y
el casco central de Amatitlan donde sus caracteristicas y disponibilidad se ve
condicionada debido a las actividades humanas, es decir que una correcta gestiéon
de los recursos naturales asegurara la disponibilidad del recurso hidrico para el

municipio de Mixco y los municipios colindantes.
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4.3. Planteamiento del problema

La creciente demanda de servicios, espacios para vivienda y disminucion de
areas permeables por parte de una poblacién en constante crecimiento que habitan
dentro del area de estudio, conlleva a la explotacion de recursos naturales y
alteraciones en el ecosistema que pueden resultar irreversibles, comprometiendo la
disponibilidad de recursos hidricos, las ciudades son uno de los aspectos mas
importantes de la sociedad, pues en ella se concentran la mayor cantidad de
habitantes y actividades econdmicas de una zona determinada, generalmente con

una escaza presencia de zonas permeables donde el agua pueda infiltrarse.

Actividades humanas como la industrializacion, agricultura y vivienda, han
afectado las cualidades de cuerpos de agua superficiales, requiriendo de procesos
de saneamiento para ser aptas para consumo e higiene, sin embargo, la principal
fuente de agua para las ciudades se encuentra en cuerpos de aguas subterraneos,
obteniendo el recurso hidrico por medio de pozos, dichos cuerpos de agua se
abastecen por medio de la infiltraciéon de agua de lluvia a través del suelo, la
determinacion de la recarga hidrica potencial permite la identificacion de areas
criticas de recarga hidrica, areas propensas a disminuir su capacidad de recarga
hidrica de no ser gestionadas apropiadamente, considerando las caracteristicas
propias de cada zona, tales como su pendiente, uso actual del suelo y sus

propiedades fisicas.

El municipio de Mixco alberga en su punto mas alto la reserva natural de Alux
una gran extension forestal donde se encuentran multiples manantiales que marcan
el inicio de rios que desembocan en el lago de Amatitlan, sin embargo, debido a
factores de formacion geoldgica, Mixco abastece de agua a Villa Nueva y al casco
central de Amatitlan, por medio de agua que se desplaza a través del manto freatico
hacia estos municipios lo que ha provocado drasticos descensos en el manto
freatico, lo que reafirma la importancia de una correcta gestién de los recursos
naturales, que aseguren la disponibilidad del recurso hidrico, pues las lluvias a
menudo presentan distintos comportamientos afio con afo, limitando la principal

fuente de obtencion de agua.
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4.4. Marco Teorico
4.4.1. Marco Conceptual
A. Ciclo Hidrolégico:

El agua es una sustancia esencial para la vida y para el desarrollo de las
sociedades, descrito, segun Fernandez (2012) como: “Un recurso renovable, pero
finito, que posee propiedades unicas, contribuyendo a la regulacion del clima en el
mundo” (p.148), el agua se encuentra presente de forma natural en el medio
ambiente, tales como rios, lagos; en el aire, e incluso en el suelo, esto se debe a

que el agua cambia de estado por medio del del ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrologico se basa en el permanente movimiento o transferencia de
las masas de agua, tanto de un punto geografico a otro entre sus diferentes estados
(liquido, sdlido y gaseoso), que menudo se describe, segun Ovalles y Rodriguez
(2010) como: “Una sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a
la atmosfera y volver a la tierra, pasando por la evaporacion de aguas superficiales,
condensacion de nubes y precipitacion para volver a acumularse” (p.2), como se

muestra en Figura 54.

Figura 54
Representacion del ciclo hidrolégico
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Nota. Ovalles & Rodriguez (2010). Ciclo hidroldgico, Universidad Tecnolégica de Santiago
(https://pabelbastista.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/08/ciclo-del-agua.pdf). Derechos de

autor 2010 por Ovalles y Rodriguez.


https://pabelbastista.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/08/ciclo-del-agua.pdf
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B. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica se define, segun Aranque (2019) como: “Un area
definida topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema de cursos de
agua, que dispone de una salida simple para que todo el caudal efluente sea
descargado” (p.15). Al ser un area donde el agua que se precipita o se escurre,
converge en un mismo punto principal, donde atraviesa distintos accidentes
geograficos, tales como montafas, cerros, quebradas, valles etc. que a su vez sirven

para delimitar su area.

Las cuencas hidrograficas al ser areas definidas se delimitan, segun Ordofiez
(2011) por: “Divisorios de agua, que limitan las vertientes hidrograficas continuas y
suelen dirigir el agua hacia una u otra vertiente, suelen estar en la parte alta de las

montafias” (p.11), como se muestra en la Figura 55.

Figura 55
Divisoria de una cuenca hidrografica
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Nota. Ordofiez  (2011). Divisoria de aguas, Sociedad Geografica de Lima

(https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/cuenca _hidrologica.pdf). Derechos de autor 2011 por Ordofiez.

Una cuenca hidrogréfica, al ser un sistema complejo y delimitado, donde
distintos ecosistemas interaccionan entre si, posee zonas con caracteristicas

propias, estas son:


https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
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Zonas de una cuenca hidrografica. Una cuenca hidrografica se
puede dividir en tres principales zonas, diferenciadas por su elevacion y por
las caracteristicas que presenta el rio, como se muestra en la Figura 56,

dichas zonas son:

Cuenca Alta. Ubicada en la parte superior de la cuenca hidrografica,
segun Fundacion para la Conservacion del Agua de la Region Metropolitana
(FUNCAGUA, 2020) describe como: “Areas montafiosas o cabeceras de los
cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas” (p.5), en
esta zona también suelen haber pequehnos caudales que provienen de
manantiales de agua y suelen presentar las caracteristicas mas puras al estar

en menor contacto con agentes contaminantes

Cuenca Media. Situada en la parte central, segun su elevacion, segun
FUNCAGUA (2020) se describe como: “El punto donde se juntan las aguas
recogidas en las partes altas y en donde el rio principal mantiene un cauce
definido” (p.5), también esta mas expuesta a la contaminacién debido a obras

hidraulicas, actividades agricolas y viviendas humanas.

Cuenca Baja. Se encuentra en la parte mas baja de la cuenca, segun
FUNCAGUA (2020) le describe como: “La parte donde el rio desemboca a
rios mayores o a zonas bajas como estuarios, lagos o humedales” (p.5), es
decir que la principal caracteristica de la zona baja es la presencia del punto

de aforo.
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Figura 56
Partes de una cuenca hidrografica
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Nota. Ordofiez (2011). Partes de una cuenca hidrografica, Sociedad Geografica de Lima

(https://lwww.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf). Derechos de autor 2011 por Ordofiez.

C. Componentes De Una Cuenca Hidrografica

Las cuencas hidrograficas en sus distintas zonas albergan algunos

componentes fundamentales para el flujo de agua, estos son:

Rio Principal. Definido, segun Ordofiez (2011) como: “El curso con mayor
caudal de agua o con mayor longitud entre su naciente y su desembocadura” (p.12),
es el cuerpo de agua superficial mas representativo de una cuenca hidrografica, por

su cauce, extension y a menudo unién con otros cuerpos de agua superficial.

Afluentes Perennes. Las afluentes son rios secundarios que vierten sus
aguas en un rio de mayor caudal, cabe sefalar que son muy propensos a la
contaminacion por actividades agricolas o presencia humana y reciben el nombre
de perennes porque segun Aranque (2019) se tratan de: “Rios que permanecen con
agua durante todo el ano, suelen ser alimentados por aguas subterraneas y por lo

general son el cauce principal” (p.20).

Afluentes Intermitentes. De acuerdo con Aranque (2019) se trata de: “Rios
formados durante la época lluviosa, que se secan cuando terminan las lluvias” (p.20)
al ser ecosistemas tan singulares son propensos a cambios severos por cuestiones

temporales o espaciales.


https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
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Afluentes Efimeros. Segun Aranque (2019) estos afluentes son:
“‘Respuestas inmediatas al periodo de precipitacion, formadas debido al
escurrimiento superficial” (p.20), es decir, que a diferencia de los intermitentes que
suelen durar algunos meses después que finaliza la época de lluvias, los rios
efimeros se secan en periodos mucho mas cortos de tiempo desde que finaliza la

época de lluvia.

Punto De Aforo. También llamado como desembocadura, segun Ordofiez
(2011) este punto representa: “Corresponde a un flujo de agua que desemboca en

otro rio mas importante con el cual se une” (p.13), ver Figura 57.

Figura 57
Desembocadura de un rio
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Nota.  Ordofiez  (2011). Partes de un rio, Sociedad Geografica de Lima

(https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf). Derechos de autor 2011 por Ordofez.

D. Funciones De Una Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica es un sistema complejo en el cual se desarrolla una
serie de actividades que cumplen distintas funciones ambientales vy
socioeconémicas que favorecen al ciclo natural de elementos bidticos y abidticos,

tales como:

Funciéon Ambiental. Consiste en una serie de actividades que proporcionan

un equilibrio natural y sostenible para los seres vivos, tales como:


https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
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Sumideros de Diéxido de Carbono (C0O2). Un sumidero de CO2, segun la
Federacion Espafola de Municipios y Provincias (2012) indico: “Cualquier proceso,
actividad o mecanismo que absorbe o elimina de la atmosfera un gas de efecto
invernadero, aerosol o precursor de un gas de efecto invernadero”, (p.19) debido a
que los ecosistemas terrestres y maritimos son los principales sumideros de efecto

invernadero de la biésfera, absorbiendo en su mayoria Diéxido de carbono (CO2).

Albergan bancos de germoplasma. Segun Condoén y Rossi (2018) se le
considera como banco de germoplasma a: “Un repositorio de semillas, tejidos o
plantas que tienen por objetivo preservar la diversidad genética” (p.52), debido a
que la diversidad genética comprende la variacion hereditaria dentro de poblaciones
determinadas como resultado de las condiciones externas a las que se han visto
sometidos, tales bancos se encuentran de forma natural en los ecosistemas como

bosques, junglas etc.

Regulacién De La Recarga Hidrica. La recarga hidrica es un proceso que
Figueredo (2019) describié como: “Un proceso de infiltraciéon del agua hacia un
acuifero, la zona donde se da este proceso recibe el nombre de zona de recarga”
(p-2).

Regulacién De Los Ciclos Biogeoquimicos. Se le denomina ciclo
biogeoquimico segun Torres (2021) a: “El movimiento ciclico y conversion de
elementos a través de organismos y el ambiente fisico” (p.3), debido a que dentro
de una cuenca hidrografica toma lugar el proceso de almacenamiento y liberacion
de sedimentos; almacenamiento y reciclaje de nutrientes y materia organica
aprovechable por las plantas, para que eventualmente un consumidor secundario

se alimente de la planta.

Funciéon Ecoldgica. Una funcién ecologica es descrita segun Ordofez
(2011) como: “Aquellas actividades que proveen un habitat a seres vivos y que
influye la calidad fisica y quimica de factores abioticos” (p.32), algunos ejemplos

son:

Conservacion de la Biodiversidad: En una cuenca hidrografica se albergan

una serie de factores abioticos (clima, suelo, agua, etc.) que permite la existencia e
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interaccidn entre distintas especies animales, vegetales, entre otras, segun Ordofiez
(2011) “Una cuenca hidrografica provee sitios y rutas donde se llevan a cabo

interacciones fisicas y quimicas” (p.32).

Habitat: Provee habitat para la flora y fauna, elementos biologicos del

ecosistema que interactuan con otros elementos.

Funcidén Hidrolégica. La funcion hidrologica de una cuenca se enfoca en el

almacenamiento y flujo de agua en sus distintos estados, algunas acciones son:

Captacion De Agua. La captacion de agua se da en zonas especificas que
reciben el nombre de zona de captacién, descritas segun Ordofiez (2011), como:
“Porcidn de la cuenca que se encarga de captar la mayor parte del agua que entra

al sistema, asi como transportar el agua proveniente de la zona alta”, (p.33).

Almacenamiento De Aguas: El agua se encuentra en constante cambio
debido al ciclo hidrolégico, cuando esta se precipita y cae a la superficie en forma
de lluvia puede fluir a cuerpos de agua superficiales o infiltrarse a través del suelo,
bajo el fundamento que, segun Aparicio (2001) provienen: “Del agua infiltrada una
parte es absorbida por las plantas y eventualmente transpirada, mientras que una
pate se filtra a través de la tierra almacenada como agua subterranea que aflora a

la superficie a través de rios, manantiales, etc.” (p. 18).

Funcién Socioeconémica. Las actividades socioecondmicas se enfocan en
el suministro de recursos aprovechables por una comunidad de seres humanos, en
pro de satisfacer sus necesidades y favorecer a su desarrollo social, mediante una
gestion integrada de recursos que promuevan el desarrollo y gestién equitativa de
los recursos que maximicen el bienestar econdmico sin comprometer la

sostenibilidad del ambiente, algunos ejemplos son:

Suministro De Recursos Naturales. Los recursos naturales son aquellos
productos o materiales que se encuentran en la naturaleza, tal es el caso de la
madera para cocina o construccion; suelo para el desarrollo de actividades

agricolas; agua para consumo, higiene y actividades agricolas; entre otras.
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Provee Espacio. Las cuencas hidrograficas proporcionan un espacio fisico
para el establecimiento de comunidades y el desarrollo social y cultural, donde los

limites administrativos son gestionados por las autoridades locales.

E. Recarga hidrica

La recarga hidrica es el proceso que permite que el agua alimente un
acuifero, este proceso ocurre de manera natural cuando la lluvia se filtra hacia un
acuifero a través del suelo o roca, segun Bardales (2011) quien cité a Orozco et al.
(2003) “La recarga directa al acuifero se puede estimar y comprobar mediante el
balance hidrico de suelos, pues en este se integran todos los valores en los que se

divide la precipitacién que cae sobre la zona determinada” (p.2).

Figura 58
Area de recarga hidrica

AREA DE
RECARGA

Nota. Figueredo (2019). Area de recarga hidrica de aguas subterraneas, Universidad Militar de

Granada (https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf). Derechos de autor 2019 por Figueredo.

En términos generales se denomina recarga hidrica al proceso por el cual se
incorpora a un acuifero, agua procedente del exterior del contorno que lo limita, son

varias las procedencias de esa recarga, tales como:
Lluvia (la mas importante en general)
Aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos)

Transferencia de agua desde otro acuifero


https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
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La recarga hidrica se cuantifica mediante un balance hidrico de suelos, la
importancia de este radica segun Schosinsky (2007) “Poder estimar el agua que
queda libre para recargar el acuifero que se encuentra debajo del suelo analizado,
e identificar el potencial de las aguas subterraneas para que no sea sobreexplotado”
(P.14), tomando en cuenta factores como el clima, suelo, cobertura vegetal y
topografia, a continuacién, se describen las caracteristicas generales del balance
hidrico en la Tabla37.

Tabla 37
Descripcién del balance hidrico

No. Caracteristicas del método de balance hidrico

1 Puede ser estimado para cualquier subsistema del ciclo hidrolégico,
asi como para diferentes tamanos de areas, e intervalos de tiempo

2 Sirve para controlar, si todo el flujo y los componentes
involucrados, han sido considerados cuantitativamente

3 Permite calcular los elementos desconocidos de una ecuacién de

4

balance, previendo que los otros componentes son conocidos

También puede ser considerado como un modelo del proceso hidroldgico
completo bajo estudio, esto indica quese puede usar para predecir como
afectan los cambios imperantes en ciertos componentes que podrian

estar sobre componentes del sistema
0 subsistema.

Nota. Adaptado de “Balance hidrico de suelos”, por S. Garcia, 2006, Estudio De Los Recursos
Naturales Renovables E Identificacién De Las Areas De Recarga Hidrica En La Microcuenca Del Rio
Tzulbd, Joyabaj, El Quiché, p.66 y p.67. Copyright 2006 por Universidad de San Carlos de

Guatemala.

El proceso de recarga hidrica proviene en su mayoria de las precipitaciones
que alcanza la superficie del suelo, saturando los espacios vacios, sin embargo,
Bardales (2011) sefalo: “El agua cuando se infiltra en la superficie terrestre y que
no es retenida por la humedad se mueve hacia corrientes subsuperficiales o se
infiltra hacia el manto freatico” (p.2), existen tres factores fundamentales que

influyen en la recarga hidrica, estos son:

Clima. Ademas de la temperatura existen dos principales factores a
considerar que influyen en el proceso de recarga hidrica natural, estos son la

precipitacion pluvial y la evapotranspiracion, descritas a continuacion:
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Precipitacion Pluvial. La precipitacion pluvial o lluvia es la fase del ciclo
hidrolégico en que el agua llega a la tierra, definida segun Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC, 2016) como: “El volumen
de lluvia que llega al suelo en un periodo determinado, expresado en funcion del
nivel que alcanzaria sobre una proyeccion horizontal de la superficie de la tierra”
(p.22), por medio de su medicion se pueden establecer los periodos de duracion de

las lluvias.

Evapotranspiraciéon. Existen dos tipos de evapotranspiracion: Real (ETR):
Cantidad de agua efectiva que se pierde por el complejo suelo-planta en las
condiciones meteoroldgicas y edaficas existentes; Potencial (ETP): Cantidad de
agua que se evapotranspira bajo condiciones en que el sistema suelo-planta son
constantes y solo varia la temperatura, segun FAUSAC (2016) “La pérdida de agua
que ocurriria si en ningun momento hubiera deficiencia de agua en el suelo para

uso de la vegetacion” (p.35).

La evapotranspiracion es el resultado de la sumatoria entre la evaporacion,
que es la perdida de agua en forma de vapor que se da en el terreno que rodea la
planta, asi como en el agua libre de la superficie de la planta misma y la
transpiracién, que es la perdida de agua de la planta en forma de vapor, dicho proceso
se ve afectado por la estructura y fisiologia de la planta y factores fisicos que

controlan la evaporacion, entre otros factores que influyen estan:
Agua: Por su disponibilidad y cantidad.
Suelo: Por sus propiedades fisicas y quimicas.
Planta: Por sus caracteristicas anatomicas vy fisiologicas.
Clima: Por humedad, radiacion solar, temperatura y viento.

Suelo. La importancia del suelo radica principalmente en sus caracteristicas
fisicas, pues es a través del suelo que el agua llega a los acuiferos, ya que no toda
el agua que se infiltra en el suelo llega al manto freatico, algunos factores a

considerar son:
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Textura. Consiste segun Barreno (2009) en: “La proporcion relativa en que
se presentan los distintos materiales solidos que componen al suelo” (p.122), los
principales componentes del suelo son arena, arcilla y limo, segun su porcentaje de

distribucion permite determinar la textura a la que el suelo pertenece.

Estructura. Consiste en la descripcidon de la organizacion o agregacion
naturales de sus separados individuales, en unidades conocidas como particulas
secundarias o0 agregados, estas unidades estan separadas por planos de debilidad
caracterizados por persistir en el lugar, par mas de un ciclo de humedecimiento-

desecamiento del suelo.

Densidad Aparente. Es la densidad del suelo seco en su conjunto (fase
solida + fase gaseosa), su importancia radica, segun Bardales (2011) “La densidad
aparente depende basicamente de la textura del suelo, pero puede ser modificada
por la compactacion y aumentar su densidad aparente, reduciendo el espacio entre

particulas” (p.4).
Contenido De Humedad. Capacidad de Campo: Segun Schosinsky (2007)

“Corresponde al valor maximo de agua que un suelo puede retener en contra de la
fuerza de la gravedad, dicho valor se ve condicionado por el numero, tamafo,
distribucion y forma de los poros” (p.14); Punto de Marchitez Permanente: Segun
Schosinsky (2007) “Corresponde al valor minimo de agua higroscépica, agua que
no es absorbida por las raices, cuando el agua es igual o menor al punto de

marchitez, las plantas no tienen agua disponible y mueren” (p.18).

Topografia. Es un factor importante en la infiltracion, debido a que la
pendiente puede ser un factor limitante, en superficies planas favorece al proceso
de infiltracién debido a que el tiempo de contacto del agua con la superficie es mayor
y su movimiento sera lento, mientras que en superficies de alta pendiente la
infiltracion es menor por estar en contacto con la superficie del suelo una menor
cantidad de tiempo, favoreciendo al proceso de escorrentia, disminuyendo la

recarga hidrica.
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Estratigrafia Geolodgica. La estratigrafia de una zona puede ser definida
segun Bardales (2011) quien citd a Orozco et al. (2003) “Un estudio que permite
conocer la disposicién de los diferentes materiales geolégicos, ya que estos pueden
afectar grandemente la cantidad de recarga hidrica”. Es decir, la disposicion de los
diferentes materiales geoldgicos que forman capas hasta llegar a los acuiferos, que

condicionan el proceso de infiltracion y la cantidad de recarga hidrica.

Cobertura Vegetal. La importancia de la vegetacion en el suelo segun
Bardales (2011) radica en: “Proteger al suelo de la compactacién ante el impacto de
la lluvia y disminuir la perdida de volumen por la escorrentia” (p.6), la vegetacion
participa activamente en el proceso de recarga hidrica, por dos aspectos

fundamentales, tales aspectos son:

Profundidad Radicular. La mayoria de las plantas poseen raices que
absorben agua dentro de los primeros 30 cm de profundidad del suelo, aunque
algunos cultivos agricolas y forestales pueden alcanzar mas de un metro de
profundidad, segun Bardales (2011) quien cité a Orozco et al. (2003), la importancia
radica en: “El aumento de la profundidad radicular aumenta el rango de agua edafica

que puede ser aprovechada por la vegetacion existente” (p.7).

Intercepcién. Consiste en el proceso de retencion de agua en los estratos
de vegetacién que limita la cantidad de agua que llega al suelo, segun Garcia (2006)
es descrito como: “El agua retenida en los estratos de vegetacion que puede
evaporarse antes de llegar al suelo” (p.61), no toda el agua que se infiltra en el suelo
representa la recarga hidrica potencial, pues una parte de esta permanece

disponible para ser aprovechadas por las plantas.

Escurrimiento. La precipitacion pluvial es la principal fuente de
abastecimiento de agua en el proceso de recarga hidrica, sin embargo, no toda el
agua que llega a la superficie del suelo es absorbida, para entender este

comportamiento es necesario conocer los siguientes fundamentos:
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Escorrentia. Segun Bardales (2011) quien cité a Orozco et al. (2003) se le
denomina asi a “La cantidad de agua que fluye dentro de un trayecto desde que
alcanza a la superficie terrestre hasta llegar a un cauce, segun sus caracteristicas”
(p.7), se le clasifica de la siguiente manera: Superficial: Consiste en la parte agua
que circula en la superficie de la tierra y se concentra dando lugar a la formacion de
barrancos, arroyos y rios; Sub-Superficial: Es la porcion de agua que se infiltra a
través de la superficie de la tierra, donde puede moverse lateralmente en las capas
superiores del suelo hasta llegar al cauce de la corriente y Subterranea: Consiste
en la formacién por infiltracién del agua en el terreno, percolandose y formando

acuiferos, circulando por conductos subterraneos.

Punto de Desagiie. Consiste en el punto en comun situado en la parte mas
baja de la cuenca hidrografica donde se unen los afluentes y se incorporan a un

cuerpo de agua de mayor tamano, tales como un rio, lago, etc.

F. Zonas Criticas de Recarga Hidrica

Las areas criticas son aquellos espacios geograficos donde el agua
proveniente de la lluvia se desplaza con mayor facilidad hasta el manto freatico,
estas areas, segun Gonzalez (2018) son definidas como: “Areas que, por sus
caracteristicas especificas, se consideran susceptibles a disminuir su recarga
potencial al ser sometidas a manejos inadecuados, determinadas a partir de las

areas principales de recarga hidrica natural” (p.71).

Al identificar zonas de recarga hidrica se proporciona una herramienta para
la reduccion del deterioro de los recursos naturales causado por el uso de la tierra
y la explotacion de recursos naturales, pues la alteracion de recursos hidricos,
forestales o del suelo repercute en la recarga hidrica debido al papel que dichos
recursos desempefian el ciclo hidrologico, principalmente por actividades humanas
como la deforestacién para el crecimiento urbano, acciones que limitan la capacidad
de recarga hidrica al privar al suelo de la vegetacion que facilite el movimiento de
agua o por medio de impermeabilizacién donde la cantidad de agua infiltrada es

nula.
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G. Situaciéon de Aguas en Guatemala

Tabla 38
Leyes sobre aguas en la Republica de Guatemala

Ley/Articulo/Codigo

Definicion

Articulo 97: Medio Ambiente y
Equilibrio Ecoldgico

Articulo 121: Bienes
del Estado:
Articulo 122: Reservas

territoriales del Estado:

Articulo 126: Reforestacion

Articulo 127: Régimen de
aguas:

Articulo128: Aprovechamiento
de aguas, lagos y rios:

Articulo 142: De la soberania
y el territorio:

Cédigo municipal: Decreto
12-2002

La constitucion politica de la republica de Guatemala establece: “El acceso
al agua es un derecho constitucional que obliga al Estado a proporcionar
el desarrollo social, econdmico y tecnoldgico que prevenga la
contaminacién del ambiente y mantenga un equilibrio ecoldgico en aras de
satisfacer las necesidades de los habitantes”

La constitucion politica de la republica de Guatemala establece: “Aguas de
zonas maritimas, lagos, rios navegables, vertientes y arroyos que sirvan
como limite internacional de Guatemala, aguas subterraneas y otras que
sean susceptibles a la regulacién por la ley y aguas no aprovechables

La constitucién politica de la republica de Guatemala establece: “El Estado
se reserva el dominio de una faja terrestre de 3 km a lo largo de los
océanos; 200 m alrededor de la orilla de lagos; 100m alrededor de riberas
de los rios navégales y 50m alrededor de fuentes y manantiales donde
nazca agua que surta a las poblaciones”.

Se declara de urgencia nacional y de interés social la reforestacion del pais
y la conservacion de los bosques, donde la ley determinara la forma y
requisitos para la explotacion racional de los recursos forestales y su
renovacion, la constitucién politica de la republica de Guatemala establece:
“Los bosques y vegetacion en las riberas de los rios, lagos y cercanias de
las fuentes de agua gozaran de especial proteccion”

Establece que todas las aguas son bienes de dominio publico, inalienables
e imprescriptibles, donde su aprovechamiento y goce, se otorgan en la
forma establecida por la ley, de acuerdo con el interés social regulado por
leyes especificas.

El aprovechamiento de las aguas de rios y lagos para fines agricolas,
agropecuarios, turisticos o de otra naturaleza que contribuya a la economia
nacional, esta al servicio de la comunidad y no de personas particulares,
pero los usuarios estan obligados a reforestar las riberas y los caces
correspondientes para facilitar las vias de acceso

El Estado ejerce plena soberania sobre: El territorio integrado por su suelo,
subsuelo, aguas interiores, mar territorial en la extension que fija la ley y
espacio aéreo sobre los mismos; zona contigua del mar adyacente al mar
territorial; recursos naturales y vivos del lecho y subsuelo marinos y la
extension de aguas adyacentes a las costas fuera del territorio n acional.

El organismo legislativo, establece que es deber de las municipalidades
brindar el servicio de agua potable y red de distribucion a los habitantes del
municipio, en funcién del articulo 142, obligados a formular y ejecutar
planes de ordenamiento territorial y desarrollo integral, donde de acuerdo
al articulo 147, se determinara el uso del suelo dentro de la circunscripcién
territorial del municipio, para actividades de desarrollo humano.

Nota. Gobierno de Guatemala (1993). Constitucion politica de la republica de Guatemala
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H. Manejo Forestal

Los bosques son complejas estructuras dinamicas que permiten la relacion
entre distintos factores bidticos y abidticos que pueden ser totalmente diferentes
segun su ubicacion geografica, condicionando la vegetacion, fauna, clima etc. Los
bosques también reciben el nombre de unidades forestales, que consisten en areas
determinadas donde se gestionan los recursos forestales, mediante un apropiado
manejo forestal que comprende, segun Aguirre (2015) “Decisiones y actividades
encaminadas al aprovechamiento del recurso forestal de manera ordenada,
satisfaciendo las necesidades sociales, sin comprometer la provisiéon de bienes y

servicios a generaciones futuras” (p.17).

Los recursos forestales se encuentran altamente relacionados con los
recursos hidricos, segun Hamilton (2009) “Los bosques influyen en la cantidad de
agua disponible, de aguas subterraneas y masas de aguas superficiales al
interceptar la lluvia, mediante la evaporacion de la humedad superficial de la
vegetacion, transpiracion, captacion de agua e infiltracion en el suelo” (p.1), los
bosques influyen en distintos procesos del ciclo del agua como se muestra en la

Figura 6.

l. Anomalias de lluvia

En el caso de las precipitaciones, las anomalias consisten en, segun Diaz y
Mormeneo (2002) “La separacion entre el valor de precipitacion actual y un valor
normal establecido histéricamente” (p.161), conocer las tendencias en las lluvias
permite la creacion de un historial de lluvia, pues la importancia de las lluvias radica
en que son el principal medio de abastecimiento y recarga de agua, el objetivo de
evaluar las anomalias en lluvias es para: Reflejar la situacién del evento en relacion
con la serie de datos pasados y emitir recomendaciones que mitiguen los efectos de

dichos eventos anémalos.
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Otro aspecto fundamental de las precipitaciones es por erosiéon, cuando existe
una cantidad de agua que no puede ser absorbida por el suelo y esta desplaza las
particulas superficiales del suelo provoca la perdida de pequenas capas del suelo,

para mitigar dicho efecto se han contemplado las siguientes medidas:

Practicas de Conservacion Agronémicas

Las practicas de conservacion son técnicas que se implementan en las
actividades agricolas con el objetivo de proteger y mejorar las caracteristicas fisicas
y quimicas de un recurso como lo es el suelo, dado que este recurso es altamente
vulnerable a la erosion, las actividades que ayuden a dar manejo a posibles fuentes

de erosion son:

Manejo Agronémico De Infiltracién. La infiltracion es el proceso por el cual
el agua ingresa al suelo, a mayor velocidad de infiltracion menor sera la cantidad de
agua escurrida y en consecuencia sera menor el riesgo de erosion, las practicas
que mejorar este apartado se basan en los principios descritos por Cisneros, et al.
(2012) “Proteccion mecanica de la superficie del suelo; incremento de la estabilidad
de agregados superficiales y homogenizacién de la condicion fisica interna del perfil
de suelo para disminuir la compactacion” (p.103), dichas practicas se presentan en

la Figura 59 y estas son:

Cobertura de rastrojo de cosecha
Cultivos de cobertura

Uso de abonos verdes
Enmiendas calcicas

Laboreos de des compactacion
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Figura 59
Practicas de manejo agronémico de infiltracion

O

Nota. A) Adaptado de cobertura dejada por los residuos de maiz en rotacié consoja. B) Adaptado de

Cultivo de mijo, sembrado al voleo con cubrimiento total del suelo. C) Adaptado de Mulch de paja
cubriendo el area circundante a una planta. D) Adaptado de Conjunto de tractor-escarificador-des
compactador-rolo sobre un rastrojo de maiz. UniRio. (https://www.unirioeditora.com.ar/wp-
content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf). Derechos de autor 2012 por Cisneros et al.

Manejo Agronémico De Escurrimiento. El manejo del escurrimiento tiene
como objetivos, descritos por Cisneros, et al. (2012) “Estabilizar la red de drenaje a
través de conduccion controlada de escurrimientos que permitan el control de la
erosion en las vias de drenaje, reduciendo los caudales maximos” (p.173), la
implementacion de estas técnicas conlleva una mayor inversion y magnitud lo que
implica un cambio significativo que en la mayoria de veces requiere de la
intervencién de autoridades locales, sin embargo en casos de menor magnitud
destinado al manejo racional de una unidad productiva, las practicas a recomendar

se presentan en la Figura 60 y estas son:

Canales de guarda e interceptores
Canales de desagle

Carcavas


https://www.unirioeditora.com.ar/wp-content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf
https://www.unirioeditora.com.ar/wp-content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf

119

Figura 60
Practicas de manejo agrondmico de escurrimiento

PARTE St

CABECE! PRINCIPAL

UE
TURA

CAH-CHRA
SECUNDARIAS VISTA EN PERSPECTIVA
—

VISTA EN PLANTA

Nota. A) Adaptado de Canales interceptores o de guarda por Cisneros. B) Adaptado de Canal de
desaguie de sistematizacion por Cisneros. C) Adaptado de Esquema de componentes de carcavas,
UniRio. (https://www.unirioeditora.com.ar/wp-content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf).

Derechos de autor 2012 por Cisneros et al.

Manejo Agronémico De Pendiente. Las técnicas de manejo de relieve,
también llamadas como practicas de conservacion de elevacion, son un conjunto de
técnicas que se basan en los principios del ordenamiento hidrolégico, descritos por
Cisneros, et al. (2012) “Acortar la longitud de la pendiente para reducir el
escurrimiento; generacion de micro relieves para incrementar la retencion de aguas;
captura de sedimentos méviles por efecto de escorrentia y disminuir el impacto de
la erosion” (p.149), las principales técnicas empleadas para el manejo del relieve se

presentan en la Figura 61 y estas son:

Cultivos cortando la pendiente
Cultivos en curva de nivel

Cultivos en terrazas


https://www.unirioeditora.com.ar/wp-content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf
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Figura 61
Practicas de manejo agronémico de pendiente

Nota. A) Adaptado de Cultivo de cobertura égrl'cola copleta. B) Adaptado de Cultivos anuales
intercalados en franjas a nivel. C) Adaptado de Bancales de Banyalbufar (Espafa), UniRio.
(https://www.unirioeditora.com.ar/wp-content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf). Derechos

de autor 2012 por Cisneros et al.

Manejo De Conservacion De Agua. La disponibilidad del recurso
hidrico es uno de los factores mas importantes para el desarrollo de cualquier
actividad agricola o forestal, segun Meza et al. (2011) “La disponibilidad de
agua es el factor mas limitante en el establecimiento y desarrollo de cualquier
especie vegetal, incluyendo pasturas herbaceas, arbustos forrajeros y
recursos forestales diversos” (p.4). Para asegurar la disponibilidad del
recurso en épocas donde la lluvia es escaza, las temperaturas son elevadas
y necesidad de riego es mayor, se han desarrollado una serie de actividades
que faciliten la obtencion, almacenamiento y conservaciéon de agua, algunos

ejemplos de dichas practicas se presentan en la Figura 62, estos son:

Aguadas superficiales

Zanjas de infiltracion


https://www.unirioeditora.com.ar/wp-content/uploads/2021/08/978-987-688-024-4.pdf
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Cosecha de lluvia

Figura 62
Conservacion de agua

Alw 3,14 4 20 4 10w 652 !
A2 1140050 7w 129 !

Vo (AL 4 AZY 24 Hu 717 m)
Unidades= 71771 00« 3,98= aprox. 4

Nota. A) Adaptado de Cubicacion de la capacidad de almacenamiento de agua superficial. B) Adaptado
de Trazado de la linea sin caida para la zanja de infiltracion. C) Adaptado de Cosecha de aguas de
lluvia a través de canaleta instalada en el techo de una casa y estanque de recoleccion, Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion
(https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/b4ee2073-6cdb-4acd-b6b5-
b42f261cf7b1/content). Derechos de autor 2011 por Meza et al.

4.4.2. Marco Referencial
A. Ubicacion Geografica:

El municipio de Mixco se encuentra en el extremo oeste del departamento de
Guatemala, a 17 km de la ciudad de Guatemala, ver Figura 63, posee una extensién
superior a los 132 km?, es un municipio altamente urbanizado que cuenta con
numerosos bosques, barrancos y rios colinda con los siguientes municipios: Al norte
con San Pedro Sacatepéquez; al noreste con Chinautla; al este con la ciudad de

Guatemala; al sur con Villa Nueva y al oeste con San Lucas Sacatepéquez.


https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/b4ee2073-6cdb-4acd-b6b5-b42f261cf7b1/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/b4ee2073-6cdb-4acd-b6b5-b42f261cf7b1/content
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Figura 63
Mapa de ubicacion del municipio de Mixco
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B. Clima
Para la obtencién de informacion meteoroldgica (precipitacion pluvial y

temperatura), se consultaron tres estaciones meteoroldgicas cercanas al area de

estudio, con la mayor cantidad de datos disponibles en afnos previos, estas son:

Estacion INSIVUMEH. Como se muestra en la Figura 64, la época
lluviosa inicia en el mes de mayo y termina en el mes de octubre, con un
descenso en las lluvias en el mes de julio y agosto debido a la canicula, mientras
que la época seca comprende desde el mes de noviembre hasta el mes de abril,
el rango de cobertura de estacion INSIVUMEH corresponde al extremo sur y

este del area de estudio como se muestra en el Figura 84A.

Figura 64
Balance hidrico climatico: Estacion INSIVUMEH
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Estacion Lo De Coy. Como se muestra en la Figura 65, la época lluviosa
inicia en el mes de mayo y termina en el mes de noviembre, con un descenso
en las lluvias en el mes de julio debido a la canicula, mientras que la época seca
inicia en el mes de diciembre y culmina en el mes de abril, el rango de cobertura
de estacion Lo De Coy corresponde a la franja central del area de estudio como

se muestra en el Figura 84A.

Figura 65
Balance hidrico climatico: Estacion Lo De Coy

350
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Estacion Suiza Contenta. Como se muestra en la Figura 66, la época
lluviosa inicia en el mes de mayo y termina en el mes de octubre, con un
descenso en las lluvias en el mes de julio y agosto debido a la canicula, mientras
que la época seca comprende desde el mes de noviembre hasta el mes de abril
el rango de cobertura de estacién Suiza Contenta corresponde al extremo oeste

del area de estudio como se muestra en el Figura 84A.
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Figura 66
Balance hidrico climatico: Estacion Suiza Contenta
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En base a lo expuesto mediante el analisis de los balances hidricos

climaticos, se indica lo siguiente:

La época lluviosa: Comienza en el mes de mayo y termina en el mes de
octubre, aunque ocasionalmente se extiende al mes de noviembre; junio es el mes
mas lluvioso, seguido del mes de septiembre y la canicula ocurre en los meses de

julio y agosto evidenciando un ligero descenso en la precipitacion pluvial.

La época seca: Regularmente inicia en el mes de noviembre hasta el mes de
abril, en este periodo se presentan las mayores temperaturas de todo el afo,
especialmente en los meses de marzo y abril, meses donde la gestion del recurso

hidrico en plantas requiere de un mayor énfasis.

En general el municipio de Mixco posee un clima fresco que es ligeramente
calido en los meses mas secos, con una época lluviosa bien definida que

ocasionalmente puede extenderse al mes de noviembre.
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C. Suelos

El municipio de Mixco posee tres clases texturales de suelo predominantes,
como se indica en la Figura 67, estas son: Franco Arenosa, Franco Arcillo Arenosa
y Arenas Francas, por el material de origen y la forma se le ha clasificado como:
“Valle tectdnico de Ciudad de Guatemala” segun Alvarado y Herrera (2001) “Se
encuentra todo el valle donde se asienta la Ciudad de Guatemala en el
Departamento de Guatemala, delimitado por las fallas del municipio de Mixco en el
extremo Oeste” (p.32), dentro de este se alberga una gran cantidad de material

piroclastico.

El municipio de Mixco se encuentra contenido en el departamento de
Guatemala, formando parte del Valle tecténico de la ciudad de Guatemala, donde

sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 39.

Tabla 39 Caracteristicas del valle tectonico de Guatemala

Caracteristica Descripcion
Morfo grafia La unidad es un relleno piroclastico de topografia suave, con
pendientes de 4 a 18% orientadas al Norte y otras al Sur, que
sirve como divisoria ente las vertientes del mar Caribe y del
océano pacifico.

Tipo de roca La unidad es un relleno piroclastico de pomez con aportes
de coluvios al pie de los cerros, constituidos de rocas
ande siticas.

Morfo génesis El valle de Guatemala es una fosa tectonica que produjo un

relleno que formé un valle que fue erosionandose,
actualmente se observan grandes valles en forma de “V”
producto de lavas terciarias y bascul6 en una serie de bloques
con orientacion Norte y Sur que provoco la deposicion de
materiales piroclasticos en el periodo pleistoceno (periodo que
ocurrié hace 1.8 millones de afios extendiéndose hasta el
10,000 a.C.).

Morfo cronologia Es probable que la unidad se haya empezado a formar durante
el periodo plioceno (periodo que hace referencia a la
proliferacion de la fauna moderna que ocurrié hace 5 millones

de afnos) y el relleno tuvo lugar en el Pleistoceno.

Nota. Adaptado de “Gran Paisaje: Valle tectdnico de la ciudad de Guatemala” por G. Alvarado y |I.
Herrera, Estratigrafia, Mapa Fisiografico - geomorfolégico de la republica de Guatemala, p.32,
Copyright 2001 por MAGA.



Figura 67
Mapa de clases texturales del municipio de Mixco
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D. Elevacion

El municipio de Mixco, De acuerdo con Quifionez (2019) “Posee una
elevacion promedio de 1,800 msnm, cubierto por numerosos accidentes
geograficos, como barrancos y quebradas donde fluyen una red hidrica con
abundantes corrientes de flujo permanente e intermitente” (p.5), fundado como un
lugar de descanso para los viajeros entre los lugares que hoy conocemos como la
Antigua Guatemala y la Ciudad de Guatemala, se encuentra en el extremo superior

del valle tectonico de Guatemala, entre sus accidentes geograficos se encuentran:

Cordilleras. Serie de montanas entrelazadas entre si,
correspondiente al comunmente llamado “Cerro Alux”, una zona boscosa

ubicada en el oeste del municipio de Mixco,

Cerros. Consisten en formaciones geograficas con alturas que rara
vez superan los 300 metros desde su base, poseen pendientes considerables

dispersas en todo el municipio de Mixco.

Montafas. Consisten en formaciones geograficas con alturas que
superan los 300 metros desde su base, poseen pendientes considerables, la
mayor cantidad de montafias se encuentran en el extremo oeste del

municipio de Mixco.

Valles. Depresiones alargadas en el terreno formados por la erosion
de rios, que es donde estos fluyen, con una mayor presencia en el extremo

sur y noreste del municipio de Mixco.

Como se indicd el municipio de Mixco posee una elevaciéon promedio de
1,800 msnm, en su punto mas bajo se encuentra a 1280 msnm correspondiente al
rio villa lobos, ubicado en el extremo sur del municipio, por el contrario, su punto
mas alto se encuentra sobre los 2,220 msnm, correspondiente al Cerro Alux,
ubicado al extremo oeste del municipio, una de las reservas naturales mas
importantes de Guatemala donde se hayan los nacimientos de agua que

desembocan el lago de Amatitlan.
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Figura 68
Mapa de elevacion del municipio de Mixco
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E. Hidrografia

El municipio de Mixco por su ubicacion geografica se encuentra contenido
dentro de dos cuencas hidrograficas, que a su vez se dividen en tres microcuencas

como se muestra en la Figura 69, estas son:

Cuenca Hidrografica del Rio Motagua. Ubicada en la parte norte,
perteneciente a la vertiente del mar caribe, cuyas aguas desembocan en el
departamento de Izabal hacia el mar caribe comprende un total de 65.82 km2,
representando un 49.86% del territorio de Mixco, dentro de esta area se
encuentra la microcuenca del mismo nombre, es decir la microcuenca Rio
Motagua, que alberga una serie de rios de caracter permanente e

intermitente.

Cuenca Hidrografica Del Rio Maria Linda. Ubicada en la parte sur,
perteneciente a la vertiente del del pacifico cuyas aguas desembocan en el
departamento de escuintla hacia el mar pacifico (ver Anexo), comprende un
total 66.18 km?, representando un 50.14% del territorio de Mixco, dentro de
esta area se encuentran dos microcuencas, estas son:

Microcuenca Rio Molino. Ubicada en la parte central y sureste,
comprende una extension total 31.10 km?, representando un 23.56% del
territorio de Mixco, albergando una serie de rios de caracter permanente e

intermitente, ubicados en valles pronunciados, cuyo punto de aforo se
encuentra en el extremo sur del municipio.

Microcuenca Rio San Lucas. Ubicada en la parte suroeste,
comprende una extensién total 31.10 km?, representando un 26.58% del
territorio de Mixco, albergando una serie de rios de caracter permanente e
intermitente, ubicados en valles pronunciados, cuyo punto de aforo se
encuentra en el extremo sur del municipio.

Por su ubicacion y factores de formacion gran parte del recurso hidrico del
municipio de Mixco se desplaza a municipios cercanos como Villa Nueva y el casco
central de Amatitlan, provocando segun Barales (2019) “Un descenso de hasta 400
metros en el nivel piezométrico con respecto al afo de 1978 (p.28), como se

muestra en la Figura 85A.



Figura 69
Hidrografia del municipio de Mixco
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F. Uso de Suelo

El municipio de Mixco forma parte de la AMG (Area Metropolitana de
Guatemala), conformada por los municipios de: Amatitlan Guatemala, Mixco, donde
las principales actividades econdmicas se basan en la transformacion de materias
primas y su comercializacion, es decir las actividades productivas como la
agricultura y la ganaderia son considerablemente escazas, sin embargo, las areas
destinadas para el aprovechamiento de recursos forestales son mayor, como se
muestra en la Figura 70 las principales actividades que ocupan los suelos del

municipio de Mixco son 3:

Areas Urbanas. Comprende una serie de espacios urbanizados, tales
como viviendas, edificios, caminos, etc. Estos espacios representan la mayor
parte del municipio de Mixco, una extension de 81.84 km?, que representan

el 62% de la extension total del municipio.

Areas Forestales. Comprende una serie de espacios destinados a la
obtencion de recursos forestales y espacios protegidos tal es el caso de la
reserva natural del “Cerro Alux”, estos espacios representan una extension

de 34.32 km?, que representan el 26% de la extension total del municipio.

Areas Agricolas. Comprende una serie de espacios destinados a la
explotacion agricola como la produccion de hortalizas y granos, estos
espacios representan la menor parte del municipio de Mixco, una extension

de 15.84 km?, que representan el 12% de la extension total del municipio.

En términos generales el municipio de Mixco mayormente urbanizado, donde
mas de la mitad de su extension territorial es destinada a espacios urbanos, sin
embargo, posee una gran cantidad de espacios forestales, situados a lo largo de los
barrancos y montafas presentes en el municipio de Mixco, no obstante, la cantidad
de espacios destinados a actividades agricolas es muy baja, tratandose de
pequenas parcelas donde se producen granos, hortalizas y en algunos casos pastos

para alimento de ganado.



Figura 70

Uso de suelos en Mixco
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4.5. Objetivos
4.5.1. Objetivo General

e Estimar la recarga hidrica potencial en las micro cuencas de “Rio San Lucas”
y “El Molino”, para el municipio de Mixco.

4.5.2. Objetivos Especificos

1. Realizar el balance hidrico de suelos en las micro cuencas de “Rio San
Lucas” y “El Molino”.

2. Cuantificar a través del balance hidrico de suelos la recarga hidrica de
suelos.

3. Clasificar las zonas de recarga hidrica potencial en base a la matriz de
criterios de susceptibilidad de areas a ser consideradas areas criticas de
recarga hidrica natural.

4. Proponer lineamientos en el fortalecimiento en la restauracion forestal en las
areas criticas de Recarga hidrica.

4.6. Metodologia
4.6.1. Delimitacion del area de estudio

Mixco es un municipio cuya extensién es de 132 km?, donde una de las
principales caracteristicas hidrograficas es que pertenece a 2 cuencas
hidrograficas, la cuenca hidrografica del: rio Motagua al norte y la cuenca
hidrografica de: rio Maria Linda al sur, como parte de las actividades asignadas por
Mancomunidad Gran Ciudad del Sur, se determiné que el area de estudio
corresponde al territorio de Mixco contenido en la cuenca hidrografica del Rio Maria

Linda, las micro cuencas: rio Molino y rio San Lucas.

Para la elaboracion de mapas y material georreferencial se empled el
programa “Quantum Gis” que en sus opciones permite el desarrollo de material
georreferencial mediante el uso de capas existentes proporcionadas por distintas
entidades, para la delimitacion del area de estudio se determiné que esta
corresponde a la parte sur del municipio de Mixco, con una extensién de 66.18 km?,

como se muestra en la Figura 71.



Figura 71

Mapa de ubicacion del area de estudio
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Para facilitar la agrupacion de datos se utilizo la metodologia de los poligonos
de Voronoi, dicha metodologia es descrita segun Rodriguez (2009) como:
“Poligonos que se crean al unir entre si, trazando las mediatrices de los segmentos
de unién, donde cada punto pertenece a una celda” (p.12), para ello se determiné
una serie de puntos de interés para la toma de muestras de suelo, elegidos en
funcién de su distribucién geografica y vias de acceso, como se muestra en la Tabla

4 e ilustrados en la Figura 72.

Tabla 40
Informacién de los poligonos de estudio

Microcuenca
Rio San Extension

No. Nombre Rlo(livlncl)zl)mo Lucas total (km?)
(km?)
1 Rio Villa Lobos 3.9524 3.0052 6.9576
2 Santa Ménica 6.9597 0 6.9597
3 Planta de Tratamiento Alvarado 3.6538 0 3.6538
4 Lo de Coy 1.9983 0.2566 2.2549
5 Rio Pansalic 1.8181 0 1.8181
6 Las Hojarascas 1.2309 0 1.2309
7 Nueva Vida 1.1741 1.1069 2.2810
8 San Andresito 1.4314 1.1409 2.5723
9 Pozo municipal, EI Manzanillo 0.00 0.9399 0.9399
10 Ciénaga I, El Manzanillo 0.00 0.8265 0.8265
11 Antigua Calle Real 0.00 3.1691 3.1691
12 Predio Municipal “El Caracol” 1.5741 2.4166 3.9907
13 Las Tres Ceibas 5.7022 1.3899 7.0921
14 Balcones de San Cristobal 0.1372 5.0884 5.2256
15  Planta d%réa;am'gf:;fode Agua 0.00 27508 27508
16 San Marino 0.5311 3.2103 3.7414
17 Pozo Municipal 3 0.00 2.7207 2.7207
18 Predio Municipal El aguacate 0.00 2.8478 2.8478
19 Senderos de Alux 0.9353 1.9910 2.9263
20 El Mirador 0.00 2.2242 2.2242

Total 31.0986 35.0848 66.1834




Figura 72
Poligonos de estudio
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4.6.2. Determinacion de zonas de recarga hidrica:
A. Informacién Meteorologica.

Con el area de estudio delimitada el primer paso fue solicitar informacion
meteoroldgica al Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrogeologia (INSIVUMEH), donde los datos solicitados fueron:
Temperatura (°C)
Precipitacion pluvial (mm)

Considerando la ubicacion geografica del area de estudio y las estaciones
meteoroldgicas disponibles en la red del INSIVUMEH, las estaciones consultadas

fueron las indicadas en la Tabla 41.

Tabla 41
Informacién general de estaciones meteoroldgicas consultadas
<. . . . Altitud
No. Estacion Departamento Municipio Latitud Longitud (msnm)
1 INSIVUMEH Guatemala Guatemala 90.697309 14.728019 1502
2 Lo De Coy Guatemala Mixco 90.599221 14.621091 1607
3 Csza Sacatepéquez San Lucas 90.659128 14.618572 1702
ontenta

Por la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas detalladas en la Tabla 5,
la distribucion de informacion correspondiente a cada poligono se detalla a

continuacion en la Tabla 42 y Figura 84A.

Tabla 42
Distribucién de informacion meteoroldgica por punto

Estacion Poligonos

Meteorolégica
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

INSIVUMEH  x X X X

LO DE COY X X X X X X X Xx X x X
SUIZA
CONTENTA
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La informacién meteorologica proporcionada en la estacion INSIVUMEH, se

presentd datos completos, presentados en la Tabla 43.

Tabla 43
Precipitacion pluvial Estacién INSIVUMEH

Ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total
2020 53 09 0 421 2134 1103 1551 1711 3104 2388 581 0.3 1305.8
2021 128 57 0 334 1459 316.7 149.6 217.3 1007 158 23 37 11461
2022 1.0 0 25 106.6 208.5 3364 1269 2689 3524 1141 73 47 14809
2023 84 29 404 51 1433 187 2494 1531 1766 1084 169 0.7 10922

Nota. Informacién general de precipitacion pluvial de la estacion meteorolégica INSIVUMEH por

la entidad: INSIVUMEH, (datos desde 2020 debido a disponibilidad reciente). Realizado con Word.

La informacion meteoroldgica proporcionada para la estacion Lo de Coy,

presentd datos faltantes en 2 meses, en diciembre del afio 2021 y noviembre del

ano 2023, como se presenta a continuacion en la Tabla 44.

Tabla 44
Precipitacion pluvial (incompleta), Estacion: Lo de Coy

Ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total
2020 187 136 0.2 958 3574 390 381.1 3704 480 382.8 2395 0 2729.5
2021 1.7 0 0 19 1916 2141 1309 282 56 1394 3.6 X 1038.3
2022 0 0 0.2 373 166.9 397.5 233.6 4444 470 159.6 101.2 10 2020.7
2023 5.1 45 115 26 83.3 207.6 232.7 1374 153.7 1993 X 13  1050.7

Nota. Informacion general de precipitacion pluvial de la estacion meteorologica Lo De Coy por la
entidad: INSIVUMEH, (datos desde 2020 debido a disponibilidad reciente). Realizado con Word.

La informacion meteorolégica proporcionada por la estacién Suiza Contenta,

presentd un dato faltante en el mes de noviembre de 2023, como se presenta a

continuacioén en la Tabla 45.
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Tabla 45
Precipitacion pluvial (incompleta), Estacion: Suiza Contenta

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

2020 62 14 02 66.8 1559 140.7 1452 202.2 2145 1586 786 1.2 1171.5
2021 122 21 04 928 160.7 276.5 106.1 308.3 207.8 103.6 11.7 3.3 1285.5
2022 6.1 14 74 47.7 189.7 509.3 337.7 285.5 530.7 191 102 219 2230.4
2023 78 148 16.8 3.8 128.1 1551 278.4 1501 227.7 152 X 43 1138.9

Nota. Informacion general de precipitacion pluvial de la estacion meteorolégica Suiza Contenta

por la entidad: INSIVUMEH, (datos desde 2020 debido a disponibilidad reciente). Realizado con
Word.

B. Datos Faltantes.

A menudo se presentan factores que limitan la obtencién de datos precisos,
tal es el caso de la precipitacion pluvial, donde factores externos condicionan la
toma de datos, sin embargo, es posible estimar los datos faltantes por medio de
metodologias previamente establecidas, es importante sefialar el margen de error

de esta comparacion es cercano al 10%, puede ser considerado aceptable.

Herrera (2014) recomienda: “Utilizar la mayor cantidad de registros de afios
previos, sin embargo, para paises latinoamericanos es dificil encontrar este periodo
por lo que un periodo de 10 anos o0 menos es aceptable” (p.62), para la

determinacion de datos faltantes se empled la ecuacion planteada por Herrera
(2014):

Xi  Xi+Xj
Ni P
Donde:
Precipitacién durante el mes i Suma de todas las lluvias mensuales
del aiio de estudio _ en el aio de estudio
Promedio de precipitaciéon ~— = Promedio anual de precipitaciéon
durante el mes i para todos para todos los aios de registro

los afios de registro
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C. Evapotranspiracion Potencial.

La metodologia empleada para la determinacion de la evapotranspiracion
potencial es el método de Hargreaves, dicha metodologia fue descrita por FAUSAC

(2016), desarrollandose de la siguiente manera:

Evapotranspiracién. La férmula para calcular la evapotranspiracion es la siguiente:

ETP = 0.0075 * TMF * RSM
Donde:
ETP: evapotranspiracion (mm/mes)
TMF: Temperatura media mensual (°F)

RSM: Radiacion solar incidental mensual

Radiacion Solar Media. Para calcular la evapotranspiracion es necesario conocer
el valor de la radiacion solar media, que se calcula con la siguiente formula:

RSM = 0.075 «* RMM * S'/2
Donde:

RMM: radiaciéon mensual extraterrestre
S: brillo medio mensual (%)
Radiacion Mensual Extraterrestre. Para calcular el valor de la radiacién solar

media es necesario determinar el valor de la radiacion mensual extraterrestre por
medio de datos presentes en la Tabla 46 y la siguiente formula:

RMM = RS * No.de dias del mes

Donde:
RS: Radiacién solar (mm/mes)

El valor medio anual de la radiacion solar extraterrestre se presenta en la Tabla 10.
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Tabla 46
Valores medios anuales de radiacion solar extraterrestre (W/m?)

h?)tﬁe Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

10 1330 1428 1527 1572 1561 1542 1551 1572 1554 1471 1361 12.98
15 1229 1351 1483 1577 16.02 16.00 16.02 1593 1533 14.07 1266 11.91

20 11.20 1264 1437 1570 16.35 1648 1642 16.04 15.00 1333 1163 10.76
Nota. Adaptado de “Valores medios mensuales de radiacion solar exiraterresire” por Orozco et al.

2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la identificaciéon de zonas de recarga hidrica
naturales en las cuencas de Guatemala, 3, copyright 2003 por Orozco et al.

Brillo Medio Mensual. Para calcular el valor de la radiacion solar media es

necesario determinar el valor del brillo medio mensual por medio de datos presentes
en la Tabla 47 y la siguiente formula:

S = Ks (100 — HR)/?

Donde:

Ks: Constante para Centroamérica igual a 12.5
HR: Humedad Relativa (%)

El brillo medio mensual se calcula por medio de valores estandarizados,

presentes en la Tabla 47 y se aplica la siguiente formula:

S (N) 100
=—] %

24
Tabla 47

Duraciones diarias de horas de brillo solar para distintos meses vy latitudes

Il:litlite Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

10 16 118 120 123 126 127 126 124 121 118 116 115
15 13 16 120 125 128 130 129 126 122 118 114 112
20 1.0 115 120 126 13.1 133 132 128 123 117 112 109

Nota. Adaptado de “Duracion maxima, media y diaria de horas de brillo solar para diferentes meses
y latitudes” por Orozco et al. 2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la identificacion de

zonas de recarga hidrica naturales en las cuencas de Guatemala, 3, copyright 2003 por Orozco et
al.
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Se presentan los calculos para la determinacion de la evapotranspiracion
potencial para cada una de las 3 estaciones meteoroldgicas consultadas, dicho valor

sera de importancia para el desarrollo de los balances hidricos:
Estacion INSIVUMEH: Calculos de ETP, ver Tabla 69B.
Estacién Lo de Coy: Calculos de ETP, ver Tabla 70B.

Estacion Suiza Contenta: Calculos de ETP, ver Tabla 71B

D. Caracteristicas Fisicas del Suelo.

Para determinar las caracteristicas fisicas de suelo, se tomaron 20 muestras
de suelo, una muestra por cada poligono de estudio, los criterios para la seleccion
de puntos fueron: distribucion geografica, vias de acceso no restringidas y

disponibilidad de areas verdes.
El objetivo de determinar las pruebas fisicas de suelo es la determinacion de:

Capacidad De Campo. Schosinsky (2007) la describié como: “La maxima

humedad que puede tener un suelo que no se encuentre saturado” (p.14).

Punto De Marchitez Permanente. Schosinsky (2007) la describié como: “El
aproximado a la minima humedad que puede tener un suelo, con humedades

menores las plantas se mueren” (p.18).

Densidad Aparente. Segun Sandoval (1989) “Una caracteristica que puede
ser modificada por la compactacion, cuando un suelo se compacta aumenta la
densidad aparente, porque se reduce el espacio entre las particulas del suelo que

disminuyen el volumen del espacio poroso” (p.36).

Textura. La textura o también llamada proporcién relativa, segun Sandoval
(1989) “Se refiere a la proporcion relativa de arena, limo y arcilla de este” (p.33), su
importancia radica en la capacidad de retencion disponibilidad y movimiento de

agua.
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Estructura. Consiste segun Sandoval (1989) “La agregacion de particulas

de suelo, compuestas por arena, limo y arcilla en grupos de particulas primarias,

separadas de los agregados adyacentes de la superficie” (p.35).

La metodologia empleada para la obtencion de muestras fue la establecida

en el manual de practicas del laboratorio de edafologia Il por Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC, 2025). Para cada uno de

los 20 puntos se tomo una muestra de suelo de 1kg, cada muestra se compone de

20 submuestras de 50g c/u extraidas a 5 metros de distancia entre si como minimo,

como se muestra en la Figura 74. La metodologia para obtener dichas muestras de

suelo fue la siguiente:

Figura 73
Metodologia para la extraccion de muestras de suelo

Desinfaccion del material

Desinfectar la herramienta utilizada antes y despues de cada colecta de muestra con el uso de agua
destilada, alcohol etilico y una esponja de un solo uso

A 4

Eliminacion de la capa vegetal

Se emplearén machetes y azadones para eliminar la cobertura vegetal del punto de extraccion

A 4

Extracciéon de sub muestras

Cada agujero conté con una profundidad de 30 cm y el peso de cada su muestra fue de

aproximadamente 50 g.

Homogenizacion

Una vez colectada cada sub muestra esta fue almacenada en un recipiente grande, debidamente

sanitizado

Almacenamiento

Una vez homogenizadas las sub muestras colectadas, estas fueron almacedanas en bolsas plasticas
nuevas, donde fueron debidamente idenrificadas con numero de muestra, fecha de colecta y lugar de
colecta
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Figura 74
Metodologia de muestreo de suelo tipo cuadricula

Nota. Adaptado de “Tipos de muestreo” por FAUSAC 2025, Manual del laboratorio de Edafologia |,
14, copyright 2025 por FAUSAC.

E. Capacidad de Infiltracién.

La infiltracién es un proceso, que segun Bardales (2011) cosiste en: “El agua
penetra desde la superficie del suelo, en un determinado tiempo, ocupando parcial
o totalmente los espacios porosos, llegando hasta sus capas inferiores saturadas”
(p.4), para desarrollar una prueba de infiltracién basica se empled el método de
Porchet, se debe tomar en cuenta que el suelo no esté en condiciones de saturacion
(en su maxima capacidad de agua), o en condiciones de Punto de marchitez
permanente (en su minima capacidad de agua), para desarrollar las pruebas de

infiltracion se realizé lo siguiente :
Limpieza el area a emplear
Se excavo un agujero con radio y altura conocida
Se agreg6 agua al agujero, cerca del punto de saturacion del suelo

Se anotd el descenso en funcién del tiempo
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Una vez establecidas las condiciones para desarrollar las pruebas de
infiltracion y haberlas desarrollado en campo, la férmula para determinar la

infiltracion o factor de infiltracién es la siguiente:

F

R (Zh1 + R)
= ES
2(t, — t) \2h, + R

Donde:
F: Infiltracion (cm/min)
R: Radio del cilindro (6.5 cm)
H: Altura del cilindro (60 cm)
T: Tiempo (min)

Figura 75
Esquema de campo del método de Porchet

|
L_? frontera
t Cmojada

Suelo no saturado

Nota. Adaptado de “Esquema de campo del método de Porchet” por Herrera 2014, Manual del

laboratorio de Hidrologia, p. 92, copyright 2014 por Herrera.

Una vez determinada la infiltracidon basica del suelo expresada en cm/hora,
se pudo determinar el porcentaje de agua que es capaz de infiltrarse, para ello se
utilizé la siguiente ecuacion desarrollada para América Central, recomendada y
citada por Herrera (2014):
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% Infiltraciéon = (—2.74x107° = fc + 0.2284) * In(fc) + 0.000159 = fc — 0.586
Donde:

Ln: Logaritmo natural
Fc: Factor de infiltracion basica (mm/dia)

Para convertir el factor de infiltracion obtenido en las pruebas de infiltracién,

la conversion es la siguiente:

cm 24 horas 10mm mm
FC = ES E S =
hora 1dia 1cm dia

Durante el desarrollo de pruebas de infiltracion se tom6 medida del descenso
durante distintos periodos de tiempo, como se muestra en la Figura 76,

correspondiente al punto no.1:

Figura 76
Velocidad de infiltracion
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De acuerdo con lo expuesto en la Figura 24, se present6 el comportamiento
del descenso del agua para el punto no. 1, determinando que el suelo en un tiempo
de 100 minutos, en un agujero de 60 cm de profundidad y 6.5 cm de radio, ubicado
en el rio villa lobos posee una infiltracion basica de 0.9876 cm/h, se presenta un
resumen de los descensos segun la microcuenca a la que pertenecen de la

siguiente manera:
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Microcuenca: Rio Molino. El resumen de los 11 puntos contenidos en esta
microcuenca se encuentra en la Tabla 77B, la microcuenca Rio Molino, comprende
los puntos 1 a 11, donde el descenso se encuentra graficado para los puntos 1 a 5,
en la Figura 86A; mientras que los puntos 6 a 11 se encuentran graficados en la
Figura 87A.

Microcuenca: Rio San Lucas. El resumen de los 9 puntos contenidos en
esta microcuenca se encuentra en la Tabla 78B, la microcuenca Rio San Lucas,
comprende los puntos 12 a 20, donde el descenso se encuentra graficado para los
puntos 12 a 16, en la Figura 88A; mientras que los puntos 17 a 20 se encuentran

graficados en la Figura 89A.

Tabla 48
Estimacion del porcentaje de lluvia infiltrada

velocidad de velocidad de Porcentaje de  Porcentaje de

Punto infiltracion infiltracion infiltracion del infiltracion
(cm/h) (mm/dia) suelo (ajustado)
1 0.9876 237.0240 0.6651 66.51
2 1.0502 252.0480 0.6779 67.79
3 0.8712 209.088 0.6359 63.59
4 0.9325 223.800 0.6512 65.12
5 1.2791 306.9840 0.7226 72.26
6 1.3584 326.016 0.7349 73.49
7 0.4075 97.8000 0.4640 46.40
8 1.6821 403.7040 0.7814 78.14
9 4.9006 1176.1440 0.9880 98.80
10 3.5302 847.2480 0.9311 93.11
11 4.5201 1084.8240 0.9751 97.51
12 1.1041 264.9840 0.6900 69.00
13 1.0132 243.1680 0.6708 67.08
14 2.1007 504.1680 0.8295 82.95
15 2.5196 604.7040 0.8669 86.69
16 1.2301 295.2240 0.7130 71.30
17 4.1205 988.9200 0.9596 95.96
18 1.5819 379.6560 0.7681 76.81
19 3.5107 842.5680 0.9301 93.01

N
o

2.9585 710.04 0.8977 89.77
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F. Profundidad Radicular.

Determinar la lamina de agua aprovechable por los cultivos resulta
complicado debido a que depende del tipo de cultivo, suelo, clima, sin embargo,
existe una serie de profundidades radiculares establecidas para distintos cultivos,
pues segun Schosinsky (2007) la importancia radica en que: “Es necesario conocer
la profundidad aproximada de las raices extractoras de agua en la zona a realizar
un balance hidrico, similar a un prisma donde una de las caras es la profundidad
radicular” (p.15), para clasificar de mejor manera las profundidades radiculares en
funcion del tipo de vegetacion ver Tabla 49, sefialando los valores a empleados en
la Tabla 50.

Tabla 49
Profundidad radicular en distintos cultivos y suelos

Profundidad radicular (m)

Clase textural Pastos y Maiz y caina de
Arboles .
arbustos azucar
Arena Fina 2.50 1.00 0.75
Franco arenoso fino 2.00 1.67 1.00
Franco limoso 2.00 1.50 1.00
Franco arcilloso 1.60 1.00 0.80
Arcilloso 1.17 0.67 0.50

Nota. Adaptado de “Profundidad radicular en diferentes combinaciones de suelos y plantas” por
Sandoval 1989, citado por Garcia 2006, Estudio De Los Recursos Naturales Renovables E
Identificacion De Las Areas De Recarga Hidrica En La Microcuenca Del Rio Tzulba, Joyabaj, El

Quiché, p.61, copyright Sandoval 1989.

Tabla 50
Profundidad radicular segun la vegetacién

Profundidad

Ti v ion . Pun
po de vegetacid radicular (mm) untos
Pastos 400 1,4,12,13y 17
Arbustos 1000 3

Bosques (franco arenoso y
franco limoso) 2000 7y14

Bosques (Arenas Finas) 2500 2,5,6,8,9,10, 11, 15,16, 18,19y 20
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G. Balance Hidrico de Suelos.

Un balance hidrico de suelos es una metodologia que permite estimar la
recarga potencial y los déficits de un punto especifico, basandose en el principio
descrito por Herrera (2014) de la siguiente manera: “Durante un cierto intervalo de
tiempo el aporte total a una cuenca, masa de agua o region geografica, debe ser

igual a la salida total del agua mas la variacion neta en el almacenamiento” (p.225).

Para desarrollar un balance hidrico por la metodologia de Gunther

Schosinsky modificado, son necesarias las siguientes variables:

Tabla 51
Datos necesarios para desarrollar balance hidrico de suelos
Simbolo Variable Fuente
I Infiltracion Campo y Calculos
PR Profundidad Radicular Medios Literarios
CcC Capacidad de campo Campo y laboratorio
PMP Punto de Marchitez Permanente Campo y laboratorio
Pp Precipitacion Pluvial Entidades meteorologicas
pa Densidad aparente del suelo Campo y laboratorio
ETP Evapotranspiracion Potencial Célculos

Nota. Adaptado de “Balance hidrico de suelos” por Martinez 2020, Balance hidrico de suelos,

copyright 2020 por Martinez.

Un balance hidrico se desarrolla de forma mensual, iniciando en un mes con
antecedentes de lluvia, en este caso se inici6 en el mes de noviembre con
antecedentes de lluvia del mes de octubre, determinando el comportamiento de la

precipitacion pluvial, de la siguiente manera:

La precipitacion pluvial se fragmenta en dos categorias: escorrentia
superficial, que representa la cantidad de agua que no fue absorbida por el suelo y
precipitacion infiltrada, correspondiente al agua que, si fue absorbida por el suelo,
desplazandose a una velocidad previamente determinada, una parte de esta agua
infiltrada es retenida por el suelo que esta disponible para que las plantas puedan
desarrollar sus procesos fisioldgicos, tales como la transpiracion, el agua resultante

corresponde a la humedad final de ese mes, que a su vez corresponde a la humedad
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inicial del siguiente mes, determinando la cantidad de agua que si llega a los
acuiferos, es decir la recarga potencial, cuando la precipitaciéon pluvial es
insuficiente para recargar un acuifero ocurre un déficit, que corresponde a la

cantidad de agua que necesita para alcanzar su capacidad de campo, las formulas

para determinar dichos valores se presentan a continuacion en la Tabla 52.

Tabla 52
Formulas a desarrollar en balance hidrico de suelos
Simbolo Variable Formula
Capacidad de campo
cc Nota: Es necesario convertir el dato a milimetros, CC(%) * p = Pr
pues los estudios de laboratorio lo expresan en 100
porcentaje (%)
Punto de Marchitez Permanente
PMP Nota: Es necesario convertir el dato a milimetros, PMP(%) = p * Pr
pues los estudios de laboratorio lo expresan en 100
porcentaje (%)
Pi Precipitacion infiltrada Pp I (%)
Esc Sup Escorrentia superficial Pp — P;
Humedad del suelo inicial
Hsi Nota: En el primer mes la humedad del suelo inicial Hs; = HSf(mes anterior )
es equivalente a la capacidad de campo (Hsi=CC)
HD Humedad Disponible Hs; — PMP + P,
RAD + ETP Comparador RAD + ETP
Evapotranspiracion Real
Nota: Solo se calcula de esa manera si
ETR (HD > (RAD+ETP)), en caso contrario ((RAD+ETP) > M
HD), La evapotranspiracion real es igual a la RAD + ETP
evapotranspiracion potencial (ETR=ETP)
Humedad del suelo final
Nota: La lamina de humedad final del suelo no debe
Hsf superar a la capacidad de campo, si la humedad del Hp — ETR + PMP
suelo final es mayor que la capacidad de campo
(Hsf>CC), entonces la humedad del suelo final es
equivalente a la capacidad de campo (Hsf=CC)
Déficit
Df Nota: Solo se calcula cuando la humedad final del cC—H
. . . Sf
suelo es inferior a la capacidad de campo, en caso
contrario se calcula recarga potencial.
Recarga potencial
Nota: Solo se calcula la recarga potencial en caso de
Rp que la humedad final del suelo es superior a la (Hp — ETR + PMP) — CC

capacidad de campo, en caso contrario se calcula
déficit.

Nota. Adaptado de “Balance hidrico de suelos” por Martinez 2020, Balance hidrico de suelos,
copyright 2020 por Martinez.
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4.6.3. Clasificacion de areas criticas de recarga hidrica natural:

Las areas criticas de recarga hidrica natural son descritas segun Gonzalez
(2018) como: “Areas que se les considera susceptibles a disminuir su recarga
potencial de ser sometidas a un manejo inadecuado” (p.68), estas areas poseen
una mayor recarga hidrica y la importancia de su determinacion es, segun Bardales
(2011) “Dar una herramienta de aporte para la reduccion del deterioro de los
recursos naturales causado por el uso de la tierra” (p.1), pues la alteracion de los
recursos suelo, agua y bosque repercuten en la recarga hidrica, las areas criticas

se determinaron en base a los siguientes aspectos:

Geologia
Infiltracién
Pendiente
Recarga anual

En funcion de las caracteristicas propias de cada factor se clasifican y
permiten una clasificaciéon mediante la suma de valores unitarios otorgados en base
a sus caracteristicas, el resultado permite clasificarlos de la siguiente manera, como

lo muestra la Tabla 53.

Tabla 53
Matriz de criterios de Vulnerabilidad de areas a ser consideradas areas criticas de
recarga hidrica

Categoria Rango
Baja 0ab
Moderada 6a9

Alta 10a12

Muy Alta 13a14

Nota. Adaptado de “Criterios de susceptibilidad de areas a ser considerada areas criticas de recarga
hidrica natural” por Orozco et al. 2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la identificacion
de zonas de recarga hidrica naturales en las cuencas de Guatemala, p.9, copyright 2003 por Orozco

etal.
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Para realizar la sumatoria de los coeficientes y poder clasificarlos segun su
categoria, se utilizé el programa “Quantum Gis”, bajo la metodologia de “Algebra de
mapas”, que consiste en la asignacion de valores numéricos a distintas capas que

permitira el desarrollo de operaciones matematicas.

Geologia

Segun Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2016) la geologia se define
como: “La ciencia de la tierra, que tiene por objeto entender la formacion del planeta,
desde los tiempos mas antiguos hasta la actualidad mediante el analisis de rocas”
(p.1), partiendo de la premisa de que el relieve actual de la tierra es el resultado de

un largo y variado proceso de evolucion.

Para la clasificacion de areas de recarga natural en funcion de su geologia
se emplearon medios digitales (Capas de geologia), proporcionadas por la direccidon
de planificacion técnica de la municipalidad de Mixco, para la elaboracién de mapas

en funcién a lo indicado en la Tabla 54:

Tabla 54
Matriz de criterios de geologia para la determinacién de areas de recarga natural
Geologia Cdédigo
Rocas igneas o metamérficas no fracturadas 0

Rocas igneas o metamorficas fracturadas
Arenas finas, basaltos y permeables
Arenas gruesas y gravas

W N =

Nota. Adaptado de “Matriz de criterios de geologia para la determinacion de areas criticas de recarga
hidrica natural” por Orozco et al. 2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la identificacion
de zonas de recarga hidrica naturales en las cuencas de Guatemala, p.8, copyright 2003 por Orozco

et al.
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Infiltracion

La infiltracion representa una parte clave del proceso de recarga hidrica,
segun Garcia (2006) “La recarga hidrica se produce cuando la precipitacion pluvial
0 curso de agua, desciende en el suelo hasta alcanzar el nivel freatico por efecto de
la infiltracion” (p.50), durante el proceso de infiltracion el agua penetra en el suelo
durante un determinado tiempo, ocupando total o parcialmente los poros del suelo,
dicha capacidad de infiltracién se ve condicionada por caracteristicas fisicas del
suelo, vegetacion, topografia, estratificacion, etc.

La forma para determinar la tasa de infiltracién expresada en cm/hora, fue
mediante el método de Porchet, empleando dimensiones conocidas en suelos

previamente analizados, como se muestra en la Figura 75, clasificados en lo

expuesto en la Tabla 55.

Tabla 55

Matriz de criterios de infiltracion para la determinacion de areas de recarga natural

Tasa de infiltracion basica (cm/h) Cadigo

<0.15 0
0.15-1.5 1
>1.5-15 2

>15 3

Nota. Adaptado de “Matriz de criterios de infiltracién basica para la determinacion de areas criticas
de recarga hidrica natural” por Orozco et al. 2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la
identificaciéon de zonas de recarga hidrica naturales en las cuencas de Guatemala, p.8, copyright

2003 por Orozco et al.
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Pendiente

La pendiente es un factor determinante para la escorrentia, segun Bardales
(2011) sus efectos en el suelo son: “Los suelos con relieves mas planos no
favorecen la escorrentia del suelo y permiten un mayor tiempo de contacto del agua
con el suelo, favoreciendo la infiltracion, mientras que suelos con altas pendientes
favorecen la velocidad de escorrentia” (p.9), es decir, que terrenos con mayores
pendientes son considerados criticos por ser vulnerables a un mayor grado de

degradacion, que pueda minimizar la recarga hidrica en estas areas.

La pendiente fue evaluada en la unidad de porcentaje (%), como indica la
Tabla 56, empleando medios digitales para la elaboracion de la capa de pendiente,
una capa en formato DEM (Modelo de elevacion digital), que corresponde a una
representacion de una superficie continua de la tierra, dicho material fue

proporcionado por la direccidn de planificacién técnica de la municipalidad de Mixco.

Tabla 56
Matriz de criterios de pendiente para la determinacién de areas de recarga natural
Pendiente (%) Caddigo
0-12 0
12-26 1
26 — 36 2
36 — 55 3
> 55 4

Nota. Adaptado de “Matriz de criterios de pendiente para la determinacién de areas criticas de
recarga hidrica natural” por Orozco et al. 2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la
identificacién de zonas de recarga hidrica naturales en las cuencas de Guatemala, p.9, copyright

2003 por Orozco et al.

En base al material proporcionado por la direccion de planificacion técnica de
la municipalidad de Mixco, se elaboré el mapa de la Figura 33A, donde se clasifica
la pendiente por su porcentaje (%) y en base a ello se elaboré la Tabla 22, donde se

presenta la extension de cada categoria.



156

Recarga Anual

La recarga anual se refiere a la recarga hidrica en el periodo de un afo,
proceso natural a traves del cual, en un espacio determinado, como una cuenca o
zona de estudio, gracias a ciertas caracteristicas biofisicas, el agua proveniente de
la precipitacion pluvial se infiltra en el suelo, donde una parte que no es aprovechada

por las plantas se desplaza hasta llegar a los acuiferos, permitiendo su recarga.

Para la clasificacion de areas de recarga natural en funcion de su recarga
anual, se emplearon medios digitales, elaborando un mapa por poligonos como se
muestra en la Figura 93A, tras realizar los calculos para la recarga anual, descritos
en las Tablas 51y 52, permiti6 el desarrollo del balance hidrico de suelos presentado
en la Tabla 61 y clasificado en cada poligono en la Tabla 62, bajo los criterios
indicados en la Tabla 57.

Tabla 57

Matriz de criterios de recarga anual para la determinacién de areas de recarga
natural

Recarga anual (mm/aio) Cdédigo
0-50 0
50 - 100 1
100 — 150 2
150 — 200 3
> 200 4

Nota. Adaptado de “Matriz de criterios de recarga anual para la determinacion de areas criticas de
recarga hidrica natural” por Orozco et al. 2003, citado por Bardales 2011, Metodologia para la
identificacién de zonas de recarga hidrica naturales en las cuencas de Guatemala, p.9, copyright

2003 por Orozco et al.
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Permeabilidad

La permeabilidad del suelo es un tema de interés para la recarga hidrica pues
suelos permeables favorecen a la recarga de los acuiferos, segun Angelone et al.
(2006) el término permeable en los suelos corresponde a: “La facultad con la que el
agua pasa a través de los poros” (p.3), en el caso de las areas impermeabilizadas
es todo lo contrario pues el agua no puede filtrarse a través del suelo, acumulandose
y formando escorrentia superficial que desemboca en cuerpos de agua
superficiales, los ejemplos mas comunes de zonas impermeables se encuentran en
las zonas urbanizadas que han sido asfaltadas para construccion de caminos,

viviendas, espacios de trabajo, etc..

Para evaluar la cantidad de area permeable, se utilizd la metodologia del
indice de vegetacion de diferencia normalizada, también conocida como: NDVI por
sus siglas en inglés (Normalized Difference Vegetation Index), el indice de
vegetacion de diferencia normalizada es una de las metodologias mas comunes
para evaluar vegetacion y derivados, segun Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2021) cuyo principio se basa en: “La relacién entre la cantidad de
luz reflejada por los rasgos de la superficie terrestre en dos regiones del espectro

electromagnético, asi como la emision de una luz roja e infrarroja” (p.7).

Para la elaboracion de material georreferencial, se trabajé en conjunto con la
direccidn de planificacion técnica de la municipalidad de Mixco, empleando medios
digitales para la determinacion de espacios permeables, pues el municipio de Mixco
se encuentra en el area metropolitana, donde una de las principales caracteristicas
es el constante desarrollo urbano y procesos de urbanizacion, en consecuencia, con
el crecimiento urbano se da un proceso de impermeabilizacién de los suelos,
nulificando el paso de agua mediante el suelo, por la construccién de espacios para
vivienda, caminos, etc. La distribucién de zonas permeables e impermeables se
ilustra en la Figura 94A.

A continuacidn, en la Tabla 58, se presenta la distribucion porcentual de zonas

permeables e impermeables dentro del area de estudio y graficado en la Figura
77.
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Tabla 58
Zonas Permeables
No. Tipo de zona Area (km?) %
1 Impermeable 23.53 35.56
2 Permeable 42.65 64.44
Total 66.18 100.00

Figura 77

Distribucién de areas permeables e impermeables

u 23.53
Areas Impermeables
36%

- 42.65
Areas Permeables
64%

m Areas Permeables = Areas Impermeables



159

4.6.4. Lineamientos para el fortalecimiento de la restauracion forestal en
las areas criticas de recarga hidrica:

Una vez que las areas criticas de recarga hidrica han sido determinadas, los
lineamientos para el fortalecimiento en la restauracion forestal se basan en dos
ideas centrales, el uso de especies forestales que puedan ser aprovechadas por la
poblaciéon y que estas especies se vean favorecidas de las practicas de
conservacion apropiadas segun su ubicacion en base a los antecedentes de lluvia,

descritos a continuacion:

Bosques Energéticos

La importancia de los bosques radica en su papel ambiental y en los recursos
que se pueden obtener de estos, considerando estos factores una alternativa viable
para el aprovechamiento de estos es la implementacion de bosques energéticos,
descritos segun Cifuentes y Espafia (2016) como: “Una plantacion de una
determinada variedad de arboles para usar como combustible debido a la alta
cantidad de energia caldrica que provee su lefia, en un periodo corto de obtencion

que no condicione la disponibilidad de los recursos forestales” (p.1).

El principal recurso que proporciona un bosque es la madera que puede estar
destinada a usos comerciales para construccion de viviendas, muebles etc. O segun
su tipo a ser empleada como material combustible, denominado como “lefia” uno de
los combustibles mas utilizados en Guatemala y en muchos paises, tratandose de
un combustible mucho mas barato en comparacion con los derivados del petréleo,
sin embargo, el principal problema del uso de lefia consiste en su obtencion que
implica la deforestacién, para reducir el impacto que conlleva la obtencion de lefia

se plantea la implementacion de bosques energéticos.

Para Guatemala se ha discutido el uso de bosques energéticos como,
Cifuentes y Espana (2016) “Factible para el uso principal de lefia en hogares
guatemaltecos” (p.3), pues la lefia aun hoy en dia sigue siendo una alternativa mas
viable para muchos hogares que los derivados del petréleo, como el gas propano

que proviene del proceso de refinacion del petréleo crudo.

La metodologia para determinar como implementarlos es la siguiente:
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Consultar Las Especies Disponibles Para Actividades De
Reforestacién. El primer paso fue consultar las especies con las que se
cuenta actualmente para proyectos de reforestaciéon, desarrollados por la
direccion de ambiente de la municipalidad de Mixco por medio de consultas

directas, que permitio la elaboracion de la Tabla 80B.

Identificar El Uso Actual Del Suelo. Durante las visitas de campo
para el desarrollo de la toma de muestras de suelo y pruebas de infiltracion
se describio cual es el uso principal del suelo, identificando areas destinadas
a pastos, explotacion forestal y espacios urbanizados, con dicha informacién

se elaboro el mapa presente en la Figura 96A.

Proponer Especies Adecuadas. Una vez identificadas las especies
empleadas para las actividades de reforestacion, se consultdé por medios
bibliograficos a entidades responsables de la gestion de los recursos forestales de
Guatemala, el Instituto Nacional de Bosques (INAB), con el objetivo de proponer
especies para programas de reforestacion considerando aspectos como: alto
contenido calérico para el uso de lefa; especies endémicas de la region, con el fin
de conservar el material genético y proponer especies que se han adaptado a las

condiciones climaticas del territorio de Mixco.

Identificar Areas Criticas Para El Establecimiento De Bosques. Las areas
criticas de recarga hidrica son zonas especificas donde se produce una alta recarga
hidrica que alimenta a los acuiferos, dichas areas son determinadas por la
sumatoria de los coeficientes de los factores geologia, infiltracion, recarga anual y
pendiente presentado en la Figura 79, dichas areas se consideran susceptibles a
disminuir su potencial de recarga, el criterio para dictaminar si un area critica es apta

para el establecimiento de un bosque energético es:

o Poseer una cobertura actual de pastos o especies forestales.

o Estructura del suelo, poseer un alto rango de humedad disponible que
permita la disponibilidad de agua y reduzca el estrés hidrico que las
plantas puedan padecer, un rango de agua disponible superior a los
100mm.
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o Poseer la menor cantidad de espacios urbanos posible.

Practicas de Conservacion

Para recomendar las practicas de conservacion de suelo y agua mas
apropiadas que beneficien a los bosques energéticos, es por medio de las
anomalias de lluvias, en base al concepto presentado por Bardales (2018)
explicando “El concepto de variabilidad climatica se refiere a las variaciones del
estado medio y otras caracteristicas estadisticas del clima en todas escalas
temporales y espaciales de los fendmenos meteoroldgicos” (p.3), se consulto a la
entidad INSIVUMEH, solicitando la mayor cantidad de registros para las estaciones
consultadas, donde se proporciond informacion desde el afio 2012, que permitieron

la elaboracion de la Tabla 59:

Tabla 59
Precipitaciones anuales en el periodo 2012-2023

Precipitacion anual (mm)

Ao NSIVUMEH LodeCoy SYiz3
Contenta

2012 1076.1 1016.84 1071.3
2013 1451.9 1291.1 1330.9
2014 1365.4 2318.9 1070.9
2015 1301.2 1516.4 1282.9
2016 999.5 1366.1 1017.3
2017 1125.8 1636.2 1120.8
2018 1013.8 2154.3 1052

2019 1061.7 2247.8 1089.5
2020 1305.8 2729.5 1171.5
2021 1146.1 1042.87 1285.5
2022 1672.98 2020.7 2230.4
2023 1092.2 1119.99 1188.47

Nota. Elaborado en base a datos proporcionados por INSIVUMEH, elaborado en Excel.

Para determinar cuando un evento es andmalo, se empled la ecuacion
de anomalias estandarizadas, citada por Bardales (2018) que consiste en: “Sirve de
indicador entre los periodos evaluados” (p.4):

X, — X
7 =
o

Donde:
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Z: Anomalia estandarizada

Xi: Evento observado

X: Media del periodo

o: Desviacion Estandar del periodo base

En base al resultado obtenido este se clasificd utilizando la Tabla 60 para la
interpretacion de anomalias estandarizadas, citada por Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI, 2018):

Tabla 60
Clasificacion de anomalias estandarizadas
Rango Categoria
>3 Extremadamente lluvioso
2a3 Moderadamente lluvioso
1a2 Ligeramente lluvioso
-1a1 Normal
-2a-1 Ligeramente seco
-3a-2 Moderadamente seco
<-3 Extremadamente seco

Nota. Adaptado de “Interpretacion de la anomalia estandarizada” por SENAMHI 2018, Precipitacion
observada copyright 2018 por SENAMHI.

En base a lo expuesto en la Tabla 60, se consideré que la practica de

conservacion a recomendar se basa en el siguiente criterio:

Practicas de manejo agrondmico de infiltracion y practicas de manejo
agrondmico de escurrimiento, se recomendaron cuando se presentaron

tendencias ligera, moderada o extremamente lluviosas.

Practicas de manejo agrondmico de pendiente, se recomendaron cuando se
presentaron tendencias normales y la pendiente es demasiado elevada

superior a un 55%.

Practicas de manejo de conservacion de agua, se recomendaron cuando se
presentaron tendencias ligera, moderada o extremamente secas.
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4.7. Resultados
4.7.1. Determinacion de la recarga hidrica

En base a los datos presentados en la Tabla 61, que corresponde al balance

hidrico realizado en el punto No.1 Rio Villa Lobos, en base a la informacién promedio
del periodo 2020 a 2023:

Precipitacion total anual: Representa la lluvia total que cayd durante el

periodo de estudio, correspondiente a 1,777.5 mm.

Agua infiltrada: Representa la cantidad de agua que fue absorbida por el

suelo, correspondiente a 1,183.80 mm.

Agua escurrida: Representa el agua que no fue absorbida por el

suelo, correspondiente a 593.70 mm.

Agua retenida en el suelo: representa la cantidad de agua que fue absorbida
por el suelo pero que no llego al manto freatico, correspondiente a 922.21

mm.

Rango de agua disponible: 57.28 mm que es la diferencia entre la capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente, correspondiente a 92.36 mm

y 35.08 mm respectivamente

Recarga potencial: representa la cantidad de agua que fue absorbida por el

suelo y que, si logro llegar al manto freatico, correspondiente a 261.60 mm.

En general la capacidad de recarga hidrica potencial para el punto no.1 Rio

Villa Lobos es alta y la escorrentia representa el 33.40% de la precipitacion total, lo

que indica que el 66.60% del agua se infiltra en el suelo, sin embargo, presenta un

rango de agua disponible ligeramente bajo, indicando que el suelo no tiende a

retener tanta humedad lo que puede conllevar complicaciones en el manejo de agua

de una plantacion agricola o forestal.
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Tabla 61

Balance hidrico punto 1
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De la misma manera para cada uno de los 20 poligonos de estudio se
determind: la precipitacion pluvial infiltrada; la cantidad de agua escurrida; la
cantidad de agua retenida en el suelo y la recarga anual, resumido como se muestra

a continuacion, en la Tabla 62.

Tabla 62
Resumen de balances hidricos

Rango de .
Pp (mm) agua Ppinfiltrada Ppescurrida  Recarga
Punto disponible (mm) mm) anual (mm)
(mm)

1 1777.50 57.28 1183.80 593.70 261.60
2 1740.41 217.01 1182.28 558.13 138.46
3 1740.41 80.91 1109.62 630.79 168.50
4 1740.41 27.82 1136.13 604.28 214.51
5 1740.41 262.44 1258.17 482.25 204.40
6 1740.41 271.73 1281.11 459.30 218.96
7 1740.41 368.14 1294.60 445 .81 200.47
8 1740.41 259.88 1361.67 378.74 286.91
9 147253 485.08 1453.49 19.04 374.17
10 1472.53 261.98 1371.48 101.05 373.27
11 1472.53 409.00 1434 .58 37.95 376.94
12 1777.50 48.30 1226.33 551.17 303.91
13 1777.50 43.34 1204.72 572.78 275.81
14 1777.50 180.44 1473.62 303.88 460.14
15 1740.41 263.35 1508.10 232.31 408.57
16 1740.41 249.80 1243.21 497.20 202.04
17 1740.41 103.37 1668.71 71.70 635.35
18 1740.41 421.01 1283.01 457 .41 245.63
19 1777.50 914.95 1369.98 407.52 604.62
20 1777.50 376.60 1322.48 455.02 282.92
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En base a lo expuesto en la Tabla 26, se procedié a calcular el volumen de la
recarga anual, considerando las areas que ocupa cada poligono segun la

microcuenca a la que pertenece, como muestra a continuacién, en la Tabla 63.

Tabla 63
Volumen de recarga hidrica expresada en m3

Microcuencas

Rio Recar Rio Recar
No. Nombre Molin a 9 Volume San a 9 Volumen
n Lucas (m3)
o anual 3 2 anual
2 (md)  (km?)
(km?2) (mm) (mm)
1 Rio Villa lobos 39524 26160 1,033,934.92 3.0052  261.60 786,150.50
2 Santa Monica 6.9597 138.46 962,615.40 - - -
Planta de tratamiento
Alvarado 3.6538  168.50 615,652.64 - - -
4 Lo de Coy 1.9983  214.51 428,659.08 0.2566  214.51 55,043.63
5 Rio Pansalic 1.8181 204.40 371,615.52 - - -
6 Las Hojarascas 12309 21896  269,517.36 - - -
7 Nueva Vida 1.1741 200.47 235,368.00 1.1069 200.47 221,896.63
8 San Andresito 14314  286.91 410,677.79 1.1409  286.91 327,331.48
9 Pozo municipal, El
Manzanillo - - - 0.9399  374.17 351,686.32
1 .
0 Ciénaga |, El - ; ; 08265 37327  308,507.20
Manzanillo
11 Antigua Calle Real - - - 3.1691  376.94  1,194,567.96
12 Predio Municipal “El
Caracol” 1.5741 303.91 478,386.91 24166  303.91 734,432.25
13 Las tres ceibas 57022 27581 1,572,705.49 1.3899  275.81 383,343.86
14 Balcon.es’de San 0.1372  460.14 63,131.35 5.0884  460.14  2,341,381.49
Cristobal
15 Planta de tratamiento
de agua El - - - 27508  408.57  1,123,901.69
campanero
16 San Marino 0.5311 202.04 107,302.99 3.2103  202.04 648,606.25
17 Pozo municipal 3 - - - 27207  635.35 1,728,592.66
18  Predio municipal El
aguacate - - - 2.8478  245.63 699,499.25

19 Senderos de Alux  0.9353 604.62 565,501.09 1.991 604.62  1,203,798.42
20 El Mirador - - - 2.2242 282.92 629,277.05
Total 31.0986 3,539.11 7,116,068.52 35.0848 5,597.19 12,738,016.76
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(100cm)®  1ml 1L
* * £
1m3 1em3 1000ml

(100cm)®  1ml
£ *
1m3 1em3 1000ml

m3 =1,000L

7,116,068.52 m3 *

= 7,116,068,520 L

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 27, la recarga expresada en volumen
para la microcuenca rio Molino, corresponde 7,116,068.52 m3, equivalente a
7,116,068,520 L.

(100cm)®  1ml 1L

12.,738,016.76m>
M TmE 1em3  1000ml

= 12,738,016,760 L

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 27, la recarga expresada en volumen
para la microcuenca rio San Lucas, corresponde 12,738,016.76 m?3, equivalente a
12,738,016,760 L.

Dentro del area de estudio la recarga hidrica corresponde a: 19,854,085.28

m?3 donde la distribucién se ilustra en la Figura 78, en base a:

e Rio Molino: 7,116,068.52 m3, equivalente al 35.84%
e Rio San Lucas 12,738,016.76 m3, equivalente al 64.16%

Figura 78
Distribucidn porcentual de la recarga hidrica potencial

® Rio Molino

= Rio San Lucas
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4.7.2. Clasificacion

Geologia

Como muestra la Figura 90A, existen dos periodos de formacién geoldgica

dentro del area de estudio, estos son:

Periodo de formacion terciario. Consiste en la formacién de roca ignea
volcanica sin dividir, en consecuencia, segun la Tabla 54, corresponde a un cédigo

0, rocas igneas o metamorficas no fracturadas.

Periodo de formacioén cuaternario. Consiste en la formacién de roca ignea
volcanica dividida, en consecuencia, segun la Tabla 54, corresponde a un codigo 1,

rocas igneas o metamoérficas fracturadas.

Infiltracién

Como muestra la Figura 91A elaborada en base a los datos de la Tabla 12,
donde se agrupan las velocidades de infiltracion para cada poligono, fueron
clasificadas segun los criterios expuestos en la Tabla 55, donde los resultados

indican cédigo 1y 2.

Pendiente
Como se muestra en la Figura 92A la pendiente fue clasificada segun los
criterios expuestos en la Tabla 56, donde debido al relieve del area de estudio hubo

presencia de cada cédigo.

Recarga Anual
Como se muestra en la Figura 93A, cada poligono recibié un Cédigo en base
a los datos calculados en la Tabla 62, clasificado en funcion de los criterios definidos

en la Tabla 57, donde los cédigos presentados fueron 3 y 4.

En funcion de la sumatoria de codigos, se elaboré la Tabla 64, donde se
presentan los resultados de dicha sumatoria y la categoria a la que pertenecen, en
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base a dichos resultados se elaboraron 2 mapas, la Figura 79, en funcion de la
categoria a la que pertenecen y la Figura 95A en funcidon del resultado de la

sumatoria de codigos.

Las zonas de baja capacidad de recarga hidrica representan el 4.91% del
area permeable dentro del area de estudio, es decir 2.09 km?2, concentradas en la
zona Noreste del area de estudio, zona con alta urbanizacién que refleja como los

espacios urbanos disminuyen la capacidad de recarga hidrica.

Las zonas de moderada capacidad de recarga hidrica representan el 66.17%
del area permeable dentro del area de estudio, es decir 28.22 km?, estas se
encuentran distribuidas entre zonas urbanas, bosques y pastizales, con tendencias

levemente superiores hacia la disminucion de su capacidad de recarga hidrica.

Las zonas de alta capacidad de recarga hidrica representan el 28.92% del
area permeable dentro del area de estudio, es decir 12.33 km?, se encuentran
distribuidas principalmente en zonas de alta pendiente, como barrancos y orillas de
rios, se les considera areas criticas debido a que una mayor pendiente beneficia a
la escorrentia, volviendo estas zonas vulnerables a disminuir su capacidad de

recarga hidrica por efecto de la erosion.

Tabla 64
Distribucién del area de zonas de recarga hidrica en areas permeables
. % De 2 % De Zona Km?
Categoria No Area Km (categorizada) (categorizada)
, 4 2.55 1.09
Baja 4.91 2.09
5 2.36 1.01
6 14.26 6.08
7 18.76 8.00
Moderada 66.17 28.22
8 15.90 6.78
9 17.25 7.36
10 22.96 7.9
Alta 28.92 12.33
11 5.96 2.54

Total 100 42.65 100 42.65
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Figura 79
Areas Criticas dentro de zonas permeables
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4.7.3. Lineamientos para el fortalecimiento de la restauracion forestal en
las areas criticas de recarga hidrica:

Establecimiento de Bosques Energéticos
Como se muestra en la Tabla 80B, la municipalidad de Mixco se emplea en

Su mayoria especies de habito arboreo, tales como:
Cedro (Cedrus)
Ciprés comun (Cupressus)
Encino (Quercus xalapensis)
Hormigon (Platymiscium dimorphandrum)
Matilisguate (Tabebuia rosea).

Especies frutales como aguacate (Persea americana), guayaba (Psidium

guajava) y nance (Byrsonima crassifolia).

La principal razon del uso de dichas especies es por el apoyo que han
proporcionado distintas entidades privadas, para favorecer la conservacion de
bosques y actividades de reforestacion, algunas de las principales especies

recomendadas para bosques energéticos son:

Pinabete (Abies guatemalensis)
Pino oocarpa (Pinus oocarpa)
Pino candelillo (Pinus Maximinoi).

En base a los aspectos mencionados se ha determinado que las areas donde
la implementacion de bosques energéticos es apropiada en areas donde el rango
de agua disponible es superior a los 100 mm y menor espacio urbano, dictaminando
que el area apta es de 5.80 km?, ubicados principalmente en el area Noroeste del
area de estudio.
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Anomalias de lluvia

Durante el periodo evaluado de 2012 a 2023, se han determinado distintos
comportamientos que rara vez han caido en un comportamiento extremos, los

comportamientos presentados segun la cobertura de cada estacion son:

Estacion INSIVUMEH. En funcién a lo expuesto en la Figura 80, 9 afos
presentaron una tendencia de lluvia normal, es decir que se encuentran dentro de
la media; un unico afo presentd una tendencia inferior a la media y 2 anos
estuvieron por encima de la media, dadas las predominancias de afios secos, las
practicas mas apropiadas son las de conservacion de agua, que faciliten la
disponibilidad del recurso en épocas secas y de altas temperaturas presentadas en
la Figura 62, tales como aguadas superficiales, zanjas de infiltracion y cosecha de

lluvia.

Figura 80
Anomalias en lluvias registradas en estacion INSIVUMEH periodo 2012-2023
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Estacion Lo De Coy. En funcion a lo expuesto en la Figura 81, 7 afios
presentaron una tendencia de lluvia normal; 3 afos presentaron tendencias
ligeramente secas, por debajo de la media y 2 afios presentaron una tendencia
ligeramente lluviosa, es decir por encima de la media, en consecuencia, las
tendencias ligeramente secas, implica que las practicas mas apropiadas son las de
conservacion de agua, para asegurar la disponibilidad del recurso en época seca
como muestra la Figura 10, tales como: aguadas superficiales, zanjas de infiltracion
y cosecha de lluvia; en conjunto con practicas agrondmicas de manejo de relieve,
debido a las pronunciadas pendientes como muestra la Figura 60, tales como

cultivos cortando la pendiente, cultivos en curva de nivel y cultivos en terrazas.

Figura 81
Anomalias en lluvias registradas en estacion Lo de Coy periodo 2012-2023
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Estacion Suiza Contenta. En funcion a lo expuesto en la Figura 82, en el
territorio que comprende la informacién meteorolégica de la estacion suiza contenta,
10 afnos presentaron una tendencia de lluvia normal; un unico afio presenté una
tendencia extremadamente lluviosa, por encima de la media y un afio presento una
tendencia por debajo de la media, en consecuencia, dadas las tendencias secas se
recomienda la implementacion de practicas de conservacion y almacenamiento de
agua presentadas en la Figura 62, tales como aguadas superficiales, zanjas de

infiltracion y cosecha de lluvia..

Figura 82

Anomalias en lluvias registradas en estacion Suiza Contenta periodo 2012-2023
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

| |
ZOI 2013 ZOI 2015 ZOI 20' ZOI ZOI 205 2021 2022 2023

-1.00



Figura 83

Espacios aptos para la implementacion de bosques energéticos
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4.8. Conclusiones

La recarga hidrica potencial, en toda el area de estudio, corresponde a
19,854,085.28 m3, donde rio Molino equivale al 35.84%, es decir 7,116,068.52 m3 y

rio San Lucas corresponde al 64.16%, equivalente a 12,738,016.76 m3.

La clasificacion de areas criticas de recarga natural, en areas permeables
indicé que, dentro del area permeable del area de estudio, el 4.91% (2.09 km?)
pertenece a capacidad de recarga hidrica baja; el 66.17% (28.22 km?) pertenece a
capacidad de recarga hidrica moderada y el 28.92% (12.33 km?) pertenece a baja

capacidad de recarga hidrica alta.

El area apta para la implementacion de bosques energéticos corresponde a
5.80km?, asociadas con practicas de conservacion de agua, manejo de infiltracion,

pendiente y escurrimiento.
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4.9. Recomendaciones

Implementar especies de pino nativas para actividades de reforestacion,
especies como: Pinabete (Abies guatemalensis), Pino oocarpa (Pinus oocarpa) y

Pino candelillo (Pinus maximinoi).

Favorecer a la categoria que la categoria de capacidad de recarga hidrica
moderada, mediante practicas de conservacioén de suelo que prevengan la erosion

como la cobertura vegetal.

Mejorar el cuidado del equipo de medicidn en las estaciones meteoroldgicas,
pues estas representan una herramienta valiosa para la toma de datos a futuro para

una apropiada gestidon de los recursos naturales.
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4.11. Anexos

Figura 84A

Mapa de ubicacion de estaciones meteorologicas y su rango de cobertura
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Figura 85A

Perfil de pozos de los municipios de Amatitlan, Mixco y Villa Nueva afio 2018
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Nota. Barales, Perfil 1: municipios de Mixco, Villa Nueva y Amatitlan. Fondo para la Conservacion

del Agua de la Region Metropolitana de Guatemala.

(https://funcagua.org.qgt/2019-analisis-

piezometrico-de-pozos-de-agua-para-los-municipios-de-la-mancomunidad-gran-ciudad-del-sur-

funcagua/). Derechos de autor 2019 por Barales.



https://funcagua.org.gt/2019-analisis-piezometrico-de-pozos-de-agua-para-los-municipios-de-la-mancomunidad-gran-ciudad-del-sur-funcagua/
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https://funcagua.org.gt/2019-analisis-piezometrico-de-pozos-de-agua-para-los-municipios-de-la-mancomunidad-gran-ciudad-del-sur-funcagua/
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Figura 86A
Descenso en puntos 1 a 5 microcuenca Rio Molino
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Figura 87A
Descenso en puntos 6 a 11 microcuenca Rio Molino
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Figura 88A

Descenso en puntos 12 a 16 microcuenca Rio San Lucas
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Figura 89A

Descenso en puntos 17 a 20 microcuenca Rio San Lucas
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Figura 90A

Mapa de periodos de formacion geolbgica
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Figura 91A

Mapa de coeficientes de infiltracion basica
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Figura 92A

Mapa clasificacion de pendiente
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Figura 93A
Mapa de coeficientes de recarga hidrica anual
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Figura 94A

Mapa de areas permeables
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Figura 95A

Mapa de sumatoria de coeficientes dentro de zonas permeables
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Figura 96A
Mapa de uso de suelos
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Figura 97A
Desarrollo de tomas de muestra de suelo

Figura 98A
Muestra de suelo colectada
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Figura 99A
Entrega de muestras de suelo a laboratorio de UVIGER

Figura 100A
Desarrollo de pruebas de infiltracion basica
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Figura 101A

Formato de entrega de resultados de pruebas fisicas de suelo
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Tabla 65B
Estimacioén de datos faltantes
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Estacion Lo de Coy

Diciembre 2021
Xi 1038.30

7.67 1740.41

. (1038.30) e
= |—-] %
"= \172041

Xi =4.57

Noviembre 2023
Xi 1050.70

11477 ~ 174041

) (1050.70) 114.77
= |—- %
"= \1740.41 '

Xi =69.29

Estacion Suiza Contenta:

Xi  1138.90

64.10  1472.60
 /1138.90
b= (1472.60

Xi = 49.57

)* 64.10

Tabla 66B
Informacién meteorolégica: Estacion INSIVUMEH

Precipitacion (mm)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

2020 53 0.9 0 421 2134 1103 1551 1711 3104 238.8 58.1
2021 128 5.7 0 334 1459 316.7 149.6 217.3 100.7 158 23
2022 1.00 0 25 106.6 2085 3364 126.9 268.9 3524 192.08 73
2023 84 29 404 51 1433 187 2494 1531 176.6 1084 16.9

Dic
0.3
3.7

4.7
0.7

Temperatura (°C)

ARo Ene Feb Mar Abrii May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

2020 19.37 20.48 21.36 2237 222 21 2198 1298 20.12 20.72 20.12
2021 19.08 19.36 20.43 21.37 2143 20.77 21.41 20.37 19.06 20.94 19.06
2022 18.62 19.13 1948 216 21.14 20.02 21.12 20.64 19.88 20.25 19.88
2023 18.75 19.48 20.74 21.88 22.76 2255 2159 2199 2221 20.83 20.13

Dic
18.73
19.28

18.47
19.07
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Tabla 67B
Informaciéon meteorolégica: Estacion Lo de Coy

Precipitacion (mm)

Afio Ene Feb Mar Abrii May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2020 18.7 136 02 958 3574 390 381.1 3704 480 3828 2395 O
2021 1.7 0 0 19 1916 2141 1309 282 56 1394 3.6 457
2022 0 0 0.2 373 166.9 3975 233.6 4444 470 1596 1012 10
2023 5.1 45 115 2.6 833 207.6 2327 1374 153.7 199.3 69.29 13
Temperatura (°C)
Ao Ene Feb Mar Abrii May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2020 19 21 22 23 22 205 198 20 18 1747 177 17
2021 20 205 21 22 21 202 205 207 205 203 198 195
2022 204 208 213 22 212 201 212 215 211 207 20 19.6
2023 201 204 211 215 212 205 208 204 203 20 196 194
Tabla 68B
Informaciéon meteorolégica: Estacion Suiza Contenta
Precipitacion (mm)
AfRo Ene Feb Mar Abrii May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2020 6.2 1.4 0.2 66.8 1559 140.7 1452 2022 2145 1586 786 1.2
2021 122 241 04 928 160.7 276.5 106.1 308.3 207.8 103.6 11.7 3.3
2022 6.1 14 74 477 189.7 509.3 337.7 2855 530.7 191 102 219
2023 78 148 168 3.8 1281 1551 2784 150.1 227.7 152 4957 4.3
Temperatura (°C)
AfRo Ene Feb Mar Abrii May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2020 15.88 16.82 16.96 18.44 18.53 17.37 1752 17.85 18.48 1747 171 16.44
2021 15.61 1563 16.32 17.75 18.25 17.75 175 1723 1771 1721 154 157
2022 14.82 1514 16.24 1753 17.74 16.85 17.06 17.15 17.37 16.7 16.5 1541
2023 156 1521 16.51 1749 18.17 1827 18.1 1835 18.84 176 144 1598




Tabla 69B
ETP Estacion INSIVUMEH
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Radiacion

Brillo Radiacion

. Temperatura .o ctre Brillo  medio Solar ETP
Mes Dias Solar mensual mensual
°C oF mmidia mmimes horasidia (%) (Mm)  mmidmm/m
1a es
Ene 31 1862 6552 1234 382.54 11.32 47.17 197.04 312 96.82
Feb 28 1913 6643 13.55 379.4 11.61 48.38 197.91 3.52 98.61
Mar 31 19.48 67.06 14.85 460.35 12.0 50.00 244.14 3.96 122.80
Abr 30 216 7088 15.77 473.1 12.49 52.04 255.97 454 136.07
May 31 2114 7005 16.02 496.62 12.79 53.29 271.90 461 142.86
Jun 30 5002 68.04 16.00 480.00 12.98 54.08 264.75 450 135.09
Jub 31 2112 7002 16.02 496.62 12.88 53.67 272.86 4.62 143.28
Ago. 31 2064 6915 1592 493.52 12.59 52.46 268.09 4.49 139.04
Sep. 30 1983 6778 1534 460.2 12.19 50.79 245.98 417 125.05
Oct 31 20.25 68.45 14.1 437.1 11.8 49.17 229.87 3.81 118.01
Nov 30 1906 6631 1271 381.3 11.41 47.54 197.18 3.27 98.06
Dic 31 1928 667  11.97 371.07 11.22 46.75 190.29 3.07 95.20
Tabla 70B
ETP Estacion Lo de Coy
L. Brillo Radiacion
_ Temperatura E)I:?:t:r?':;rtlre Brillo medio  Solar ETP
Mes Dias Solar mMensual mensual
°C  °F mmidia mm/mes horasidia (%) (MM) i m
dia m
Ene 31 204 6872 1237 383.47 11.32 47.17 197.52 3.28 101
Feb 28 208 6944 1357 379.96 11.62 48.42 198.29 3.69 103
Mar 31 213 7034 14.86 460.66 12.0 50.00 244.30 416 128
Abr 30 220 716 1577 4731 12.48 52.00 255.87 458 437
May 31 212 7016 15.99 495.69 12.78 53.25 271.29 460 142
Jun 30 201 6818 15.96 478.8 12.98 54.08 264.09 450 435
Jub 31 212 7016 15.98 495.38 12.88 53.67 272.18 462 143
Ago. 31 215 707 1591 493.21 12.58 52.42 267.81 458 142
Sep. 30 211 6998 15.35 460.5 12.19 50.79 246.14 431 429
Oct 31 207 6926 14.12 437.72 11.8 49.17 230.19 3.86 119
Nov 30 198 67.64 1273 381.9 11.42 47.58 197.58 3.34 100
Dic 31 195 671 11.99 371.69 11.22 46.75 190.60 3.09 95¢
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Tabla 71B
ETP estacién Suiza Contenta

Brillo Radiacion

~ Temperatura E)f:?;frf':ac’sr:re Brillo medio  Solar ETP

Mes Dias Solar mMmensual mensual
°C  °F mmidia mm/mes horasidia (%) (MM mi m
dia m
Ene 31 1482 5868 1237 383.47 11.32 47.17 197.52 280 gg.
Feb 28 1514 5925 1357 379.96 11.62 48.42 198.29 315 gg.-
Mar 31 1624 6123 14.86 460.66 12.00 50.00 244.30 3.62 412
Abr 30 1753 6355 15.77 473.10 12.48 52.00 255.87 407 121
May 31 1774 6393 15.99 495.69 12.78 53.25 271.29 420 130
Jun 30 1685 62.33 15.96 478.80 12.98 54.08 264.09 412 123
Jul 31 17.06 6271 15.98 495.38 12.88 53.67 272.18 413 128
Ago. 31 1715 6287 15.91 493.21 12.58 52.42 267.81 4.07 126
Sep. 30 1737 63.27 15.35 460.50 12.19 50.79 246.14 3.89 116
Oct 31 167 6206 14.12 437.72 11.80 49.17 230.19 3.46 107
Nov 30 1542 5976 1273 381.90 11.42 47.58 197.58 295 gg.
Dic 31 157 6026 11.99 371.69 11.22 46.75 190.60 278 gp.-

Tabla 72B

Informacién meteorolégica a utilizada en estacion INSIVUMEH
INSIVUMEH

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
PP (mm)

6.88 238 10.73 46.80 177.78 237.60 170.25 202.60 235.03 154.83 37.58 2.35
T (°C)

18.96 19.61 20.50 21.81 21.88 21.09 2153 19.00 20.32 20.69 19.80 18.89
ETP (mm)

97.71 99.90 126.17 136.78 145.58 138.90 144.78 133.09 126.51 119.36 100.02 94.19
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Tabla 73B

Informaciéon meteorolégica a utilizada en estacion Lo de Coy
Lo De Coy

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
PP (mm)

6.88 238 1073 46.80 177.78 237.60 170.25 202.60 235.03 154.83 37.58 2.35
T (°C)

18.96 19.61 20.50 21.81 21.88 21.09 21.53 19.00 20.32 20.69 19.80 18.89
ETP (mm)

97.71  99.90 126.17 136.78 145.58 138.90 144.78 133.09 126.51 119.36 100.02 94.19

Tabla 74B
Informacion meteorologica a utilizada en estacion Suiza Contenta

Suiza Contenta
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

PP (mm)

8.08 4.93 6.20 52.78 158.60 270.40 216.85 236.53 295.18 151.30 64.00 7.68
T (°C)

1548 1570 16.51 17.80 1817 1756 1755 1765 18.10 1725 1586 15.88
ETP (mm)

88.68 89.62 113.08 122.89 131.65 125.99 129.81 128.09 119.22 108.85 89.72 86.61
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Tabla 75B
Resultados de pruebas fisicas de suelo en poligonos de microcuenca Rio Molino

Composicion %

No. DAP CC pwmP Arcilla Limo Arena Clase Textural
1 129 17.90 6.8 5.88 18.52 75.60 Franco Arenoso
2 1.1 2464  16.82 20.58 14.70 64.72 Franco Arcillo Arenoso
3 117 2915 19.93 27.26 20.62 52.12 Franco Arcillo Arenoso
4 102 2936 2027 23.06 16.42 60.52 Franco Arcillo Arenoso
5 108 2408 14.36 14.66 16.42 68.92 Franco Arenoso
6 117 3271 2342 24.78 18.52 56.7 Franco Arcillo Arenoso
7 093 3306 1044 18.16 18.52 62.62 Franco Arenoso
8 1.05 4057 30.67 31.08 23.10 45.82 Franco Arcillo Arenoso
9 100 4063  29.91 20.58 23.10 56.32 Franco Arcillo Arenoso
10 1.05 3209 22.11 18.48 14.70 66.82 Franco Arenoso
11 100 3468 18.32 14.28 20.62 65.10 Franco Arenoso

Nota. Tabla elaborada en base a los resultados proporcionados por el laboratorio de suelos UVIGER.

Tabla 76B
Resultados de pruebas fisicas de suelo en poligonos de microcuenca Rio San
Lucas

No. DAP CC PMP Composicion % Clase Textural

Arcilla Limo Arena
12 125 1816 85 6.90 18.10 75.00 Franco Arenoso
13 125 19.87 955 10.08 18.90 71.02 Franco Arenoso
14 105 3163  21.81 25.16 20.62 54.22 Franco Arcillo Arenoso
15 1.11 28.00 18.51 18.48 16.80 64.72 Franco Arenoso
16 117 2824  19.70 24.78 21.00 54.22 Franco Arcillo Arenoso
17 114 2758 991 4.16 14.32 81.52 Arena Franca
18 1.02 2898 1247 8.36 11.84 79.80 Franco Arenoso
19 181 56.78  36.56 12.18 23.10 64.72 Franco Arenoso
20 097 3834 2281 12.18 18.52 69.30 Franco Arenoso

Nota. Tabla elaborada en base a los resultados proporcionados por el laboratorio de suelos UVIGER.



Tabla 77B
Descenso (cm) en microcuenca Rio Molino
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Tiempo
(min)

Pto. 1 Pto. 2 Pto.3 Pto.4 Pto. 5 Pto. 6 Pto.7 Pto.8 Pto.9 Pto.10 Pto.11

0

a b WODN -

10

20
25
30
40
50
60
70
80
90
100

0
5
75
9.5
11
12.5
18.3
235
27
30
32
36
39
415
43
44
44.8
45,5

0
1.8

3.5
5
6.4
7.6
13.2
16
18.5
20.7
22,5
25.5
27
28.2
29
29.5
29.8
30

0
1.6
2.9

4

5
55

8
9.5

11
11.8
12.6

14
15.1
16.1

17
17.8
18.5

19

0
1.5
23
25
26

3
3.5
4.5

5
5.5
5.9
6.5

7
7.5
7.8
8.1
8.4
8.6

0
16
215
245
28
30
33.5
36
39
42
45
49
54
60

0
12
16.5
19
20.5
22
26.3
285
29.7
31
32.5
34.2
35.2
36.2
37
37.7
38.3
38.9

0
5.5
8
9
10.3
11.3
13.2
14.5
15.5
16.2
16.7
171
17.4
18.1
18.5
18.9
19.3
19.5

0
75
1.5
14.5
16.5
18.5
235
28
30
315
33
35.5
36.8
39
40.8
41.8
43
44

0
18
24
30
35
40
45

47.5
49.5
53
55
56.5
58
59.2
60

0
12
17
19

215
23
29
31
35

36.5
39

40.5

43.5
48
50
51
52

52.5

0
10
16
23
29
33
37
42
45
48
51
53
56

57.5

59

60
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Tabla 78B
Descenso (cm) en microcuenca Rio San Lucas

T;;Tnpf Pto.12 Pto.13 Pto.14 Pto.15 Pto.16 Pto.17 Pto.18 Pto.19 Pto.20
0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3 12 12 22 10 13 9 6.5 8
2 4.5 16.5 175 28 14.5 23 13.5 10.5 12
3 5 20 20.5 32 18 30 16.5 14 15
4 7 22.5 23 34 20.3 35 19 15.5 17
5 9 25 25 36 22.7 39 21 18 19
10 12.7 31.5 32 42 29 43 27 25 25.5
15 16.2 36 355 44 33.3 47 31 30 31
20 19.2 40 39 46 36.2 51 34.5 34 35
25 22 42.8 415 49 39 55 37 38 39
30 245 45 435 56 40 58 38.5 41.4 41.2
40 29 47 46.5 58 43 60 425 45 435
50 32 48.8 48.3 60 43.7 - 44 47 455
60 34 50.5 50 - 44.4 - 455 48.5 47
70 36 514 51.5 - 44 9 - 46.5 50 48.3
80 375 52 527 - 454 - 47 51 495
90 38.5 52.5 53.5 - 457 - 47.5 52 50.5

100 40 52.9 541 - 45.9 - 47.8 525 51
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Tabla 79B
Calculos para la determinacion de infiltracion (Punto 1)
Tiempo Descenso Altura R (A) (B) Ln(A/B) Vel Vel

(min) (min) (ecm) 2(T,—T;) 2h1+R  2h2+R (cm/min) (cm/h)

0 0 60
1 5 55 3.25 126.5 116.5 0.0824 0.2676 16.0585
2 7.5 52.5 3.25 116.5 1115 0.0439 0.1426 8.5540
3 9.5 50.5 3.25 1115 107.5 0.0365 0.1187 7.1241
4 11 49 3.25 107.5 104.5 0.0283 0.0920 5.5192
5 125 47.5 3.25 104.5 101.5 0.0291 0.0947 5.6800
10 18.3 41.7 0.65 101.5 89.9 0.1214 0.0789 4.7331
15 235 36.5 0.65 89.9 79.5 0.1229 0.0799 4.7947
20 27 33 0.65 79.5 72.5 0.0922 0.0599 3.5946
25 30 30 0.65 72.5 66.5 0.0864 0.0561 3.3690
30 32 28 0.65 66.5 62.5 0.0620 0.0403 2.4194
40 36 24 0.325 62.5 54.5 0.1370 0.0445 2.6708
50 39 21 0.325 54.5 48.5 0.1166 0.0379 2.2744
60 41.5 18.5 0.325 48.5 43.5 0.1088 0.0354 2.1217
70 43 17 0.325 43.5 40.5 0.0715 0.0232 1.3934
80 44 16 0.325 40.5 38.5 0.0506 0.0165 0.9876
90 44.8 15.2 0.325 38.5 36.9 0.0424 0.0138 0.8277
100 45.5 14.5 0.325 36.9 35.5 0.0387 0.0126 0.7542
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Tabla 80B
Especies empleadas en programas de reforestacion por la municipalidad de Mixco

No.

Especie

Usos

1

10

11

12

13

14

Aguacate (Persea americana)

Aliso (Alnus Glutinosa)

Aripin (Caesalpinia Velutinia)

Cedro (Cedrus)
Ciprés comun (Cupressus)

Encino (Quercus xalapensis)

Guayaba (Psidium guajava)

Hormigo (Platymiscium
dimorphandrum)
Liquidambar (Liquidambar
styraciflua)

Matasano (Casimiroa Edulis)
Matilisguate ( Tabebuia rosea)

Nance (Byrsonma crassifolia)

Palo Blanco Mac. (Picconia
excelsa)

Timboque (Tecoma stans)

Comercializacion y consumo de frutos

Medicinales, proteccion de fuentes de agua y fijacion de
carbono

maderables, forrajes, conservacion de suelos y
componente de plaguicidas y fungicidas

Madereros y de sistemas agroforestales
Madereros, barrera viva y usos medicinales
Maderables, carbdn y elaboracién de artesanias con la
semilla
Consumo y comercializacion del fruto, mientras que las
hojas se emplean para medicina naturista
Maderables, ornamentales, elaboracién de instrumentos
musicales y usos en actividades apicolas
Hojas simples, alternas mas anchas que largas
Usos: Usos madereros, lefia y uso en barreras vivas
Consumo y comercializacion de frutos, (mayormente
autoconsumo) y usos medicinales en la medicina
naturista
Usos maderables y ornamentales
Posee propiedades medicinales, usos madereros en
construcciones ligeras, produccion debido a sus frutos
acidos empleados en para elaborar refrescos, jaleas, etc
Usos maderables y componente de sistemas
agroforestales y silvopastoriles
Usos apicolas, Usos maderables, conservacion de
suelos y barreras vivas




Tabla 81B
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Anomalia estandarizada de lluvias para estacion INSIVUMEH periodo 2012-2023

Tabla 82B

Anomalia estandarizada de lluvias para estacion Lo de Coy periodo 2012-2023

Afo PRECIPITACION Xi-X Anomalia
2012 1076.10 -141.6067 -0.6913
2013 1451.90 234.1933 1.1433
2014 1365.40 147.6933 0.7210
2015 1301.20 83.4933 0.4076
2016 999.50 -218.2067 -1.0652
2017 1125.80 -91.9067 -0.4487
2018 1013.80 -203.9067 -0.9954
2019 1061.70 -156.0667 -0.7618
2020 1305.80 88.09333 0.4300
2021 1146.10 -71.6067 -0.3496
2022 1672.98 455.2733 2.2225
2023 1092.20 -125.5067 -0.6126

Afo PRECIPITACION Xi-X Anomalia
2012 1016.84 -688.2183 -1.2024
2013 1291.10 -413.9583 -0.7232
2014 2318.90 613.8417 1.0725
2015 1516.40 -188.6583 -0.3296
2016 1366.10 -338.9583 -0.5922
2017 1636.20 -68.8583 -0.1203
2018 2154.30 449.2417 0.7849
2019 2247.80 542.7417 0.9482
2020 2729.50 1024.4417 1.7899
2021 1042.87 -662.1883 -1.1569
2022 2020.70 315.6417 0.5515
2023 1119.99 -585.0683 -1.0222
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Tabla 83B
Anomalia estandarizada de lluvias para estacion Suiza Contenta periodo 2012-
2023

Afio  PRECIPITACION Xi - X Anomalia
2012 1071.30 171.3225 ~0.5232
2013 1330.90 88.2775 0.2696
2014 1070.90 -171.7225 -0.5244
2015 1282.90 40.2775 0.1230
2016 1017.30 -225.3225 -0.6882
2017 1120.80 -121.8225 -0.3720
2018 1052.00 -190.6225 -0.5822
2019 1089.50 -153.1225 _0.4676
2020 1171.50 -71.1225 0.2172
2021 1285.50 42.8775 0.1309
2022 2230.40 987.7775 3.0169

2023 1188.47 -54.1525 -0.1654
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