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RESUMEN

La microcuenca del rio Los Amates estd ubicada en la zona central del territorio salvadorefio,
especificamente en el limite noroeste del municipio de Suchitoto, del departamento de
Cuscatlan. Esta limitada fisicamente por el parte aguas que definen la unidad hidrografica,
teniendo como rio principal el rio Los Amates y secundario el rio Tasajera. El area total de
estudio abarca aproximadamente 41 km?, limitada al sur por el estratovolcan Guazapa y al
norte por el valle de Aguilares-Colima.

El principal uso del recurso hidrico en la zona es para el abastecimiento a los habitantes de
las comunidades que se encuentran al oeste del municipio de Suchitoto, asi como también,
para uso agricola, principalmente riegos de cultivo.

Se ha recolectado informacion bibliografica y estudios cientificos desarrollados en la zona
para construir un marco teérico de investigacién. Se ha realizado un inventario de puntos de
agua, entre manantiales, pozos perforados y excavados en la zona. Asi mismo se ha
actualizado el mapa de usos de suelo y el célculo de la permeabilidad de estos. Se ha
desarrollado una campafia de prospeccion geoeléctrica para la identificacion de estratos
subsuperficiales en la zona. Una correlacion litoldgica entre pozos y tomografias eléctricas
permiten una delimitacion fisica de los estratos geoldgicos que componen la zona de estudio.

Se identifican 4 unidades acuiferas: Acuifero volcanico fisurado superficial, Acuifero poroso
libre, Acuifero poroso confinado y acuifero volcanico profundo. Para algunas de estas
unidades ha sido posible la identificacion de parametros fisicos que los describen, entre ellos:
transmisividad, espesor, nivel piezométrico, direccién de flujo, etc.

Un balance hidrico de suelos, siguiendo la metodologia propuesta por Schosinsky (2006),
identifica que la recarga potencial al acuifero poroso superficial es de 4.47 Mm?3/afio, y de
0.88 Mm3/afio en el acuifero volcanico fisurado.



INTRODUCCION

El aprovechamiento del recurso hidrico con diferentes fines, muchas veces sin identificar el
potencial o las repercusiones sobre los sistemas hidricos, es usualmente realizado. Sin
embargo, el manejo y gestion del recurso hidrico es cada vez de mayor interés en todos los
sectores sociales, y toma una mayor relevancia por la incidencia de problemas como el
cambio climético y fendmenos de sequias.

El presente trabajo de investigacion ha sido posible por medio de la cooperacion entre
diferentes sectores sociales, entre ellos la Universidad de EI Salvador a traves del grupo de
investigacion en Hidrogeologia, comunidades organizadas de la municipalidad de Suchitoto
(Juntas de agua como ARAS, AGUASUCHI, la mesa de medioambiente de la Alcaldia
municipal, Ayuda en Accidn, entre otros) y El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN).

La zona de estudio abarca 41 km?aproximadamente, perteneciendo en su totalidad al
Municipio de Suchitoto. Esta delimitada fisicamente por la microcuenca del rio Los Amates.
El estudio realizado presenta un modelo hidrogeoldgico conceptual (fisico) de la zona
estudiada, caracterizando principalmente unidades acuiferas. La disposicion de informacion
técnico cientifica para la toma de decisiones es importante para una gestion sostenible, y
otorga a los tomadores de decisiones criterios solidos para un mejor manejo de los recursos
naturales.

Es por ello que la presente informacion servira a los sectores interesados de la sociedad para
tomar decisiones en la zona de estudio, obteniendo informacion del potencial del recurso
hidrico.



OBJETIVOS

GENERAL

Proponer un modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero presente en la microcuenca del
rio Los Amates, a través de correlacion de informacion geofisica y litolégica que permitan
mejoras en la gestion del recurso hidrico.

ESPECIFICOS

1. Delimitar las unidades hidrogeologicas presentes en la microcuenca del rio Los
Amates, por medio de correlacion litolégica de pozos y prospeccion Geoeléctrica.

2. Obtener el valor de recarga potencial del acuifero a través de un balance hidrico de
suelos utilizando el método de Schosinsky.



1. MARCO TEORICO
El presente capitulo proporciona informacion general de la zona de estudio, asi como la basé
tedrica de cada uno de los aspectos y procedimientos en los cuales se basa la metodologia de
investigacion. Se encuentra distribuido de la siguiente manera: 1.1 Antecedentes, 1.2
Descripcion del area de estudio, 1.3 Datos Meteoroldgicos, 1.4 Geologia y Geomorfologia,
1.5 Modelo hidrogeologico, 1.6 Prospeccion Geoeléctrica, 1.7 Estimacion de la recarga
acuifera.

1.1 ANTECEDENTES

La zona norte del departamento de Cuscatlan y alrededores ha sido estudiada recientemente
por diversos autores desde diferentes campos de las Ciencias Naturales y Ciencias Sociales.
Entre las investigaciones cientificas que destacan para el presente trabajo se presentan a
continuacion:

“Estudio de los peligros Geoldgicos en los departamentos La Libertad, San Salvador y
Cuscatlan, El Salvador”. W., Hradecky, Baratoux, L., Guevara, M., Havlicek, P.,
Hernandez, P., Kopackov4, V., Vorel, T., (2004), Ministerio de Ambiente, Praha.

El 4rea de extension de aproximadamente 700 km? fue cubierta por el mapeo geoldgico en
escala de 1:50,000 en base de estudio del campo y unos 66 puntos de referencia. Dicho mapa
comprende los bloques geolégicos Cinotepeque y Guazapa. El patron geoldgico es controlado
por las unidades litoestratigraficas, nuevamente definidas por aspectos de composicion,
posicion relativa, origen volcanoldgico y datos petroldgicos. Se ha estudiado con detalle las
manifestaciones de la actividad volcénica reciente, es decir, la relacion de formas volcéanicas
jovenes a las fallas y camaras magmaticas. Depositos mas recientes del “Cuaternario
Neovolcanico” rellenan las depresiones en la parte central, Este y Norte de la zona de estudio.
Horizontes asociados de paleosuelos documentan los periodos de calma de procesos
geoldgicos. Se realizaron anélisis de composicion quimica de rocas, datos radiométricos de
1% comprobaron la edad de madera carbonizada debajo de tobas TBJ. Se realizaron anélisis
paleobotanicos. Los hallazgos de plantas fésiles en tobas de tres localidades indican que la
edad corresponde al Mioceno, es decir, las tobas probablemente son de la Formacion
Chalatenango. Se realizd analisis quimico de 10 muestras de agua. Los tipos de riesgos
naturales condicionados directamente por composicién Geoldgica son: deslizamientos,
derrumbes de rocas, inestabilidad de laderas vecinas de fallas y zonas hidrotermales,
existencia de sistemas tectdnicos jovenes.

“Aplicacion de Biomonitores para evaluar la contaminacion por Metales Pesados en el
Lago de Suchitlan”. Cuadra, C., (2006), Universidad de El Salvador.

Para el muestro realizado en el lago de Suchitlan, los valores de Plomo y Mercurio por Kg de
pescado sobrepasan los valores limites de estos metales en carnes de pescados establecidos
por la Norma Salvadorefia Obligatoria. La poblacion mas afectada son las familias de bajos
recursos econémicos que deben recurrir a una dieta mas alta en productos de la pesca. La
mayor actividad industrial se presenta en la Zona metropolitana de San Salvador,
convirtiendo al Rio Acelhuate en la mayor fuente de contaminacion de metales pesados al
embalse cerron Grande. Debido a los altos costos economicos requeridos para realiza
tratamiento de gua directamente en el Lago de Suchitlan, se recomienda la disminucion de la
contaminacion en los afluentes, mejorando la operacion de las industrias enfocando la
produccion en el ambiente.



“Estudio Hidrogeologico de la zona norte de La Libertad, San Salvador y Cuscatlan,
departamentos de El Salvador: Estudio regional e integrado”. Novakova, D., (2007),
Czech Geological Survey, Czech Republic.

En 2004 el servicio Geoldgico Checo llevo a cabo un mapeo Geoldgico de escala 1:50,000 en
varias areas de El Salvador y Nicaragua, en las que se incluyen 750 km?en la zona norte del
departamento de La Libertad, San Salvador y Cuscatlan. A partir de la informacion de pozos,
muestras de agua subterrdnea y siguiendo la metodologia Struckmeier & Margat para
informacion hidrogeoldgica y mapeo de vulnerabilidad, se llevo a cabo la elaboracion de un
mapa hidrogeoldgico de escala 1:50,000. Basado en la composicién de los materiales, el
grado de meteorizacion, posicion morfoldgica y similitudes hidrogeoldgicas se dividio las
rocas en 9 grupos diferentes. Los sedimentos poligenéticos de la depresion plana o valle de
Aguilares tiene las mejores condiciones de infiltracion y acumulacién de agua subterranea.
Esta se muestra en la region alrededor de Guazapa, Aguilares y Colima. Estos sedimentos
estan compuestos por mezclas de arenas, gravas, pdmez, sedimentos lacustres y diatomitas.
Esto crea favorables condiciones de acumulaciéon de agua subterranea y la formacion del
acuifero. A dichos sedimentos poligenéticos se les asocia una alta permeabilidad
intergranular en las capas superiores (Excepto por depdsitos irregulares de TBJ) y puede ser
facilmente contaminado. EIl espesor de la zona saturada puede alcanzar hasta los 50m en las
ciudades de El Paisnal, Aguilares y Colima donde el nivel piezométrico se encuentra entre 1
my 12 m de profundidad.

“Analisis de la Sostenibilidad de los Operadores de Sistemas de Agua Potable y
Saneamiento en el municipio de Suchitoto, departamento de Cuscatlan”. Hernandez, E.,
(2013), Universidad de El Salvador.

Tomando una muestra de 14 sistemas de agua y saneamiento evaluados dentro del municipio
de Suchitoto de 30 que existian para entonces, 8 poseen pozos como fuente de abastecimiento
de recurso hidrico y 6 se abastecen por medio de manantial. De dichos sistemas, 11 se
clasifican como categoria A, es decir que el sistema se encuentra en buenas condiciones y
cubre las necesidades de la poblacion actual futura y el sistema tiene una buena organizacion
que garantiza la sostenibilidad. En categoria B, sistemas que requieren mantenimiento
preventivo pero que cubren actualmente las necesidades, dichos sistemas tienen una regular
organizacion y mantienen sostenibilidad, se encuentran 3 sistemas. De estos ultimos
ADESCOSANDI se encuentra con mala organizacion y se clasifica como no sostenible.
Algunas de las cuencas estan siendo deforestadas y las fuentes de agua no estan siendo
protegidas, las comunidades no estan activamente reforestando la cuenca. No se cuenta con
un ente regulador de los sistemas de Agua Potable y Saneamiento rural, que condicione
mecanismos de control sobre la prestacion del servicio y facilite procesos de mejora continua
de los mismos. Algunos sistemas estan trabajando en acciones sobre la conservacion de las
fuentes de agua y de las microcuencas, sin embargo, falta un mecanismo que garantice el
cumplimiento de instrumentos de ley que conserve los recursos naturales.

1.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El téermino Cuenca se define como la unidad hidrologica mas comunmente utilizada.
Corresponde a aquella area de terreno en la cual el agua que precipita fluye hacia un cauce o
rio, el cual puede a su vez desembocar en otro rio o en el mar, y estd delimitadas por los
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parteaguas (Davie, 2008). Si una cuenca es afluente a otra se denomina subcuenca, y una,
afluente a una subcuenca se denomina microcuenca.

En el municipio de Suchitoto, escurren varios rios, los cuales son afluentes directa o
indirectamente a la cuenca del rio Lempa. Tal caso es el del rio los Limones, que es afluente
al rio Acelhuate. Entre los rios ubicados en la municipalidad se encuentran: Rio Los Limones
(conformado por el rio Los Amates y el rio Chalchigue), el Rio Las Sefioras y Sinacapa, rio
Palancapa, rio Quezalapa y rio Sucio.

El mapa de la figura 1.1 muestra las microcuencas hidrograficas que conforman el municipio
de Suchitoto, en total son 6 cuencas que se encuentran dentro del municipio. Muchas de las
quebradas, principalmente las que drenan desde el volcan Guazapa, son estacionales y su
caudal depende de la estacion lluviosa. En la presente investigacion el termino cuenca se
utilizara para referirse al area de estudio, definida Gnicamente como la unidad hidrolégica con
limite definido.
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Figura 1.1 Mapa del municipio de Suchitoto y las cuencas hidrograficas que lo conforman.
Elaboracion propia, base de datos LabSig-UES.

La cuenca del rio Los Limones es la Unica que se encuentra en su totalidad dentro del
municipio de Suchitoto. El 4rea total de la cuenca es de 110 km? aproximadamente. Para el



estudio se ha tomado Unicamente una porcién de dicha cuenca denominada cuenca del rio
Los Amates.

1.2.1 Generalidades

La cuenca del Rio Los Amates ubicada al este del municipio de Suchitoto del departamento
de Cuscatlan, comprende un éarea de 41.07km? aproximadamente (ver figura 1.2). Esta
compuesta por un cauce principal, rio Los Amates, y un secundario llamado rio Tasajera, los
cuales son afluentes al rio Los Limones, que desemboca en el rio Acelhuate. La subcuenca
del rio Acelhuate es afluente al rio Lempa, de mayor extension e importancia en el pais.
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Figura 1.2. Mapa de la ubicacion de la cuenca del rio Los Amates. Elaboracion propia, base
de datos LabSig-UES.

La zona de interés en esta investigacion abarca parte de los cantones Buena Vista, Haciendita,
Mirandilla, San Lucas y El Zapote, todos ellos pertenecientes al municipio de Suchitoto. El
acceso vial a la zona de estudio se hace por la carretera Troncal del Norte, en el km 33 %%, se
toma la carretera a Suchitoto, encontrandose entre la comunidad San Francisco y el caserio
La Asuncion.

El recurso hidrico en la cuenca es manejado por las Asociaciones de Agua: ARAS, Buena
Vista y Haciendita (ver figura 1.3), los cuales se abastecen principalmente a través de pozos
perforados; los pozos excavados y manantiales son Unicamente para riego y para ganado. La
topografia de la zona varia entre los 252 msnm y los 1380 msnm, encontrando su mayor
altitud en el volcan Guazapa al sur y su menor altitud al norte hacia la planicie de Colima. La
curva hipsomeétrica y las caracteristicas generales de la microcuenca se muestran en la figura
1.4, en ella puede observarse que los valles son bastante planos y las pendientes abruptas.
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propia.



1.2.2 Uso de Suelo

Se ha utilizado la informacién proporcionada por los mapas de uso de suelo de 1996, 2010.
Ambos mapas elaborados en escala 1:100,000, seran utiles para el analisis del cambio en el
uso de suelo en la cuenca. A continuacién, se describen:

e Mapa CNR (Centro Nacional de Registro) 1996
El uso de suelos en la zona para 1996 (ver figura 1.5), se dividia en tres diferentes usos:

(1) Bosques naturales, que cubren principalmente las faldas y cima del volcan Guazapa
(34.1 % del érea total)
(2) Pastos y Granos basicos que cubren parte de la planicie o valle de la microcuenca
(48.5% del area total)
(3) Cafa de azucar cultivada en la zona baja de la microcuenca, mas cercano al rio
Acelhuate. (17.4% del area total)
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Figura 1.5 Mapa de uso de suelos para la cuenca del rio Los Amates, segun (CNR, 1996).



e MAG-UES! 2010
El mapa realizado por la facultad de agronomia de la Universidad de El Salvador, en conjunto
con el Ministero de Agronomia (MAG) para el 2010 propone una clasificacion mas amplia
(figura 1.6), se describe a continuacion:

(1) Bosques naturales, que cubren principalmente las faldas y cima del volcan Guazapa.
A este tipo de suelo se le adiciona el denominado como “Lavas volcanicas” y esta
asociado a afloramientos de rocas volcanicas en la cima del volcan (23.8% del area
total).

(2) Pastos Naturales, de muy poca extension, se localizan principalmente en las faldas del
volcan (9% del érea total).

(3) Cafia de azucar, encontrado en la planicie de la microcuenca y comienza a extenderse
en las faldas del volcéan (35.5% del area total).

(4) Mosaico de Cultivos y Pastos, donde la distincién entre ambos se dificulta, se
concentran cercano a la comunidad el Chagiiton.

(5) Sistemas Agroforestales, se cultivan en los alrededores del cerro Los Coyotes (16%
del &rea total).

(6) Granos Basicos, principalmente maiz, se cultiva en los alrededores del cerro Los
Coyotes al sur de la carretera que conduce hacia Suchitoto, en las laderas del volcan
Guazapa (15% del area total).

(7) Tejido Urbano discontinuo que representa las comunidades La Asuncion y San
Francisco. Estas comunidades se caracterizan por poseer poca cobertura de material
impermeable (cemento), las comunidades Buena Vista y ElI Chagiiton no son
representativas con respecto al uso de suelo alrededor (0.6% del area total).

! Colaboracion entre Ministerio de Agricultura y Ganaderia y La Facultad de Agronomia de la Universidad de
El Salvador
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Figura 1.6 Mapa de uso de suelos para la cuenca del rio Los Amates, segun (MAG-UES,

2010).
1.3 DATOS METEOROLOGICOS

Se resume la informacién de clima y datos meteoroldgicos de la zona de estudio:

1.3.1 Clima

La zona de estudio esta clasificada como “Sabanas Tropicales caliente- Planicies internas de
200-800 m.s.n.m.” casi en su totalidad. Unicamente la cima del volcan Guazapa se encuentra
clasificada como “Sabanas Tropicales calurosas- Planicies altas y faldas de montafia de 800-
1200 m.s.n.m.” segan SNET? basado en la clasificacion Koppen, Sapper, Lauer (ver figura
1.7). Se presentan en la zona de estudio Unicamente dos estaciones, lluviosa (mayo-
septiembre) y seca (noviembre a marzo), siendo los meses de abril y octubre los meses de

transicion.

2 Servicio Nacional de Estudios Territoriales de El Salvador
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Figura 1.7 Mapa de zonas Climéticas de El Salvador, elaborado por SNET segun Koppen,
Sapper, Lauer.

1.3.2 Informacion Meteoroldgica

La informacion Meteoroldgica se ha obtenido a partir de datos proporcionados por el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), especificamente datos de
pluviosidad. Los datos de temperatura son tomados de Hradecky, y otros (2004). A
continuacion, se describen los parametros:

e Pluviosidad

En la zona de estudio, se identifica un acumulado de 1891.4 mm de lluvia promedio anual,
segun los datos de la estacion C8- San Francisco, ubicada en el ingenio San Francisco,
canton San Lucas, Suchitoto. Los datos proporcionados por el MARN comprenden la
pluviosidad mensual de 1980 a 2017 (ver anexo 2), los resultados se muestran en la figura
1.8. El mes mas lluvioso es agosto, con un promedio de 342.6 mm, seguido por septiembre,
con 326.2 mm de lluvia acumulada promedio. En el mes de enero, Unicamente precipita un
promedio de 2.7 mm.
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Figura 1.8 Grafico de pluviosidad mensual promedio para la estacion C8-San Francisco en
el periodo 1980 — 2017. Elaborado a partir de datos proporcionados por el MARN.

e Temperatura
Los datos de temperatura de la estacion C8- San Francisco han sido obtenidos por Hradecky,
y otros (2004), para el periodo 1969-2000. La temperatura varia entre los 25.1°C y los 30°C
durante todo el afio. EI mes mas frio es dicimbre y el mes mas caluroso abril.

Temperatura promedio mensual
31.00 Estacion C8-San Francisco
30.05

30.00

29.00
g
g 28.00
lé". 27.00
i) <
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25.11
25.00
24.00
1 2 3 4q 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 1.9 Grafico de la temperatura promedio mensual (°C) para la estacién C8-San
Francisco para el periodo 1969 -2000. Construido a partir de datos presentados por
Hradecky, y otros (2004).

1.4 GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

El area de estudio de la cuenca del rio Los Amates, ubicada en la zona central del pais,
geoldgicamente estd descrita tanto en el mapa geoldgico de El Salvador (2002) con escala
1:100,000, asi como por Hradecy, P. & otros (2004) en el “Estudio de los peligros geologicos
en el departamento de San Salvador, La Libertad y Cuscatlan”. En dicho estudio, se incluye
un mapa geoldgico escala 1: 50,000, con mayor descripcion de depoésitos que afloran en
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superficie. Es con base en lo anterior que sera utilizado la descripcion geoldgica de escala
1:50,000 para este trabajo (ver figura 1.10). La tabla de 1.1 presenta una comparacion entre
las definiciones de depdsitos geoldgicos en clasificaciones para el mapa 1:100,000 y
1:50,000.

MAPA GEOLOGICO
MICROCUENCA - RIO LOS AMATES

320]000

LEYENDA

2: Sedimentos Fluviales

3 IGIOOO

3: Sedimentos de conos deyeceidn
4: Sedimentos de conos deveccion fosiles
5: Depisitos poligenéticos de depresiones

1a: Coladas de lava, conos de lava

19: lavas del voledn esends Guazaps

20: Aglomerados de flnjos piroclaticas, grupo "Rana®

== Cono deyeceién

312|000

Rios
Fallas Ceolgicas

Red vial

17:"Andesitas Superiores” Coladas de basaltos y andesitas basélticas

ESCALA 1: 65,000

LAMBERT
R AUTOR: ADRIEL RENDEROS
% BASL DIS DATOS SIG- ULS

SISTEMA COORDENADO: CONICA CONFORMAL DE

Figura 1.10 Mapa geoldgico de la cuenca del rio Los Amates. Tomado del mapa geoldgico
de escala 1:50,000 (Hradecky, y otros, 2004).

1.4.1 Geomorfologia

Se observa sistemas de fallas principales con rumbos N-S, consideradas como el sistema de
fallas més antiguo del pais; asi mismo, sistemas de fallas mas recientes NNE-SSO descritas
como fallas normales y, un sistema de fallas transversales de rumbo ONO-ESE a O-E
descritas como transcurrentes. La identificacion de fallas hecha fue realizada a traves del uso
de imagenes aéreas y posterior identificacion en campo. Aquellas que no fueron comprobadas
en campo son asignadas como fallas inferidas. Fuerte tectonismo y vulcanismo ha generado
la geomorfologia de la zona, que producido un estratovolcan deformado y varios volcanes
monogenéticos asociados a sistemas de fallas.
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Tabla 1.1 Cuadro comparativo de las clasificaciones de depositos geologicos descritos en los
mapas geologicos de escala 1:50,000 y 1:100,000.

Hradecy, P., & otros (2004) Mapa Geoldgico de El Salvador (2002)

Division Subdivision Edad Formacion Miembro Edad

Formacion Mioceno Chalatenango Chi Mioceno
Chalatenango

Depdsitos
Lacustres
antiguos
Depositos de
flujo Plioceno —
Evolucion del | aglomeréatico Pleistoceno Plioceno —
estratovolcan | tipo “Rana”. Pleistoceno
Guazapa Ilopango viejo - -
Corrientes de
escombros y - -
lahares.
Andesitas
Superiores

Mioceno-

. Cuscatlan Cl
Plioceno

Pleistoceno
- Holoceno Cuscatlan C3

Tobas de caida
B

Cl
Cuscatlan, | (antiguos),

San Salvador Ql

(recientes)

Sedimentos
fluviales
recientes
Depositos del Pleistoceno

Cuaternario Conos_, ) _de - Holoceno | San Salvador Qd
deyeccion fosiles

Depdsitos
Poligenéticos de San Salvador Qf
depresiones.

Pleistoceno
— Holoceno

1.4.2 Geologia

Hradecy, P. & otros (2004) menciona que el patrén geoldgico es controlado por las unidades
litoestratigraficas, nuevamente definidas por aspectos de composicion, posicion relativa, de
origen vulcanolégico y datos petroldgicos. Estas unidades principales se definen como:

l. Evolucion del Cinotepeque (vulcanismo mas antiguo) al oeste.

Il. Evolucion del estratovolcan Guazapa (vulcanismo mas reciente) al este.

1. Depdsitos del cuaternario, principalmente sobre la zona central.
El limite entre ambas actividades volcanicas principales esta dado por una falla de rumbo N-S
a NO-SE identificada desde Apopa hasta el oeste de Colima. La cuenca del rio Los Amates se

encuentra ubicada al este del rio Acelhuate y dentro de la zona oriental anteriormente
descrita. La geologia en la zona al oriente del rio Acelhuate esta descrita por materiales
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volcanicos antiguos, definidos como la evolucion del estratovolcan Guazapa, y depositos
mas recientes denominados depdsitos del cuaternario.

e Evolucion del estratovolcan Guazapa
Se describen (de los més antiguos a los méas recientes) como:

Formacion Chalatenango: representa los estratos mas antiguos, encontrados Unicamente a las
orillas del embalse cerron Grande. Esta se describe como ignimbritas de color blanco a
amarillo, composicidn riolitica y dacitica con meteorizacion profunda.

Depdsitos tipo “Rana”’: eventos de redeposicion y cementacion, los cuales se describen como
aglomerados gruesos y bien soldados de tipo “block and ash”, composicion andesitica
basaltica, vesicular y redondeada en matriz color café. Debido a la meteorizacion que ocurre
principalmente sobre la matriz arcillosa y en menor grado sobre los clastos de andesita, da la
apariencia de verrugas de rana, de ahi el nombre dado a los depdsitos. Estos depdsitos estan
fuertemente soldados y son mas resistentes ante procesos de deformacion y erosion.

llopango Viejo: sobreyacen a depositos tipo “Rana”. Se describen como depositos de flujos
piroclasticos con contenidos de cenizas y pomez; son identificados como productos
piroclasticos antiguos de la caldera Ilopango. El reconocimiento de las divisiones TB4, TB3
Y TB2 no es posible en campo.

Andesitas inferiores y Andesitas superiores: se refiere estratos de coladas lavicas
predominante al norte del volcan Guazapa, con textura porfidica, son rocas finas de grano
medio, de matriz vitrea con cristales de plagioclasas que poseen facies vesiculares en
superficies. Predomina composicion basaltica a andesita basaltica color gris oscuro. El volcan
Guazapa se formo en varias etapas de actividad efusiva y esta situado en el cruce de los
sistemas tectonicos importantes: N-S, NW-SE y NE-SW. Las coladas individuales son por lo
general masivas en el centro, con facies vesiculares en superficie y los contactos de flujos son
brechosos. La composicion varia entre basalto y andesitas basalticas (gris-verde cuando
estdn meteorizadas). El cerro Los Coyotes es un cono parasitico del volcan Guazapa que se
formo sobre una falla NW-SE; el flujo es de composicion basaltica. La distincion entre lavas
inferiores y superiores es dificil debido a su similar composicion y Unicamente puede
realizarse identificando el deposito tipo “Rana”, que sobreyace las lavas inferiores y subyace
las lavas superiores.

Analisis quimicos desarrollados por Hradecy, P. & otros (2004) confirman la composicion
andesitica de los flujos piroclasticos tipo “rana” y lavas del volcan Guazapa. La composicion
de las lavas del volcan Guazapa principalmente se describen como andesitas basalticas y
basaltos, al igual que los conos monogenéticos encontrados principalmente al norte del
volcan. Las lavas del volcan estan fuertemente afectadas por deformacion rigida, se
encuentran fracturadas por el proceso de desplazamiento y enfriamiento y otras
posteriormente por actividad tecténica. En afloramientos, material arcilloso rellena algunos
planos de fallas, desarrolladas principalmente por alteracién hidrotermal, actividad efusiva y
circulacion de fluidos.

Una descripcion quimica con mayor detalle incluye el analisis de muestras para caracterizar
las lavas como VF (volcanic Front) y BVF (Behind Volcanic Front), en el que se encontrd
que las muestras corresponden a ambos tipos de vulcanismo.
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Lahares y corrientes de escombro: Afloran principalmente en los alrededores del volcan
Guazapa, activados a través del transcurso de la evolucion volcanica y tectonica, se
caracterizan por poseer matriz marron.

Depositos de Tobas de caida “Tierra Blanca Joven’: Depdsitos piroclasticos del volcan
Ilopango. En las depresiones las cenizas forman parte integral de los “rellenos sedimentarios
poligenéticos”. Puede alcanzar al sur y oeste del estrato volcan entre 6-8 metros.

Depésitos lacustres: Afloran en paredes de canteras abandonadas situadas en costas del
embalse cerron grande y se describen como secuencias de gravas fluviales y cenizas
volcanicas laminadas.

e Depositos del cuaternario
Se definen como varios tipos de depositos recientes. El origen de todo el material presente en
la zona era volcanico, posteriormente ha sido retrabajado y redepositado nuevamente. Un
corte en el rio Chalchigue (figura 1.11) muestra un afloramiento en la base gravas fluviales,
arriba, lodos arcillosos aluviales con bloques rocosos. Esto ultimo comprueba evolucion
compuesta de fases de erosion y acumulacién. Los materiales se describen a continuacion:

Sedimentos fluviales: (aluviales y terrazas de rios), sedimentos de conos aluviales, fosiles y
recientes, coluviales y depositos poligenéticos que se han acumulado en las depresiones y
zonas llanas. Las areas de denudacién carecen de estos depositos, estas zonas con gradiente
de altura mayor, representan la fuente del material erosionado y transportado hacia los valles.

Conos de deyeccion fosiles: Se denomina principalmente a materiales depdsitos en las laderas
(al Norte) del volcan. Dichos conos establecen los cauces y canales de rios tributarios
menores. Litolégicamente se componen de gravas gruesas o0 gravas Yy arenas finas. Presentan
mayor compactacion que los conos mas recientes y el color rojizo indica meteorizacion.

Depositos poligenéticos de depresiones: cubren areas llanas, compuestos de arenas, gravas
fluviales, pémez redepositada, sedimentos epiclésticos, lacustrinos, con coloracion de tonos
claros, poseen espesores de mas de 10 metros. Se denomina asi, por las diferentes
intercalaciones de material depositado; lo que documenta la actividad deposicional y erosiva
de flujos de detritos de zonas con mayor gradiente topografico y destruccion tectdnica.

Al norte del volcdn Guazapa se han distinguido dos tipos de coluviales: inferior, se
componen de sedimentos compactos, arcillosos, multicolores, con bloques descompuestos y
fragmentos de andesita. superior, contacto abrupto con cementacion débil, fragmentos de
granos tamario gravas de rocas lavicas poco meteorizadas.
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Figura 1.11 Gravas en matriz arcillosa de cono aluvial al oeste de Suchitoto evidencia la
deposicion caotica del material. PdeR295 tomado de Hradecy, P. & otros (2004).

La figura 1.12 presenta el perfil A-A’ del mapa geoldgico de la figura 1.10 tomado de
Hradecy, P. & otros (2004). Materiales volcanicos méas antiguos subyacen materiales
volcanicos mas jovenes, mientras que, en las planicies y valles, materiales de redeposicion
pueden alcanzan espesores significativos. Sistemas de fallas y conos aluviales modifican la
direccion de los cauces, principalmente los mas jovenes al norte del volcan.

manm
fmam)

5 |:| Depositos poligenéticos de depresiones
10a l:l Depositos piroclasticos "Tiema Blanca” - predominan TB indiferenciados
14a I:I Coladas de lava - de conos de lava
17 I:l "Andssitas superiores” - coladas de basaltos y andesitas basalticas
19 - Lavas del volcan escudo Guazapa
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Figura 1.12 Seccion de interés del perfil geologico A-4° con rumbo N45°W presentado por
Hradecy, P. & otros (2004) en el mapa geoldgico escala 1:50,000. Para esta imagen la
escala vertical ha sido exagerada.

1.4.3 Hidrogeologia

El mapa de la figura 1.13 muestra la hidrogeologia propuesta por ANDA?® (2011) en el mapa
hidrogeoldgico de El Salvador. Para la cuenca del rio Los Amates se describe como:

3 Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
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Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran extension y Posiblemente Alta
Produccion: para la cuenca, se describe como acuifero poroso, constituido principalmente de
rocas de caracter andesitico y basaltico, con ciertas intercalaciones de materiales
piroclasticos. Entre las rocas volcanicas se pueden distinguir flujos y coladas de lavas que
provienen de los centros de erupcion volcanica. Dichos materiales pueden presentar
conductividades hidraulicas de medianas a altas, como consecuencia de su porosidad
secundaria.

Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media: los materiales de
esta unidad consisten principalmente en materiales piroclasticos aglomerados y retrabajados
(pémez, lapilli, tobas), teniendo una distribucion granulométrica que varia de fina a gruesa.
Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas, como consecuencia al
grado de cementacion o compactacion que pueden tener los granos de los materiales que la
constituyen. Esta unidad puede tener mas de 50 m de espesor.
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Figura 1.13 Mapa Hidrogeoldgico de la cuenca del rio Los Amates, obtenido del mapa
hidrogeologico de El Salvador de escala 1:100,000 (ANDA, 2011)

Por su parte Novakova (2007) establece que, hidrogeoldgicamente y de manera general, el
medio rocoso que comprende la zona Guazapa-Aguilares-Colima puede dividirse en:

l. Rocas duras con permeabilidad fisural (montafioso)
. Rellenos sedimentarios de valles con porosidad intergranular.
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Los sedimentos poligenéticos compuestos por mezclas de depositos de arenas, gravas, pomez,
sedimentos lacustrinos y diatomitas son altamente permeables y facilitan la infiltracion y la
acumulacién de agua subterranea. Debido a que no poseen un estrato superior (excepto
algunos casos con TBJ) son altamente susceptibles a ser contaminados.

El acuifero identificado como poroso, se encuentra ubicado entre las ciudades de Aguilares,
El Paisnal y hacienda La Cabafa, alcanzando en el ingenio San Francisco 50 metros de
espesor. Para este estrato el valor de Transmisividad es de T= 174m? - dia~! (Novakova,
2007).

1.5 MODELO HIDROGEOLOGICO

Para proveer respuestas a preguntas que requieran informacion hidrogeoldgica especifica, asi
como también conocimientos hidrogeoldgicos generales y un analisis elaborado por un
profesional con experiencia en el campo, es necesario valores de los pardmetros que
controlan un acuifero tales como la razén de recarga e informacion pardmetros de bombeo,
etc. Un modelo de agua subterrdnea provee un marco de referencia cuantitativo de la
informacion de campo sintetizada y la posibilidad de la computarizacion de los procesos
hidrogeoldgicos (Anderson & Woessener, 2015).

La aplicacion de un modelo conceptual es un ejercicio para comprender como un sistema
funciona. Por esta razén los modelos conceptuales deberian ser desarrollados al inicio de todo
estudio hidrogeoldgico, de forma que responda preguntas no triviales. Anderson y Woessener
(2015) mencionan que, si bien no todos los problemas hidrogeoldgicos requieren de un
modelo, si todos estos problemas se beneficiarian por la existencia de uno, de tal forma que
se presente la informacién de campo de manera organizada. Por lo que definen un modelo
como:

“Un modelo es una representacion simplificada de un mundo natural mas complejo”
(p.9).
Y definen modelo conceptual como:

“Un modelo conceptual de un sistema de agua subterrdnea simplifica y presenta de forma
resumida lo que se conoce a cerca de la hidrogeologia, en forma escrita mostrando
graficos de flujos, secciones transversales, diagramas de blogues y tablas. Un modelo
conceptual es una expresion del pasado y presente estado del sistema, basado en
informacion de campo del sitio y conocimiento disponible de sitios similares” (p.9).

Custodio y Llamas (2001) definen un modelo de un acuifero como el procedimiento,
analitico, matematico o analdgico, que permita realizar la simulacién de su comportamiento.
Un modelo es mas representativo cuando es capaz de reproducir mas fielmente su
comportamiento, las acciones sobre él y las leyes que los relacionan.

Un modelo de agua subterranea mas completo es uno que represente cuantitativamente en
tiempo y espacio condiciones hidrogeologicas mas complejas de la sub-superficie en una
representacion simplificada. Generalmente los modelos hidrogeologicos pueden dividirse en
modelos fisicos (Laboratorio) y modelos matematicos (Anderson & Woessener, 2015). Sin
embargo, en esta investigacion solo se tratara el modelo hidrogeologico conceptual (ver
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figura 1.14). Los modelos hidrogeoldgicos son una potente herramienta de trabajo que
permite manejar eficazmente situaciones complejas, pero introduciendo simplificaciones.

Un sistema acuifero estd definido en todo momento por una serie de parametros y variables
que pueden describir sus componentes geométricos (limites, forma, etc.) o sus componentes
fisicos (Transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etc.). Las variables conocidas como
variables de estado describen la situacion del sistema en un momento especifico y pueden
ser: Las alturas piezométricas, composicion quimica, componentes del vector velocidad, etc.

SITUACION REAL MODELO CONCEPTUAL MODELO OPERATIVO
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Figura 1.14 Esquema general de la implementacion de los diferentes modelos
hidrogeoldgicos. (Custodio & Llamas, 2001)

1.6 PROSPECCION GEOLECTRICA

Los métodos geofisicos pueden ser aplicados a un amplio rango de investigaciones y estudios
en todo el mundo y con diferentes propdsitos. La prospeccién geofisica provee de
informacion de la distribucién geoldgica subsuperficial relativamente rapido y de bajo costo,
que exploracion por excavaciones que provee informacion espacialmente limitada (Kearey,
Michael, & Hill, 2002). Pueden ser clasificados segun las propiedades fisicas que estudian o
principios fisicos en los que se basan, entre ellos se encuentran: Gravimétricos, Eléctricos,
Magnéticos, Electromagnéticos, Sismicos entre otros.

Astier (1975) establece que los métodos de prospeccion eléctrica pueden dividirse en dos
grupos segun el tipo de corriente que utilizan:

l. Métodos que utilizan corrientes Naturales. Ejemplos: Método de polarizacion
espontanea, Método Teldrico.

Il. Métodos que utilizan corrientes artificiales. Ejemplos: Métodos de
equipotenciales, Métodos de resistividades, Métodos de polarizacion inducida,
método de caida de potencial.
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Los métodos que utilizan corrientes naturales o también llamados métodos pasivos estudian
las interacciones de los materiales del subsuelo con campos potenciales naturales. En cambio,
los métodos llamados activos requieren el uso de una fuente que genere un campo ya sea
eléctrico o electromagnético controlado, y estudiar sus efectos en las rocas de la sub-
superficie.

1.6.1 Meétodos de Resistividades
Los métodos eléctricos utilizan corrientes artificiales que pueden ser directas o corrientes
alternas de baja frecuencia para estudiar las propiedades eléctricas de la subsuperficie.

Entre todos los métodos, los de resistividades es el mas empleado en hidrogeologia. Estos,
son utilizados para estudiar las discontinuidades en las propiedades eléctricas de la tierra
tanto horizontal como vertical. También son usados en la deteccion de cuerpos en tres
dimensiones con conductividad eléctrica anémalas (Kearey, Michael, & Hill, 2002). Se
emplean como métodos de reconocimiento y de detalle, sobre todo en prospeccion de aguas
subterraneas. Los mapas de isoresistividad permiten definir los limites del acuifero, el nivel
del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y permite la cartografia de las unidades
litoldgicas.

Los métodos de resistividad eléctrica inyectan corriente eléctrica en la superficie (figura
1.15), posteriormente se mide la diferencia de potencial entre dos puntos. Las variaciones de
la resistencia al flujo de corriente a diferentes profundidades producen variaciones en las
diferencias de potencial medido. Las medidas de diferencias de potencial en superficie tienen
como objetivo determinar la distribucion de resistividades del subsuelo y luego interpretar sus
valores relacionandolos con materiales terrestres. A partir de estas mediciones pueden
estimarse las resistividades verdaderas del subsuelo. Estos métodos utilizan las variaciones de
las propiedades eléctricas, de las rocas y minerales, especialmente su resistividad. (Burger,
Anne, & Craig, 2006)
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Figura 1.15 Esquema general del equipo de medicion para métodos eléctricos de
resistividad. (Telford, 1990)

e Propiedades eléctricas de las rocas

Varias propiedades de las rocas y minerales son de significancia en la prospeccion eléctrica.
Ellas son: potencial eléctrico natural, conductividad eléctrica (inverso de resistividad
eléctrica) y la constante dieléctrica. De estos, la resistividad es la mas importante (Telford,
1990).

Astier (1975) define a la conductividad eléctrica como la propiedad de conducir la corriente
eléctrica, la cual varia grandemente en diferentes tipos de rocas. EI pardmetro que representa
esta propiedad se conoce como conductividad o su inversa la resistividad.
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La resistividad (p) es la resistencia de un cilindro (ver figura 1.16) de longitud (L), Area
transversal al paso de corriente (A) y resistencia (R) esta dada por:

| a4 | 3R
i

Figura 1.16 Esquema de cilindro con resistencia al paso de corriente R, longitud L y area
transversal A. (Kearey, Michael, & Hill, 2002)

Las unidades en el Sistema internacional (SI) son los Ohmios-metros (Ohm-m), y la
conductividad en Siemens - metro (S m™1). La resistividad es una de las propiedades fisicas
mas variables (figura 1.17). La mayoria de las rocas se comportan como aislantes. El agua
contenida en los poros (porosidad) es uno de los factores que mayormente influyen en la
conduccion de la corriente eléctrica en la roca (Kearey, Michael, & Hill, 2002). Sin embargo,
aln rocas muy compactas y con escasa 0 nula porosidad intergranular conducen a través de
fracturas y fisuras.

Resistivity (€2 m)

1 10? 10 10° 108
| ' | ' | ' | ' >
————— Granite
— Gabbro
— Schist
Quartzite
—————————————————— S 31 dSstone
— Shale
— Clay
— Alluvium

Figura 1.17 Rango aproximado de valores de resistividades para diferentes tipos de rocas.
(Kearey, Michael, & Hill, 2002)
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En una clasificacion simplificada, las rocas y minerales pueden ser considerados como:

(1) Buenos conductores: minerales con resistividades en el rango 1078Q-m < p <
1Q-m

(2) Conductores intermedios: minerales y rocas con resistividades en el rango 1Q -
m<p<10"Q-m

(3) Malos conductores: minerales y rocas con resistividades p > 107 Q- m

1.6.2 Tomografias Eléctricas

Las tomografias eléctricas son métodos de resistividades ampliamente utilizados en la
hidrogeologia, y populares para la identificacion de estructuras horizontales y verticales,
ademas, son capaces de identificar zonas de fracturas (direccion y buzamiento) Ronning,
Ganerod, Dalsegg, & Reiser, (2013). Las tomografias eléctricas son protocolos o secuencias
de Sondeos Eléctricos Verticales realizados en orden y con arreglos especificos.

e Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Se conoce como sondeo eléctrico vertical (SEV) a una serie de determinaciones de
resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivos y separacion entre los
electrodos de emision y recepcion de corriente. En las configuraciones de adquisicion, dos
electrodos son usados para energizar el suelo y dos electrodos son usados para medir la
diferencia de potencial como se mostrd en la figura 1.15. La correlacién entre la corriente
inyectada, la diferencia de potencial medida y un coeficiente geométrico relativo a la
disposicién de los 4 electrodos determina el valor de la resistividad aparente en el sitio. El
valor de resistividad aparente corresponde a una cierta profundidad, funcion de la separacion
entre los electrodos (y configuracion usada) y de la secuencia electro estratigrafica
investigada. Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada SEV se representan
mediante una curva bi-logaritmica, en distribucion vertical de resistividad bajo el punto
sondeado.

e Resistividad Aparente

Utilizando el esquema de la figura 1.15, Si A y B son dos electrodos de corriente, positivo y
negativo respectivamente, puestos sobre la superficie del suelo, y M y N son electrodos de
medicion de potencial. Si V), es la diferencia de potencial entre M Y N a partir de la ec. 11,
despejando p:

VMN

Pa = Znﬁ (ec.1)

Donde:
1 1 1

K=2m"3m an "By €2

Estas ecuaciones son utilizadas para el modelo de una tierra homogénea. El valor de p varia si
alteramos el arreglo geométrico de los cuatro electrodos. El valor de p obtenido sustituyendo
Vun/1 y una K apropiada en la ec. 1 es llamada resistividad aparente (p,) y puede ser
calculada para arreglos de electrodos dados.
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e Arreglos de electrodos

Los arreglos mas utilizados y descritos por Telford (1990) son:

(1) Arreglo Wenner

(2) Arreglo Schlumberger
(3) Arreglo polo — dipolo
(4) Arreglo dipolo — dipolo

Las diferencias entre estos 4 arreglos son basicamente la distribucion y geometria del arreglo.
La tabla 1.2 compara la diferencia basica entre los arreglos.

Tabla 1.2 Arreglos electrddicos de métodos de resistividad. Se muestran sus principales
caracteristicas. Elaborado a partir de Telford (1990), Milsom (2003) y Kearey, Michael, &

Hill, (2002).

Arreglos
Electrodicos

Distribucion espacial

p aparente

Descripcion

Wenner

AV
Pa = 2ma—

Ec. 3

Los electrodos se encuentran
uniformemente espaciados y
alineados. La geometria es
sencilla, esto hace del arreglo
uno de los méas populares.
Presenta inconvenientes
debido al espaciamiento
incrementado en cada
medida, por lo que se ve
afectado  por  anomalias
laterales

Schlumberger

Y

_nL2<AV>
Pa =1 \T

Ec. 4

Los electrodos de corriente
estan ubicados a una distancia
mayor que los electrodos de
voltaje. Para cada medida, la
distancia entre os electrodos
de corriente si distancian mas
con respecto al centro del
arreglo. Solo para L grande, |
se expande. Esto mejoras en
tiempo por medicion.

Dipolo -
dipolo

AV
pg = 4mn3l—

Ec.5

Los electrodos de corriente y
de voltaje se encuentran
cercanos entre si, mientras
que la distancia que separa a
ambos grupos de electrodos
es mayor. Requieren mayor
intensidad de corrientes y son
utilizados para
investigaciones geoeléctricas
profundas  dando  como
resultado informacion en 2D.
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La figura 1.18 ejemplifica una secuencia de toma de datos, cambiando los electrodos de
inyeccion de corriente y lectura de potencial a través de un arreglo electrédico dispuesto en
superficie. Los resultados de la pseudoseccidn son valores de resistividad aparente, que son
convertidos a modelos de resistividades a través de softwares de procesamiento de datos. Para
el presente trabajo se utilizara el sofware RES2DINV (figura 1.19).

Spacing 3a

[ = ] = ] =]
Spacing a

ChPC

I L I I I I N N N N N N
n=1 + 0+ o+ + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ w
n=2 £+ + + + = ¥ £ + *
n= 3 - - - - - & &
n ::4 - - - *
n=35 *

Figura 1.18 Esquema bésico de protocolo para realizar una pseudoseccion. (ABEM
Instrument, 2009)

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUH POINTS

)\ —
L i
Ixi ix\
[:] Model block Number of model blocks 1288
% Datum point Number of datum points 771
Number of model layers is 14 Unit electrode spacing 1.80 m.

Minimum pseudodepth is 8.51. Haximum pseudodepth is 12.3.
Humber of electrodes is 121.

Figura 1.19 Esquema de cobertura de datos y generacion del modelo de resistividad para el
protocolo WENNER_L con un espaciamiento de electrodos de 1 m. (ABEM Instrument, 2009)
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Ronning, Ganerod, Dalsegg, & Reiser, (2013) mencionan que a través de diferentes pruebas
realizadas, han identificado que la configuracion Wenner es preferible utilizar si el objetivo
de la investigacion es identificar estructuras (sub) horizontales. Para estructuras (sub)
verticales, se recomienda el uso de la configuracion dipolo-dipolo o la configuracién
gradiente.

Con base en lo anterior, para esta investigacion se utilizara el protocolo Wenner Largo, del
equipo ABEM Terrameter SAS 1000, propiedad de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas de la Universidad de EIl Salvador.

1.7 ESTIMACION DE LA RECARGA ACUIFERA

La implementacion de metodologias que permitan estimar la recarga de acuiferos se ha
desarrollado a partir de la necesidad de conocer el potencial del agua subterranea para la
explotacion mediante pozos

Un balance hidrico es la aplicacion de la misma ecuacion de la continuidad, expresada como:
Entradas = Salidas + Variacién de almacenamiento (Ec.6)

Esta ecuacidn es aplicable a una unidad o regién cualquiera y en un tiempo cualquiera. Sin
embargo, cuando la unidad de tiempo es grande, se considera que las variaciones en volumen
almacenado son despreciables, y en este caso, las entradas son igual a las salidas (Custodio &
Llamas, 2001). Por lo tanto, un balance hidrico para una cuenca especifica requerira el
calculo de cada una de sus entradas y salidas del sistema en estudio.

1.7.1 Balance Hidrico de Suelos (Schosinsky)
Schosinsky (2006) propone una metodologia para determinar la recarga potencial al acuifero
mediante un balance hidrico de suelos.

La recarga natural es el volumen de agua que entra en un acuifero durante un periodo de
tiempo a causa de la infiltracion de las precipitaciones o un curso de agua. También es
Ilamada como lluvia eficaz o infiltracion eficaz (Custodio & Llamas, 2001). Cuando ocurre la
precipitacion el agua que infiltra se acumula en los poros del suelo hasta que alcanza el punto
de capacidad de campo, que es la maxima acumulacion de agua que puede tener un suelo no
saturado. Posterior al evento de precipitacion, se lleva a cabo la evapotranspiracion, las raices
toman agua que se encuentra en los poros del suelo. Si la infiltracion es suficiente como para
llevar al suelo a capacidad de campo, y llenar la necesidad de la evapotranspiracion, el
sobrante de agua percola para recargar el acuifero.

Dicho potencial de agua subterranea representa la maxima cantidad de agua que puede
sustraerse del acuifero sin ser sobreexplotado. Una de las ventajas de esta metodologia es que
considera variables que influyen en la recarga de los acuiferos tales como: La precipitacion
mensual, la retencion pluvial, la capacidad de infiltraciébn y sus caracteristicas. Por
experiencias en el uso del método se ha demostrado que el error en el valor de la recarga es
menor al ochenta por ciento, ya que se ha podido comprobar de forma confiable los valores
de dicha recarga.

Schosinsky (2006) define Balance Hidrico de Suelos como:
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“Es el estudio basado en el principio de conservacion de la materia. O sea, el agua que
entra en el suelo es igual al agua que se almacena en el suelo, méas el agua que sale de
él. Las entradas son debidas a la infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas se
deben a la evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos” (p. 1)

El diagrama de bloques de la figura 1.20 presenta de forma general la metodologia a seguir
para obtener el valor de la recarga potencial de un acuifero, propuesta por Schosinsky (2006).

EﬁigiSAE CALCULO DEL
L, BALANCE
* PreC|_p|taC|f)n e Escorrentia
e Lluvia interceptada RESULTADO

Superficial

por el follaje |:> o Infiltracion |:> :
e Permeabilidad del e Recarga Potencial

e Evapotranspiracion .
Suelo D P al Acuifero

. Real
e Capacidad de Campo
e Punto de Marchitez * Humedad del Suelo

S o Necesidad de riego
e Evapotranspiracion

Figura 1.20 Diagrama de bloques generalizado de la metodologia propuesta por Schosinsky.
Elaboracion propia.

El valor de la infiltracién de agua lluvia que penetra en el suelo de la zona de estudio es el
punto de partida para el balance de suelos. Una vez obtenido el valor de la infiltracion, el
balance hidrico implementado permite estimar el agua libre que recarga el acuifero que se
encuentra debajo del suelo analizado.:

1.7.2 Datos de entrada

El Balance hidrico requiere informacion de campo de la zona de estudio, entre ellas se
requiere: Precipitacion mensual, Evapotranspiracion mensual, Coeficientes de infiltracion
(por textura, por pendiente, por cobertura vegetal), capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, etc. A continuacion, se definen:

e Fraccion de lluvia interceptada por el follaje
Schosinsky & Losilla (2000) mencionan que lluvias menores a 5 mm mensuales, no generan
infiltracion alguna ya que se considera que, en un mes con lluvia, al menos 5 mm son
retenidos por el follaje sin llegar al suelo debido a que el 12% (20% para bosques densos) de
la lluvia total es retenida por el follaje. La retencion por el follaje (Ret) esta dada por:

SiP <5mm/mes, Ret=P
SiP-Cfo>=5mm/mes, Ret= P-Cfo (Ec. 7)
SiP =>5mm/mesperoP-Cfo <5 entonces Ret =5

Donde P es la precipitacion mensual (mm/mes), Ret es la retencion del follaje al mes
(mm/mes) y Cfo es el coeficiente de retencion (adimensional).

e Infiltracion
Custodio & Llamas (2001) define infiltracion como:
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“Volumen de agua que procedente de las precipitaciones (a veces también de rios o
recarga artificial), en un determinado tiempo, atraviesa la superficie del terreno y
ocupa total o parcialmente los poros del suelo o de las formaciones geoldgicas
subyacentes” (p. 273)

Se establece que para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona, se
determinan:

(1) La precipitacion mensual de la zona
(2) Los diferentes valores de infiltracion basica de los suelos
(3) La cobertura vegetal del suelo

(4) Pendiente del terreno

Schosinsky & Losilla (2000) segun el “Manual de Instrucciones de Estudios Hidrologicos”
realizado por las Naciones Unidas proponen para el calculo del coeficiente de infiltracion (C;)
la siguiente ecuacion:

C;= (K, +K,+Ks) (Ec.8)

Donde C; representa el coeficiente de infiltracion (adimensional), K, es la fraccion que
infiltra por efecto de la pendiente (adimensional), K,, es la fraccién que infiltra por la
cobertura vegetal (adimensional) y K¢ es la fraccion que infiltra por la textura del suelo.

El coeficiente de infiltracion es el factor por el cual se debe multiplicar la precipitacion
mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente hacia el suelo.

La tabla 5.2 muestra valores para los diferentes coeficientes presentados por Schosinsky &
Losilla (2000) basado en (Chow, Maldment, & Mays, 1988) y el Manual presentado por la
ONU.

Tabla 1.3 Valores para los coeficientes de pendiente y cobertura vegetal. Tomado de
Schosinsky & Losilla (2000).

Por pendiente: Pendiente Kp

Muy Plana 0.02% - 0.06% 0.30
Plana 0.3% - 0.4% 0.20
Algo Plana 1% - 2% 0.15
Promedio 2% - 7% 0.10
Fuerte Mayor de 7 0.06
Por Cobertura Vegetal: Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos Cultivados 0.10
Cobertura con Pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas del 75% 0,21
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El coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc) es uno de los factores que mas influye
en la cantidad de agua que infiltra en el suelo. Esta dado por:

Kro = 0.267 In(fc) — 0.000154 - fc — 0.723  (Ec.9)

Donde fc es la infiltracién béasica del suelo (mm/dia). El desarrollo de la ecuacion 9 es
obtenida a partir de métodos empiricos (Schosinsky & Losilla, 2000).

Para la aplicacion de esta ecuacion, el rango de fc debe encontrarse entre los 16 mm/dia y los
1568 mm/dia. Por lo que el valor de Kfc esta condicionado por:

Sil6mm/dia < fc < 1568 mm/dia; K¢, = 0.267 In(fc) — 0.000154 - fc — 0.723
Si fc <16 mm/dia; K;. = 0.0148" fc/16 (Ec. 10)
Si fc > 1568 mm/dia; Kee =1

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado en los primeros 30 cm de
profundidad, esto en consideracion a que es el espesor que estd en contacto directo con el
agua de lluvia.

El valor de Ci, en ningin caso podra ser mayor a 1, si asi fuese, se le asigna el valor de 1.

1.7.3 Métodos de célculo de infiltracion del suelo
El valor de fc se obtiene a través de mediciones en campo por medio de pruebas o métodos de
infiltracion.

En suelos no saturados el movimiento del agua es complejo. En este régimen el transporte de
agua se ve influenciado por la pérdida de continuidad de poros con agua, la conductividad
hidraulica (K) no es constante y depende del potencial matrico.

Para una prediccion del movimiento de agua en el suelo se requiere una medicién cuidadosa
de los parametros hidraulicos del suelo. Para ello se han desarrollado una serie de métodos
tanto de campo como de laboratorio para la determinacion de la infiltracion, entre ellos se
mencionan:

e Método de doble anillo

El método cosiste en dos anillos separados, los cuales son utilizados para obtener la tasa de
infiltracion, la infiltracién acumulada y la conductividad hidraulica saturada. Se entierran
parcialmente dos anillos concéntricos en el suelo. Se coloca una lamina de agua de
inundacion constante o variable dentro de ellos. Se mide cuanta agua penetra en el suelo por
unidad de area y tiempo. Los cilindros exteriores son instalados con el proposito de reducir el
flujo lateral en el cilindro interno. Por lo que la tasa de infiltracion del cilindro interno se
asume que es una indicacion del flujo vertical (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2014)
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Figura 1.21 Infiltdmetro de doble anillo (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2014).
La tasa de infiltracion final, usando la ley de Darcy es:

hy,r+z+x
q =KTWfT (Ec.11)

Donde q es la tasa de infiltracion (m/s), K; es la conductividad hidraulica de la zona de
transmision (m/s), h,r es el valor absoluto de la carga de presion en el frente de
humedecimiento (m), z es el espesor de la zona de transmisidn (m) y es la carga de agua en el
anillo interior del infiltrmetro (m). En texturas no demasiado gruesas, la conductividad
hidraulica de la zona de transmision es aproximadamente igual a la de la zona saturada.

q = Kr = K; (Ec.12)

Donde q es la tasa de infiltracion, K es la conductividad hidraulica de la zona de transmisién
y K, es la conductividad hidrdulica saturada. El tiempo que transcurra hasta alcanzar las
condiciones finales de saturacion dependera de la humedad previa, la textura y estructura del

suelo, el espesor del horizonte por el que discurre el agua y la altura del agua en el anillo
interior (ver figura 1.22).

suelo seco

Tasa de infiltracion

suelo himedo

suelo saturado

L]
Conductividad hidréulics saturada

tiempo

Figura 1.22 Evolucion de la tasa de infiltracion con respecto al tiempo. (Gabriels, Lobo, &
Pulido, 2014)
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e Meétodo de Porchet
El método de Porchet relaciona la intensidad de precipitacion y depende de las caracteristicas
fisicas del suelo, tales como la textura, estructura, compactacion etc., y del contenido de
humedad, pues al aumentar éste la cantidad de agua infiltrada disminuye.

Para la estimacion de la tasa de infiltracion en terreno utilizando este método, el cual consiste

en excavar un cilindro de radio R y se llenarlo con agua hasta una altura h (ver Figura 1.23).
o Nivel del terrenc

- /N

\vi Nivel de agua

Figura 1.23 Esquema método de Porchet. (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2014)

R n (Zhl al R) (Ec.13)

K= :
2(t,— t;)  \2h, +R

Donde K es la capacidad de infiltraciéon, R el radio del cilindro, h, y h, es la atura de la
columna de agua a un tiempo t, y t, respectivamente. Asi pues, para determinar K, basta con
medir pares de valores (hq,t;) y (h,, t,) de forma que t, y t; no difieran demasiado.

e Permeadmetro de Guelph
El permeédmetro de Guelph se utiliza para la medida de la conductividad hidraulica saturada
en campo, aungue, también permite medir la infiltracion acumulada y la tasa de infiltracion.
La figura 5.20 muestra un diagrama del permeametro de Guelph y los pardmetros de interés.

La conductividad hidraulica puede calcularse resolviendo la ecuacion de Richards:

H
K5 + 2ma® + ZnE (Ec.14)

~ 2nH?
Donde C es el factor de forma, adimensional y obtenido de h/a. A es el area de la seccién
transversal del reservorio del permedmetro (m?), Q es el estado estable de la caida del nivel
de agua en el reservorio del permeametro (m/s). h es la profundidad de agua en el pozo (m). a
es el radio del pozo y a* pardmetro de textura (1/m)
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Figura 1.24 Permeametro de Guelph. (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2014)

El valor de a puede obtenerse a partir de la tabla 1.4 obtenida de Gabriels, Lobo & Pulido
(2014) segun Elric (1989). El valor de C en cambio puede encontrarse utilizando la grafica
de la figura 1.25 denominada escala del factor C, obtenida de Gabriels, Lobo & Pulido
(2014) segun Reynolds y Elric (1987).

Tabla 1.4 Categorias de medios porosos usados para la estimacion de o. Gabriels, Lobo &
Pulido (2014) segun Elric (1989)

Categoria del medio poroso VAL
(1/m)

Materiales compactados, arcillosos o limosos poco estructurados, tales 1
como sedimentos marinos o lacustrinos, materiales de relleno, etc.
Suelos que tienen textura fina y sin estructura 4
La mayor parte de los suelos estructurados des arcillas, pasando por
francos, ademas incluyendo arenas finas y gruesas desestructurados. 12
Categoria mas frecuentemente aplicada a suelos agricola
Suelos pedregosos y arenas gruesas, pueden ademas incluir algunos 36
suelos con buena estructura congrandes grietas y macroporos.
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Figura 1.25 Escala del factor C en funcion de h/a. Gabriels, Lobo & Pulido (2014) segun
Reynolds y Elric (1987).

e Capacidad de campo y punto de marchitez
Fetter (2001) define capacidad de campo como el valor de la humedad del suelo en el cual se
alcanza el punto en el que la fuerza gravitacional que actla en el agua alcanza el equilibrio
con la tensién superficial. En este punto la infiltracion cesa.

Schosinsky (2006) define la capacidad de campo como:

“Es la maxima humedad que puede tener un suelo que no se encuentra saturado”

(p.18)

Si el valor de la humedad del suelo desciende, de tal forma que solo exista el remanente de
humedad fuertemente adherida a las particulas de forma que las plantas no puedan utilizarla,
dicho contenido de humedad recibe el nombre de Punto de marchitez. Es en este nivel de
humedad del suelo en el que las plantas mueren. El contenido de humedad en el suelo esta
relacionado con la textura de este (ver figura 5.22)
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Figura 1.26 Relacion entre el tipo de textura y el contenido de agua, mostrando las curvas
de capacidad de campo (Field capacity) y punto de marchitez (Wilting Point) permanente.
(Fetter, 2001)

Los valores de la capacidad de campo y el punto de marchitez se obtienen directamente de
laboratorios de suelos. Schosinsky (2006) presenta un cuadro de dichos valores segin la
textura del suelo (ver tabla 5.3)

Tabla 1.5 Valores de puno de marchitez permanente y capacidad de campo segun la textura
del suelo. Schosinsky, (2006)

TEXTURA DEL Porcentaje por peso de suelo seI(::)(?a ~sidad aparenie
SUELO PMP% CC% 3
(9/cm?)
Arenoso 2-6 6-12 1.55-1.80
Franco arenoso 4-8 10-18 1.40-1.60
Franco 8-12 18-26 1.35-1.50
Franco Arcilloso 11-15 23-31 1.30-1.40
Arcillo-arenoso 13-17 27-31 1.25-1.35
Arcilloso 15-19 31-39 1.20-1.30

Para futuras ecuaciones, sera necesario presentar los valores de CC y PM en unidades de
milimetros (mm) se utilizara la conversion de porcentaje por peso suelo seco a porcentaje por
volumen mediante la siguiente ecuacion:

% por volumen = (% por peso de suelo seco)(densidad aparente) (Ec.15)

De lo mencionado anteriormente se deduce que, en un suelo no saturado a profundidades
mayores que la profundidad de las raices, se encuentra a capacidad de campo. Por lo que
también es necesario conocer la profundidad aproximada de las raices extractoras de agua de
la zona donde se ha de realizar el balance hidrico de suelos. La tabla 5.4 presenta la
profundidad promedio de raices para algunos cultivos.

35



Tabla 1.6 Profundidad de raices de diferentes cultivos (Schosinsky, 2006).

PROFUNDIDAD DE RAICES

Cultivos Metros
Alfalfa (pastos) 1-2
Algodon 1.0-1.7
Banano 0.5-0.8
Cafia de AzUcar 1.2-2.0
Frijol 0.5-0.7
Cebolla 0.3-0.5
Citricos 1.2-2.0
Zacate 0.3-0.5 : !
Bosques 2-3 Esquema del balance de suelos

e Evapotranspiracion
Chow, Maldment & Mays (1988) definen evapotranspiracién como la combinacién de la
evaporacion de la superficie del suelo y la transpiracion de las plantas. Los mismos factores
que gobiernan la evaporacion de cuerpos de agua también gobiernan la evapotranspiracion,
entre ellos el transporte de vapor y el suplemento de energia. Para el caso de estudio, se usan
datos de ETP de estacione meteoroldgicas del MARN.

1.7.4 Caélculos del Balance Hidrico
Una vez definidos los valores de entrada, se procede a realizar calculos para para obtener los

factores que intervienen en el modelo de cubo sobre el cual se realiza el balance (ver figura
1.27).

ESC; (superficie) ETPR; (atm)

Escorrentia superficial Evapotranspiracion Real

HHSlg d del suel HSf; S
umedad del suelo
inicio d Humedad del suelo a _Hl.|rlnedad del sueloa
a inicio de mes fin de mes inicio de mes
Frre————————————————— o ke m——————————————— |
i cy; M . cz; ) h
: _______________________ Coeficiente humedad al es] Coeficiente humedad al finaldel | __ ______ I_W_e_si:l ________ "
final del mes antes de ETP mes después de ETP
Recarga potencial anual
12
R Rptotal = § Rp;
p; j=1

Recarga potencial
mensual

Figura 1.27 Esquema del calculo de la recarga potencial mensual a partir de un balance
hidrico de suelos, metodologia Schosinsky. Elaboracion propia.

El calculo de los parametros: ESC (escorrentia), Pi (precipitacion que infiltra al suelo), ETPR
(Evapotranspiracion potencial real), HS (humedad del suelo inicial y final) y C (coeficiente

36



de humedad) son realizados para cada mes, para obtener el valor de la recarga potencial al
acuifero.

1.7.5 Recarga potencial

Como se definié con anterioridad, la recarga al acuifero se lleva a cabo si la cantidad de agua
que infiltra es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y, ademas satisfacer la
evapotranspiracion de las plantas en la zona. Por lo que el agua sobrante es la recarga al
acuifero, y estd dada por:

Rp = Pi + HSi — HSf — ETR  (Ec.44)

Donde Rp es la recarga potencial mensual (mm/mes). Pi es la precipitacion que infiltra
(mm/mes), HSf es la humedad del suelo al final del mes (mm/mes) y ETR es la
evapotranspiracion real (mm/mes).

Para calcular la recarga potencial anual serd necesario realizar los calculos utilizando las
ecuaciones anteriores para cada uno de los meses.
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2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo, se distinguen 3 procesos metodoldgicos segun la etapa
de la construccion y desarrollo del estudio tal como lo muestra el diagrama de bloques de la
figura 2.1.

1. 2. 3
Trabajode | ™ | Trabajode |EEE) | Procesamiento
gabinete Campo de datos.

Figura 2.1 Diagrama de bloques para el desarrollo de la metodologia a seguir por el
estudio.

2.1 TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete esta relacionado principalmente con las actividades de recoleccion de
informacion para la construccion de un marco tedrico concreto, que incluye tanto la base
tedrica como informacion clave de la zona de estudio.

2.1.1 Recoleccion de informacion de la zona

Iniciando con revision de informacion de estudios cientificos llevados a cabo en la zona, de
manera que presenten la base teorica para el estudio. De dicha informacion se ha extraido: la
geologia (escala 1:50,000), datos climaticos como la precipitacién acumulada y temperatura
mensual (Estacion C8- San Francisco) asi como valores de ETP de estaciones cercanas (ver
figura 2.2). La informacion de pozos principalmente los perforados han sido proporcionados
principalmente por las asociaciones de agua del municipio de Suchitoto. Asi mismo, el marco
tedrico construido a partir de una bibliografia que permite identificar una metodologia clara
de investigacion.
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"Caracterizacion hidrogeol6gcia de la microcuenca del rio Los Amates, municipio de Suchitoto,
departamento de Cuscatlan”

Sistema Coordenado: Conformal conica de Lambert (NAD 27)
Autor: Guillermo Adriel Renderos
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Figura 2.2 Mapa de ubicacion de las estaciones meteorologicas propiedad del MARN
cercanas a la zona de estudio y que cuentan con informacién meteoroldgica. Elaboracion
propia.
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2.1.2 Elaboracion de Mapas de Interés

Utilizando softwares para el manejo de informacién geogréfica se han construidos mapas
tematicos correspondientes al estudio, presentando graficamente la informacion obtenida,
entre ellos: delimitacion de area de estudio, geoldgico, uso de suelo, hidrogeoldgico, textura
de suelo, puntos de agua, nivel piezométrico, etc. Se incluyen los analisis estadisticos como la
obtencion de la curva hipsométrica y la obtencion de parametros geométricos de la zona de
estudio como area, longitud del cauce, etc.

2.1.3 Columnas litologicas

A partir del levantamiento de inventario de puntos de agua, se ha identificado un total de 7
pozos, de los cuales unicamente se ha podido obtener informacion de 4 de ellos. Esta
informacion obtenida corresponde a informes finales de pozos, a columnas de muestras
tomadas al momento de la perforacidn, pruebas de bombeo, etc. El acceso a la informacién ha
sido principalmente través de las juntas de Agua en la zona e informes del MARN. A partir
de esta informacion se han construido columnas litoldgicas para posterior analisis.

2.2 TRABAJO DE CAMPO
Con el fin de obtener pardmetros necesarios para desarrollar la metodologia propuesta fueron
programadas visitas de campo con el fin de obtener la informacion siguiente:

(1) Levantar un inventario de la mayor cantidad de puntos de agua en la zona. Esto
incluye manantiales, pozos perforados y pozos excavado.

(2) Observaciones en campo para actualizar el mapa de uso de suelos en la cuenca.

(3) Pruebas de infiltracion para determinar la permeabilidad del suelo a 30 cm de
profundidad.

(4) Toma de muestras de suelo para anélisis textural.

(5) Tomografia eléctrica como método de prospeccion.

El trabajo de campo se realiz6 entre julio de 2017 y julio 2018. Recibiendo apoyo de las
organizaciones comunales municipales (ARAS y mesa ambiental municipal), ONG Ayuda en
Accion, personal de la gerencia de Hidrologia de la Direccion General del Observatorio
Ambiental (DGOA), Docentes de la Escuela de Fisica de la Universidad de EI Salvador en
conjunto con estudiantes pertenecientes al Grupo de Investigacion en Hidrogeologia.

2.2.1 Inventario de puntos de agua

Se realizd el levantamiento de inventario de la mayor cantidad de puntos de agua posibles, en
los que incluyen manantiales, pozos perforados y excavados dentro de la cuenca Los Amates
y cuencas aledafias. Con esta informacion se podra describir el comportamiento del flujo del
agua en superficie. Para todos los puntos, se han tomado las coordenadas utilizando un GPS.
Para los pozos perforados y excavados, se ha medido la profundidad del nivel piezométrico
(si ha sido posible) y el brocal utilizando una sonda de nivel. Los valores de altura son
asignados a traves del Modelo de Elevacion Digital (DEM) de 10 m para el pais. Todos estos
puntos son presentados en la figura 2.3, en su totalidad son 30 puntos de agua. La tabla 2.1
presenta los puntos de agua definidos como pozos perforados (7) de los cuales Unicamente se
tiene informacion de profundidad de nivel de 5 de ellos. La tabla 2.2 presenta los puntos de
agua definidos como Manantiales y pozo excavados.
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Figura 2.3 Mapa de inventario de puntos de agua, en totalidad han sido identificado 30 puntos de agua para la investigacion.

Tabla 2.1 Inventario de puntos de agua, datos recolectados de pozos perforados identificados dentro de la zona de estudio.

o . Nivel Profundidad | Profundidad

e Codigo Nombre e A i a Piezométrico Total de Nivel

1 | AMA-PP1-ARAS ARAS PERFORADO | 484463.85 | 315018.42 291 280.58 96 10.93

2 | AMA-PP2-BVI BUENA VISTA PERFORADO | 486679.96 | 314939.12 342 289.8 133 52.2

3 | AMA-PP3-SM3 SANTA MARTA 3 PERFORADO | 482756.62 | 313311.08 319 283.83 153 35.17

4 | AMA-PP4-SM2 SANTA MARTA 2 PERFORADO | 482871.63 | 313698.43 310 285.25 152 24.75

5 | AMA-PP5-SAGRISA | SANTA MARTA 1 PERFORADO | 482510.23 | 314734.71 291 280.07 - 10.93

6 | AMA-PP6-HACI HACIENDITA PERFORADO | 488682.09 | 315222.93 352 - - -

7 | AMA-PP7-NR NUEVO RENACER | PERFORADO | 491251.15 | 315859.46 337 - - -




Tabla 2.2 Inventario de puntos de agua, datos recolectados de pozos excavados y manantiales identificados dentro de la zona de estudio.

T . Nivel Profundidad | Profundidad de

ID Cadigo Nombre Tipo X Y Z Piezométrico total nivel
1 | AMA-PE1-CSF CF:F?/';"NUC'\I”S%D SAN EXCAVADO | 482730.07 | 31552066 | 283 |  278.99 5.5 435
2 | AMAPEZ-AS APOLINARIO SERRANO EXCAVADO | 48442087 | 315017.05 | 294 | 287.79 - 6.04
3 | AMA-MANI-BRLA i&iﬁ%‘ém'\' RIOLOS MANANTIAL | 484714.43 | 315653.37 | 282 |  282.21

4 | AMA-MAN2-LD LAS DELICIAS MANANTIAL | 490216.16 | 31861011 | 361 | 36148

5 | AMA-MAN3-OPITAL | ODA. LAPITA MANANTIAL | 490247.15 | 318610.38 | 361 | 360.94

6 | AMA-MAN4-OPITA2 | ODA. LAPITA 2 MANANTIAL | 490162.11 | 318616.66 | 361 | 360.71

7 | AMA-MAN5-SA SAN ANTONIO MANANTIAL | 491466.93 | 311129.31 | 640 | 640.02

8 | AMA-MANG-E| EL IZCANAL MANANTIAL | 490168.88 | 311289.36 | 704 | 703.94

9 | AMA-MAN7-CYA CACERES Y ACOSTA MANANTIAL | 490671.45 | 311802.47 | 577 | 577.44

10 | AMA-MANB-PITAL EL PITAL MANANTIAL | 490661.29 | 311940.35 | 562 | 561.53

11 | AMA-MAN9-OPERI ODA LA PERIQUERA MANANTIAL | 48541517 | 317439.83 | 268 | 268.21

12 | AMA-MAN10-QOML ODA MANO DE LEON MANANTIAL | 486578.00 | 312909.76 | 426 | 425.64

13 | AMA-MAN11-OSEZI | SITIO EL ZAPOTAL 1 MANANTIAL | 49253620 | 312960.91 | 405 | 404.84

14 | AMA-MAN12-QSEZ2 | SITIO EL ZAPOTAL 2 MANANTIAL | 492433.84 | 313254.98 | 380 | 379.99

15 | AMA-MANI3-CLM COPERATIVA LOS MANGOS | MANANTIAL | 483362.6 | 31816131 | 263 | 263.45

16 | AMA-MANI4-GUARAS | LAS GUARAS MANANTIAL | 485781.94 | 317811.84 | 270 | 270.00

17 | AMA-MANI5-PAVAS | LAS PAVAS MANANTIAL | 487234.60 | 31222545 | 462 | 46152

18 | AMA-PE3-NH NATIVIDAD HERNANDEZ | EXCAVADO | 484835.81 | 31524949 | 284 | 280.38 13.44 37
19 | AMA-PE4-RC ROGELIO CASTANEDA EXCAVADO | 484590.72 | 31550436 | 296 | 287.08 13.76 9.36
20 | AMA-PE5-JP JUANA PORTILLO EXCAVADO | 482747.87 | 3155438 | 294 |  291.12 5.78 3.26
21 | AMA-PE6-JMG JOSE MEDARDO GARCIA | EXCAVADO | 482876.16 | 3155049 | 282 |  280.34 53 2
22 | AMA-PE7-T6 TOMO6 EXCAVADO | 482489.53 | 315775.05 | 282 | 275.84 73 6.7
23 | AMA-MAN16-CSM CASERIO SANTA MARIA | MANANTIAL | 487600.78 | 310116.82 | 271 | 27112




2.2.2 Actualizacion de Mapa de uso de suelos

A partir de visitas a campo, ha sido posible el reconocimiento de usos de suelos principales
en la cuenca de estudio. Se ha utilizado como base el mapa de uso de suelos MAG-UES
(2010), con una clasificacion similar con el mapa de uso de suelos de 1996, que permita hacer
un posterior analisis. Unicamente se han reconocido en campo los siguientes tipos de uso de
suelo:

(1) Cafia de azucar, cubre gran porcentaje de la cuenca. La cafia de aztcar, como cultivo,
gana terreno principalmente en las faldas del volcan Guazapa, que en comparacion a
1996 era utilizado para granos basicos y pastos naturales.

(2) Arundo Donax. Cultivado unicamente en la hacienda Santa Marta en el canton San
Lucas. Este uso de suelo es representativo ya que en estacion seca se utiliza un
sistema de riego que humedece el suelo con una capa de 4 a 5 mm al dia. La zona de
riego es de 128.11 Ha. (MARN, 2016)

(3) Granos basicos, principalmente cercanos al canton Buena vista y al sur del caserio
San Luquitas. El cultivo de mayor siembra es el maiz.

(4) Pastos Naturales, unicamente fueron observados en las faldas del volcan Guazapa, y
cubre el area entre la zona de cultivos de granos basicos y el inicio de la zona boscosa.
El ganado en la zona de estudio es casi nulo, por lo que también este uso de suelo se
ha cambiado por cultivos.

(5) Bosque, en las orillas del rio Los Amates y Tasajera y en la cima de volcan Guazapa.
No existe acceso vial a la zona. La delimitacion de la zona se ha realizado a través del
uso de iméagenes de satélite de Google Earth (ver figura 2.4) donde se observa una
zona boscosa poco densa. Asi mismo se observa zonas desnudas de vegetacion, donde
afloras lavas volcénicas.

El mapa de la figura 2.5 presenta el mapa de uso de suelos actualizado para el 2018 en la
cuenca del rio Los Amates.

IMAGEN SATELITAL Leyenda

magen sateltal de ta zona alta de |a cuenca el rio Los A




Figura 2.4 Imagen de satélite de la zona alta de la cuenca del rio Los Amates, tomada de
Google Earth.
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Figura 2.5 Mapa de usos de suelos actualizado a julio de 2018, modificado de MAG-UES
(2010) a partir de observaciones en campo y uso de imagenes de satélite.

2.2.3 Pruebas de Infiltracion

Un total de 15 pruebas de infiltracion han sido realizadas durante las visitas a campo, entre
los meses de noviembre y mayo (estacién seca e inicios de estacion lluviosa). El equipo y
método usado para el célculo de la permeabilidad del suelo es el Permeametro de Guelph.
Equipo prestado por la direccion de la Escuela de Agronomia de La Universidad de El
Salvador, asi como también el equipo de la Gerencia de Hidrologia del DGOA — MARN. La
toma de datos fue la siguiente:

(1) Abrir un agujero en el suelo de 30 cm de profundidad utilizando un barreno.

(2) Colocar el permeametro de Guelph, asegurandose que el terreno seleccionado sea los
mas horizontal posible.

(3) Todas las pruebas se han de realizar con carga de 5cm y de 10cm.

(4) Tomar el cambio de altura en la columna de agua del tubo exterior, en intervalos de
tiempo continuo (Ver Anexo 2y 3).

(5) La prueba finaliza al obtener al menos 3 valores iguales de A de altura / A de tiempo
iguales.

La seleccién del punto para realizar la prueba esta condicionada a la accesibilidad a la zona.
Las 15 pruebas realizadas se distribuyeron de la siguiente forma (ver tabla 2.2):
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- 7 fueron realizadas en cafia de azucar
- 4 en granos basicos (maiz)

- 2 en pastos

- 1enbosque

- 1 en cafia Arundo Donax

Figura 2.6 Toma de datos de prueba de infiltracion en punto Pinf15-AS realizada en mayo
de 2018.

En los puntos 5, 12 y 15 de la tabla 2.3 las pruebas de infiltracion no pudieron ser realizadas
debido a la saturacién del suelo con alto contenido en arcillas, estas pruebas fueron llevadas a
cabo en el periodo de transicion a estacion seca a lluviosa. En el punto Pinf12-BLP el barreno
no pudo ser utilizado ya que el material se adheria a las paredes. La prueba Pinf5-BV1 se
intentd llevar a cabo en dos ocasiones, a finales del mes de noviembre y a mediados del mes
de abril, en ambas ocasiones la saturacion del suelo impidi6 el célculo de la velocidad de
infiltracion. Para dichos puntos se daran valores estimados seguin otros puntos dentro de la
cuenca con la misma clasificacion textural del suelo. Los puntos 16 y 17 se daran a partir de
tomas de muestra de suelo. La figura 2.7 muestra la ubicacion de las pruebas realizadas.

2.2.4 ldentificacion de la textura de suelo

Para cada prueba de infiltracion de la tabla 2.3 se tomé una muestra de suelo de la zona para
un posterior analisis de textura utilizando tamices. De acuerdo a las observaciones en campo
y debido a las condiciones de saturacion de suelo se identifica que en las laderas del volcan
Guazapa principalmente al sur de la carretera que conduce de Aguilares a Suchitoto los
suelos son arcillosos. El suelo se mantiene saturados meses después de las ultimas tormentas.
Estos suelos arcillosos se forman por la meteorizacion de lavas volcanicas que afloran en
superficie. La perforacion del suelo utilizando el barreno del permedmetro se dificultd
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principalmente porque matriz arcillosa grandes blogues de lava volcanica afloran en la zona.
En las muestras tomadas entre el material fino se agregaban granos de mayor tamafio (grava o
superior). En la planicie de la cuenca, la textura del suelo cambia, teniendo una composicion
mas suelta con algunos granos gruesos (tamafio grava).
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Figura 2.7 Mapa de ubicacién de pruebas de infiltracion y toma de muestras de suelo en la
cuenca del rio Los Amates.

2.2.5 Tomografias Eléctricas

Se han realizado un total de 6 tomografias eléctricas durante el trabajo de campo (ver Figura
2.8). En la tabla 2.4 se resume informacion sobre las campafas geofisicas realizadas. El
equipo utilizado para la prospeccion geoeléctrica es ABEM Terrameter SAS 1000, propiedad
de la Escuela de Fisica de la Universidad de EIl Salvador. El arreglo y protocolo aplicado para
todos fue el denominado como “Wenner Largo” con una longitud de 400 metros. Todas las
tomografias fueron realizadas en la planicie de la cuenca, donde la pendiente del perfil fuese
baja, asi mismo estan condicionadas a la accesibilidad a la zona.
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Tabla 2.3 Ubicacion de puntos de pruebas de infiltracion realizadas en campo, segln uso de

suelo.
P p— W Uso de > .| ANAL() | Ab/At(10)
Suelo (cmis) (cmis)
1 | AMA-Pinfl- EL LIBANO 1 Cafia de 484397.27 | 315088.84 1 2.2
EL1 azucar
2 | AMA-Pinf2- EL LIBANO 2 Cafia de 4840291 | 315239.69 0.2 0.3
EL2 azucar
) TANQUE
3 ﬁ‘g"SA'P'”fS' APOLINARIO Pasto 484712.56 | 314452.66 0.6 -
SERRANO
. Cafia de
4 | AMA-PInf4-LG | LAS GUARAS o 486051.53 | 317615.16 0.2 03
5 Qg’ﬁpmf& BUENA VISTAL Pasto 486450.19 | 313257.6 0.1 -
AMA-Pinf6- CORPORATIVA LOS | Cafa de
6 | o Ny b 484516.93 | 317969.11 1 1
. Cafia de
7 | AMA-Pinf7-SE | SAN FRANCISCO b 4828433 | 31584453 08 0.1
8 | AMA-Pinf8-LL | LA LICHA ;:Zaﬂncaa?e 483433.99 | 315270.66 | 0.175 0.23
9 ﬁx'lA'P'”fg' LA ASUNCION 1 Maiz 4872685 | 315807.87 0.4 0.3
10 | AMAPInf10- || A ASUNCION 2 Cafia de 486350.39 | 315965.09 0.1 0.3
LA2 azucar
11 ﬁg"A'P'”m' LAS PAVAS Maiz 48722082 | 312447.28 01 -
12 QE"PA*'P'”HZ' BOSQUE LAS PAVAS | Bosque 4871462 | 312166.72 0.1 -
13 g\'\/"ZA'P'”m' BUENA VISTA 2 Maiz 486429.77 | 314466.35 02 0.2
14 | AMAPInfl4- | SANTAMARTA | Aundo 482789.94 | 315008.37 0.4 0.73
HSM Donax
AMA-PInfl5- | APOLINARIO ]
15 | o SERRANG Maiz 485806.2 | 3152143 01 ;
16 | SO | ZONA MEDIA-M2 Maiz 483017 | 31220488 | 0.1 -
17 | Smerint | zoNa MEDIA-M3 Pasto 48339696 | 31153311 | 0.1 -

*Pruebas que debido a la saturacion del suelo no pudieron ser realizadas, el valor de velocidad de infiltracion

fue dado segln la comparacién de texturas de muestras similares en la cuenca.

Tabla 2.4 Informacion general de las tomografias eléctricas realizadas en la cuenca del rio

Los Amates.
Centro . ,

ID Nombre X Y Z Longitud Meétodo Fecha

1 TOMO 1 485895.4 315617.3 | 295 400 m Wenner largo | 24/11/2017
2 TOMO 2 485126.4 | 3152919 | 296 400 m Wenner largo | 24/11/2017
3 TOMO 3 486259.4 | 317496.9 | 282 400 m Wenner largo | 04/12/2017
4 TOMO 4 486900.2 317146.4 | 301 400 m Wenner largo | 01/02/2018
5 TOMO 5 483604.8 315285.1 | 283 400 m Wenner largo | 16/03/2018
6 TOMO 6 482593.6 315932.4 | 289 400 m Wenner largo | 16/03/2018
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Figura 2.8 Ubicacion de las diferentes tomografias realizadas en la zona de estudio del rio
Los Amates. Todas las tomografias tienen un espaciamiento A-B de 400 m de longitud.

Figura 2.9 Colocacion de electrodos y cables para la toma de datos con el equipo ABEM
Terrameter SAS 1000. Tomografia 1 “TOMO 1: EL LIBANO 1.
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2.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

Este apartado resume los procesos de tratamiento de informacion y datos obtenidos tanto en
el trabajo de gabinete como en el trabajo de campo. De esta manera se recolecta informacion
segun sus caracteristicas y se convierte en productos que permitiran describir la zona de
estudio.

2.3.1 Profundidad del nivel piezométrico

A partir de los datos de las tablas 2.1 y 2.2 se construye en el mapa de profundidad del nivel
piezométrico utilizando el software SURFER. Se ha distinguido, segin la informacion
recolectada, dos niveles piezométricos:

o Nivel superficial: Niveles de pozos excavados y manantiales son considerados para
dicho mapa de profundidad de nivel. Los niveles piezométricos de dichos puntos de
agua representan el limite de saturacion del nivel freatico.

e Nivel profundo: Niveles de pozos perforados de los cuales se tiene informacion.
Segun el analisis de los informes finales de pozo, extraen el recurso de un acuifero
mas profundo.

La asignacion de altura sobre el nivel del mar ha sido dada segn el Modelo de Elevacion
Digital (DEM) de El Salvador con una resolucién de 1 metro.

2.3.2 Textura de suelo y permeabilidad

Todas las muestras de suelo tomadas en campo, en total 17, han sido procesadas en
laboratorio para poder construir curvas granulométricas que permitan identificar la textura.
Inicialmente el equipo utilizado fue dispuesto por el laboratorio por el laboratorio de fisica de
la Escuela de Fisica. Sin embargo, por falta disponibilidad para todas las pruebas, se ha
utilizado el equipo del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMARES) de la
Universidad de El Salvador. El procesamiento de las muestras es el siguiente:

e Hornear la muestra de suelo a 500°C por 24 horas, esto para reducir el contenido de
agua en la muestra.

e Remover bloques solidos grandes.

e Pesar la muestra.

e Pasar la muestra por tamices (tabla 2.5) por aproximadamente 15 minutos.

e Pesar cada fraccion retenida en cada tamiz.

e Construir curva granulométrica y asignar textura.

A través del analisis granulométrico se ha identificado dos texturas de suelo:

(1) Textura Franco Arcillosa: Presente en las faldas del volcan Guazapa, se han formado
por la meteorizaciéon de la roca madre, coladas de lava basalto andesita. La matriz
arcillosa contiene limo y clastos de rocas de mayor tamafio (bloques o piedras). La
figura 2.11 presenta la curva granulométrica identificada para el punto Ping8-LL (La
Licha). En dicha figura se observa que cerca del 50% pasante es material tamafio
limos y arcillas, el reto es material arenoso e incluso granos de tamario grava.

(2) Textura Franco Arenosa: Presente en las planicies de la cuenca, donde los procesos de
transporte de material son debido principalmente(coluviales) a caida de materia o
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depositos fluviales. EI material es mas suelto y con tamafios de grano mejor
seleccionados.

Debido a la saturacion del suelo al momento de la toma de las muestras y posteriormente
al horneado de las mismas, se formaron grumos de material arcilloso que se consolidaron
como rocas. Por lo que las observaciones en campo ayudaron a seleccionar la textura de

suelo.

Tabla 2.5 Tamafios de tamices utilizados para el analisis granulométrico.

Micras milimetros Disponibilidad
11.2 mm 11.2 ICMARES, LAB FiSICA
4 mm 4 LAB FiSICA
2mm 2 LAB FiSICA
1.4 mm 1.4 LAB FiSICA
1m 1 ICMARES, LAB FiSICA
710 u 0.71 ICMARES, LAB FiSICA
500 p 0.5 ICMARES, LAB FiSICA
350 W 0.35 LAB FiSICA
250 [ 0.25 ICMARES, LAB FiSICA
150 p 0.15 ICMARES,
125 0.125 LAB FiSICA
106 p 0.106 ICMARES,
63 0.063 ICMARES,
53 0.053 LAB FiSICA
45 p 0.045 ICMARES,
30 0.03 ICMARES,

b
i

Figura 2.10 Tratamiento de muestras de suelo tomadas en campo para construccion de

curva granulométrica.
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CURVA GRANOLOMETRICA
Suelo La Licha (PInf8-LL)
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Figura 2.11 Curva granulométrica de la muestra de suelo tomada en PInf8-LL. Tipo de
textura: Franco arcillosa.

CURVA GRANOLOMETRICA

. Suelo El Libano 2 (PInf2-EL2)
1 \

ot \

9
B \
0

1
10 N

PASANTE ACUMULADO %
T
g

T 1
100 1 0.01

0 1 0.1
PIEDRA GRAVA ARENA LIMO Y ARCILLA
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Figura 2.12 Curva granulométrica de la muestra de suelo tomada en PInf2-EL2. Tipo de
textura: Franco arenoso.

Para los datos de velocidad de infiltracion y calculo de permeabilidad, se ha utilizado la hoja
de calculo del permeametro de Guelph de la empresa SOILMOISTURE (ver figura 2.13). La
hoja de célculo obtiene valores de permeabilidad segun los datos obtenidos en campo. Se
requiere ingresar el tipo de textura del punto donde fue realizada la prueba segun la tabla 2.6.
Para el estudio se asigno el valor de 2 para pruebas en suelos arcillosos y 3 para pruebas en
suelos arenosos. Para las pruebas en las que fue posible el uso de dos cargas se utiliza el
promedio de ambas permeabilidades. Los valores de permeabilidad se presentan en la tabla
2.7. La figura 2.14 muestra los puntos de infiltracion segln la textura del suelo.
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SOILMOISTURE

Calculos para el Permeametro de —_—
G“elph [Resultados

Carga #1 Carga #2 Promedio

Tipo de Reservorio [entre *1" para combina 1 Tipo de Reservorio [entre "1" para combinadosy "2" para rese:

1 K, = T-A0E02 cmfmin
£

10 123603 om/sec

3 2.91E02 inch/min

5 Entre laaltura
3 Entre

arga de agua |
dio del pozo "

Entre la categoria de textura-estructura del suelo: | 3 Entre la categoria de textura-estructura del suelo: 3
{uno de los siguientes numeras}

ntesn

[una de los siguier umeros)

Categoria del Medio Poroso

Tasa de cambio de estado estable del nivel de agua ("R" en.cm / min): | 1,000 Tasa de cambio de estado estable del nivel de agua [*R" en cm [ min}: | 2,200

at= 01z (emy at= 0.36 an’!)

Q= 0.30315 (cnimin) Q= 12875428

35.22 77.48480

Kpe = BALED2 cm/min Kpo = 840602
LO7E03 cm/sec LA0E03 <
T2.52E02 incn/min " 331602
420604 inch/sec 551604

, 2 .
y, = 53401 (emifimin} @y, = TD0EOL (oo /min]

Figura 2.13 Calculo de la permeabilidad del punto PInfl-EL1 por medio de la hoja de
calculo de SOILMOISTURE. Para este punto se desarrollé la prueba con carga de 5cm y 10
cm, asignando el valor de permeabilidad como el promedio de ambos resultados.

Tabla 2.6 Categoria del medio poroso para la hoja de célculo de permeabilidad
SOILMOISTURE.

IDENTIFICADOR -
DE TEXTURA CATEGORIA DEL MEDIO POROSO
1 Material arcilloso, compactos, poco estructurados
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada
3 Suelos estructurados, arenas desestructuradas pasando por francos
4 Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran

estructura como fisuras y macroporos

2.3.3 Balance Hidrico
El calculo del balance hidrico de suelos se ha realizado siguiendo la metodologia de
Schosinsky. Es necesario definir parametros meteoroldgicos de la zona de estudio.

e Precipitacion promedio mensual
Los datos de precipitacion mensual promedio para la zona de estudio han sido obtenidos de la
estacion C8- San Francisco, propiedad del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) y son presentados en la tabla 2.7. Los datos han sido obtenidos de valores
mensuales de 1980 al 2017 (Ver anexo 6).
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SIMBOLOGIA

Pruebas de Infiltracién
® Puntos de Infiltracidn en Arcillas
@® Puntos de Inffiltracién en Arenas
Textura de Suelo

Franco arcillosa

Franco arenosa
— Rio Los Amates
[ Cuenca Los Amates

Figura 2.14 Clasificacion de suelo por textura de la zona de estudio, segin andlisis
granulométrico de muestras tomadas en campo.

e Evapotranspiracion
Los valores de evapotranspiracién para la cuenca han sido obtenidos a partir de los datos de
las estaciones GO3 (SF Dos Cerros), G12 (Concepcion Quezaltepeque) y B10(Cerron
Grande) y son presentados en la tabla 2.8. Ya que las 3 estaciones meteoroldgicas estan
ubicadas en la misma clasificacion climatolégica, segun el apartado 1.3.2, es posible obtener
el valor para la zona como el promedio de los valores de las 3 estaciones.

e Asignacion de parametros cobertura vegetal, pendiente e infiltracion.
Schosinsky (2006) propone dividir la zona de estudio siguiendo las indicaciones siguientes:

(1) Dividir en poligonos por usos de suelo o geologia, condicionantes de las propiedades
de infiltracion de suelos.

(2) Dividir los poligonos anteriores en poligonos de Thiessen por cada prueba de
infiltracion.

(3) Dividir los poligonos anteriores en poligonos de Thiessen por estacion meteorologica.
(Para el estudio solo se utilizara la estacion C8)

A cada poligono creado se le asignara parametros necesarios para el calculo del balance
segun las caracteristicas de estos. La figura 2.16 esquematiza la asignacion de parametros a
cada poligono siguiendo la metodologia de Schosinsky.
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Tabla 2.7 Valores promedio de precipitacion (mm) por mes para la zona de estudio. Fuente: MARN

PROMEDIO 2.72 5.90| 15.70 79.86| 223.38| 318.78| 326.12| 342.56 326.16 201.77 40.98 7.56| 1891.50

Tabla 2.8 Valores de Evapotranspiracion (ETP) por mes para la zona de estudio, obtenido a partir del promedio de las estaciones GO3 (SF Dos
Cerros), G12 (Concepcién Quezaltepeque) y B10(Cerrén Grande).

G03 150.85 142.15| 142.49|151.10|156.97|195.80| 199.71| 190.63 160.48 167.72 166.03 149.69|1973.61
G12 144.66 138.03| 140.48 |150.38|157.15| 194.64| 197.04| 183.69 156.33 159.29 157.93 143.87|1923.49
B10 152.31 141.01| 140.01|147.27|155.37|195.43|199.43| 191.28 169.36 175.06 171.41 152.71|1990.64
PROMEDIO | 149.27 140.40 | 140.99|149.58|156.50| 195.29| 198.73 | 188.53 162.05 167.36 165.12 148.76 | 1962.58

Datos meteoroldgicos
Blance de Suelos

400.00 400.00
= 342.56
E 3s50.00 §342.56 350.00
= 300.00 300.00 E
S S
@ 250.00 250.00 =
= 5
2 200.00 200.00 S
S i
g 150.00 O————_g o o 150.00 §
S 100.00 100.00 £

50.00 l 50.00

0.00 — —_ o - — 0.00
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2.15 Gréfico de valores mensuales de precipitacion (azul) y evapotranspiracion (rojo) utilizados en el calculo del balance de suelos en
la zona. Construido a partir de informacion del MARN.



BALANCE DE SUELOS
Schosinsky, G. (2006)

Kp: Infiltracién por pendiente PR: Profundidad de raiz

Kv: Infiltracion por cobertura vegetal CC%: Capacidad de campo

Kfc: Infiltracién por textura PM%: Punto de marchitez permanente

: 7 Poligonos de Voronoi para - ¢ .
Pruebas de infiltracion por g _ o p Asignar parametros segdn
textura de suelo pruebas de infiltracion por

racteristicas del poligono
textura de suelo caracteristicas del poligon

Figura 2.16 Esquema de asignacion de pardmetros a poligonos siguiendo la metodologia para el célculo del balance hidrico de suelos,
propuesto por Schosinsky (2006).
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Los parametros asignados por poligono son: Coeficiente de retencidn, Coeficiente de
infiltracion (por textura, pendiente y cobertura vegetal), Punto de Marchitez Permanente,
Capacidad de Campo y densidad aparente.

El mes de inicio para el célculo serd octubre (10), considerando que el suelo se encuentra
saturado totalmente, alcanzando la capacidad de campo (CC). Los meses con mayor
pluviosidad son julio, agosto y septiembre. Se ha considerado que para el mes de octubre el
suelo se encuentra totalmente saturado hasta la profundidad del célculo, que es igual a la
profundidad de las raices extractoras de agua (PR). Por lo que el valor de HS; (Humedad del
suelo al inicio del mes). La figura 2.17 es una adaptacion de la figura 1.27 que representa los
parametros involucrados en el calculo del balance hidrico. Para el calculo por poligono se ha
utilizado la hoja de calculo en Excel que obtiene el valor de la recarga potencial en mm. La
figura 2.18 muestra los calculos hechos para el poligono Pinf2-EL2 (El Libano2).

ESCyctubre (superficie) ETPR,crybre (atm)

Escorrentia superficial Evapotranspiracion Real
HSiDC!'H.bI‘B =CC Hsfacmbre HSinaviembrre
Humedad del suelo a Humedad del suelo a Humedad del suelo a
inicio de mes fin de mes inicio de mes
T mm———————— o Cloctubre e o pmmmmmmmesmssssmssmeee 1
1 : octubre -
1 Sept[embre Coeficiente humedad al O CT UBRE fzfn_n(tu:;r; dad al final d Nowembre :
B e ] final del mes antes de ETP oeficien e' Umedad alfinal 0t m e e ———————
mes después de ETP
Recarga potencial anual
12
Rprotar = Z Rp;
RPocrubre =1

Recarga potencial
mensual

Figura 2.17 Esquema del inicio del calculo del balance hidrico de suelos, donde el mes de
inicio es octubre. Elaboracion propia.



BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infitracicn.

I Infittracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, per cierre de estomas, antes gue ocurra ETR

AMA-POLZ-EL2

Franco Arcilloso

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después gue ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente [ ver léame)
Kyv: Factor por vegetacidn [ ver léame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infitracion

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infitta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Dizponible

H5f. Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Rp: Recarga Potencial
MNR: Meceszidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

fo [mmid] 28.10
Kp [0.01%] 0.11
Ko [0.01%] 010 por peso
Kfc [0.01%] 0.4582 (%) {mmy}
170.01%] 0.66082 cC 27.00| 164.03
DS (g/em’): 1.35] PK 13.00f 73.98
PR (mm} 450.00 (CC-PM) 1400 8505
HSi (mm} 164,03
N® de mes con que inicia HSi;1,2,3..127 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosgues=0.2, otros=i| 0.12
Conceptq Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P {mm} 272 sonl[ 1570 7e.85] 22338 31878 22612 34258 326.16] 201.77] 40.5§ 7.55| 1891.45
Ret [mm] 272 5.00 5.00 9.58| 26.81]| 38.25] 3913 4111 384 24 5.00 5.00] 24095
Pi {rnmn} 0.00 0.60 716 47.03] 131.55) 187.73] 1%2.05] 201.73] 152.07] 118.82| 2408 1.71] 1104.53)
ESC (mm} 0.00 0.30 3.54] 2325] s5.03] s2.:80 94594] 8972] 9455 S8.74] 11.80 0.85] 545.00
ETP (mm}|[ 145.27| 140.40] 140.9%| 149.58| 156.50] 185.28| 198.73|| 188.53| 182.05| 167.36]| 185.12| 148.78| 1952.58)
HSi(mm) | 8242 79400 7915 20.23] 2420 13810] 184.03] 184.03] 1684.03] 184.03| 183.24] 104.78)
C1 0.04 0.01 0.09 0.57 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.32
cz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.82 1.00 1.00 0.43 0.00 0.00
HD (mm} 3.45 1.02 T.34| 4829 137.37| 248.85] 27710| 23878 27712 203.87| 108.35] 27.50
ETR {mm} 3.03 0.85 5.08] 4248 72.25| 156.24] 190.93] 18853 182.05] 119.60] 22.58] 24.05] 105523
H3f(mm)| 79%.40] 7815 80.23] 24280 138.10] 154.03] 184.03] 184.03| 154.03] 163.24] 10475] 8242
DCC(mm)| 84.53] 2487 8379 79.23] 2583 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78] S59.25] &1.60
Rp (mm} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.56] 142 13200 30.02 0.00 0.00 n.oo] 483
MR (mm} | 230.87| 224.43] 218.70] 186.34] 104.18] 38.4% 7.80 0.00 0.00] 483.54] 141.82] 208.31] 1407 .45

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
inicio de mes

final de mes antes de ETR

final de mes despues de ETR

final de mes antes de ETR

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes

Figura 2.18 Calculo del Balance Hidrico de suelos para el poligono PInf-EL2(EI Libano2).
Hoja de calculo elaborada por Schosinsky (2006).
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2.3.4 Tomografias Eléctricas

El programa para el procesamiento de datos de resistividad usado es el RES2DINV. El
programa, realiza una inversion de datos de resistividad aparente, devolviendo un modelo de
resistividades en 2D. Ronning, Ganerod, Dalsegg, & Reiser (2013) cita a Loke y
Barker(1996) explicando que los métodos de resistividades, miden resistividad aparente (Qm)
en superficie, los cuales son promedios(pesos) de valores de resisitividades que tienen
influencia en el volumen por el cual circula la corriente eléctrica. Para obtener “el valor
verdadero” de resistividad se debe hacer un modelo conceptual de celdas de valores de
reisitividad y apartir de una inversion, se genera un perfil de resistividades. El software esta
diseflado para interpolar e interpretar datos de campo de prospeccion geofisica,
especificamente de resistividad eléctrica y polarizacion inducida. Para la inversién de
resistividad el software utiliza el método de minimos cuadrados incluyendo métodos de
elementos finitos y diferencia de elementos finitos.

El programa RES2DINV requiere el ingreso de datos en un formato especifico (tabla 2.9).

Tabla 2.9 Formato de ingreso de datos de resistividad aparente al software RES2DINV.

Lineal Ubicacion del archivo .sk4

Linea 2 Espaciamiento minimo entre electrodos

Linea 3 Identificador de arreglo. (1) Wenner, (2) PoloPolo, (3) Dipolo-Dipolo, (6)
Schlumberger, etc.

Linea 4 NUmero total de puntos

Linea 5 Identificador de punto. (0) Para electrodo inicial, (1) para electrodo del
centro.

Linea 6 Identificador de datos de resistividad (0)

Linea 7 Inicia la serie de datos distribuidos en 3 columnas. Columna 1: Posicion,
Columna 2: Abertura del arreglo, Columna 3: Valor de resistividad
aparente.

2.3.5 Columnas litoldgicas y correlacion litologica

Para poder crear perfiles de correlacion litoldgica que presenten la distribucion de los estratos
que conforman la zona de estudio, se han creado columnas litolégicas por pozo,
simplificando y agrupando las descripciones segun sus caracteristicas. La figura 2.19 presenta
la ubicacién de los pozos perforados ubicados dentro de la cuenca del rio Los Amates. Todos
estos pozos se encuentran alineados en direccion oeste-este; 3 de ellos pertenecen a la
empresa TEXTUFIL y son utilizados principalmente para el regadio de plantaciones de
Arundo Donax y el mantenimiento de la hacienda Santa Marta. Los otros 3 son utilizados
para el abastecimiento de agua a las comunidades.

De los 6 pozos identificados, unicamente se cuenta con informacion litoldgica de 4 de ellos,
especificamente con informes finales de perforacion, descripciones litolégicas o columnas
litologicas. Debido a que los pozos perforados para abastecimiento pertenecen a diferentes
juntas de agua (ver tabla 2.10), la obtencién de la informacion litoldgica se ha dificultado.
Asi mismo, las descripciones litoldgicas han sido realizadas por diferentes autores, estos no
proporcionan descripciones iguales para los estratos geoldgicos identificados. Sin embargo,
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similitudes entre descripciones pueden ser identificadas, ademas del uso del mapa geoldgico
para la simplificacion de estas.
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Figura 2.19 Mapa de ubicacion de pozos que se encuentra dentro de la cuenca del rio Los
Amates. Elaboracion propia.

La tabla 2.11 muestra la descripcion general para los estratos identificados en las diferentes
columnas litoldgicas. Se observa, a traves de las columnas litoestratigraficas, que eventos de
deposicion de material han ocurrido en la zona. Deposicion fluvial y de coladas de lavas han
sucedido en varias ocasiones, interrumpidos por colapsos, lahares y avalanchas del volcan
Guazapa, que han depositado material de mayor tamafio y de forma méas cadtica. Estos
depositos de conos aluviales corresponden con la actividad tecténica que ha deformado el
cono volcanico, el cual ahora no posee un crater definido. Tal como lo describe Hradecy, P.
& otros (2004), todo el material es de origen volcanico, principalmente proveniente de la
actividad asociada a Guazapa. Los estratos de rocas redepositados y retrabajados poseen la
misma composicion quimica que las rocas volcanicas, sin embargo, es evidente procesos de
meteorizacion y arrastre de dichos materiales. Las arcillas corresponden a depositos en los
cuales la roca madre, principalmente coladas masivas de composicion andesita basaltica,
sufrieron procesos de intemperismo y meteorizacion.

A partir de la simplificacion de las descripciones litoldgicas, se han realizado las columnas
litoestratigraficas para cada pozo. En dichas columnas incluye la profundidad de las rejillas,

58



el nivel piezométrico, asi como también la identificacion de las divisiones geologicas
descritas por Hradecy, P. & otros (2004). A continuacion se describen generalidades de cada
pozo ordenados segun posicidn, de oeste a este:

e SANTA MARTA3
Es el pozo perforado de mayor profundidad en la zona, encontrandose en el limite oeste de la
cuenca. Fue perforado en 2014 por la empresa IRRIPOZOS (nombre asignado en la
investigacion) en la hacienda Santa Marta (donde se conoce como pozo N°3), propiedad de la
empresa TEXTUFIL. El uso principal del recurso extraido es para el regadio de plantaciones
de la especie de cafia Arundo Donax, que se utiliza como materia para generacion de
electricidad por biomasa, ademas del mantenimiento mismo de la hacienda.

El nivel piezométrico se encuentra a 35.17 m de profundidad y cuenta con un total de 5
rejillas en todo el conducto (ver figura 2.20). Atraviesa un total de 7 estratos diferentes, los
cuales han sido identificados a partir del informe final del pozo. El estrato méas profundo esta
descrito como una secuencia de depdsitos volcanicos y coladas de lava, muy probablemente
depositos del estratovolcan Guazapa. Sobreyacen depdsitos de caida (aluviales) y depdsitos
fluviales caracteristicos de una zona de pie de montafia, y donde quebradas afluentes al rio
Acelhuate transitan. Se considera que el rio Acelhuate es de mayor antigiiedad que los rios y
quebradas que drenan principalmente de la zona norte del volcdn Guazapa, donde se
evidencia que la direccion de sus cauces estd influenciada por el tectonismo que ha
deformado el cono volcanico. Debido a que esta zona se encuentra en el valle del rio
Acelhuate, ha permitido la deposicién de material mas fino, tamafio arcilla. El espesor del
estrato arcilloso funciona como capa semiconfinante de un acuifero. En la columna litoldgica,
mA&s someros se encuentra un estrato descrito como “depdsitos poligenéticos de depresiones”.
Este deposito representa material de diferentes tamarfios (arena a grava y bloques) con alguna
presencia de meteorizacién. Estos depositos han sido retrabajados y redepositados en zonas
de pie de montafia y valles por diferentes procesos. Aflorante en superficie, se encuentra un
estrato arcilloso de coloracion café a rojizo.
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Tabla 2.10 Pozos perforados para explotacion del recurso hidrico ubicados en la cuenca del rio Los Amates.

N Nombre Afio d? Kblcacion Profundidad . Nivel . N‘_’_de Uso Ir}l;gglrg;ilg ! Propietario
perforacion X Y Referencia Total Piezométrico Rejillas . :
disponible
SANTA Hacienda .
1 MARTA 3 2014 4825102 | 31473471 | o SO S 153 m 35.17 5 Regadio Sl TEXTUFIL
SANTA Hacienda p
2 MARTA 2 2014 48287163 | 31369843 | o ' 152'm 24.75 4 Regadio Sl TEXTUFIL
SANTA Hacienda .
3 MARTA 1 2013 48251023 | 31473471 | o A - 10.24 - Sin uso actual NO TEXTUFIL
4 ARAS 2002 484463.85 | 315018.42 Cﬁ?gzgf' 96 10.93 1 Abastecimiento SI ARAS
5 | BUENA VISTA 2013 486679.96 | 314939.12 |  Caserio 132 52.2 2 Abastecimiento Sl BUNA VISTA
Buena Vista
6 | HACIENDITA - 488682.09 | 31522293 | SO - . - Abastecimiento NO HACIENDITA
Haciendita




Tabla 2.11 Descripciones de los diferentes estratos identificados como similares entre las
diferentes columnas. La simplificacion se ha realizado utilizando los informes finales de
perforacion de cada pozo y la geologia definida por Hradecy, P. & otros (2004).

Litologia

Descripcion

Sedimentos Aluviales - Eluviales

Bloques rocosos sub angulosos a sub redondeados,
tamafio variable de grava gruesa muy gruesa y
bloques. Parcialmente meteorizados, color café a
gris oscuro, baja plasticidad, textura granular o
textura clastica.

Piroclastos retrabajados

Arenas, gravas Yy bloques rocosos de andesitas a
basélticas, de grano medio a fino, color gris,
presenta polvo volcéanico y ceniza fina color café.
Textura granular.

Colada de Lava

Colada de lava basalto andesita, color gris claro a
oscuro. Textura masiva y escoracea, presencia de
fracturas y oxidacion parcial.

Sedimentos Aluviales y Fluviales

Estratos de arenas y gravas de composicion
andesiticas - basélticas, gruesas a medias, con
algunas finas e incluso limo. Presencia de color
rojizo y textura granular.

Sedimentos Fluviales

Estratos de arenas medias a finas con intercalaciones
de estratos de limo. Color gris, composicion
andesitica - basaltica.

Arcilla limosa

Piroclastos finos de tamafio limo a arcilla color
negro de mediana plasticidad, textura esponjosa.

Arcillas

Color café a gris. Estructura masuda y arcillosa.
Consiste en una zona de descomposicién (por
meteorizacion en medio himedo) a material
arcilloso del estrato subyacente. La muestra de
perforacion es una entre mezcla de arcilla pléstica
con arena muy fina y limo.

Toba arcillosa arenosa

Estrato tobaceo, estructura semicompacta
compuesto de una matriz de polvo volcénico fino de
tamarfio variable entre arcilla con arena fina a media.

Aglomerado y piroclastos

Secuencia de estratos semicompactos, color de gris
oscuro a gris verdoso y algunas tonalidades de
morado. Consiste en bloques, fragmentos de piedras
pequefias, cenizas de andesita y basalto, englobados
en una matriz de polvo volcanico. La muestra de
perforacion esta representada por granos angulosos,
subangulosos y subredondeados, de superficies
recientes y antiguas con tamafios que corresponden
a: grava fina a muy fina con alguna arena gruesa.
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e SANTA MARTA?2

Pozo perforado por la empresa DAHO (denominado asi en la investigacion) en 2014, se
encuentra ubicado dentro de la hacienda Santa Marta. Posee una profundidad total de 152
metros, con un nivel piezométrico de 24.75 metros. EI uso principal del recurso extraido es
para el regadio de plantaciones de la especie de cafia de azucar, Arundo Donax, que se utiliza
como materia para generacion de electricidad por biomasa, ademas del mantenimiento mismo
de la hacienda. Cuenta con 4 rejillas ubicadas a diferentes profundidades para la obtencion
del recuso. Se distingue en la columna litoldgica de la figura 2.21 secuencias de estratos
depositados por actividad volcanica en diferentes periodos temporales y estratos depositados
por mecanismos de arrastre y caida. El estrato mas antiguo estd descrito como materiales
volcanicos, colada de lava, con fracturas y textura vesicular y meteorizacion presente. Por la
profundidad y la relacién con el pozo PP3-SM3 se asocian a la actividad volcanica de
Guazapa. Sobreyace un estrato arcilloso, formado principalmente por la descomposicion de la
roca inferior. Se identifican secuencias de estratos depositados por conos de deyeccion en el
pie del volcan y depdsitos fluviales de quebradas que drenan hacia el rio Acelhuate.
Intercalados, se distinguen depdsitos de productos volcanicos (coladas, tobas y depositos de
ceniza), asociados principalmente al cono monogenéticos “Los Coyotes”, el cual forma parte
de la actividad mas reciente del volcan Guazapa. Sobreyace un depdsito arcilloso arenoso,
que al igual que en PP3-SM3 confinan un acuifero méas profundo. Superficialmente afloran
un estrato de material aluvial-coluvial, definido como textura suelta con granos de tamafio de
arenas gruesas, gravas y bloques de tamafio mayor, de redondeados a sub angulosos
evidencia que la deposicion no tiene una gradacion preferencial.

e ARAS

Pozo perforado en el afio 2002, es el pozo mas antiguo en la zona. Pertenece a la Asociacion
Rural de Agua y Saneamiento ‘“Apolinario Serrano” (ARAS), y es utilizado para el
abastecimiento del recurso hidrico en la comunidad. La Asociacion ARAS bastece
mayoritariamente a la poblacion dentro de la cuenca en estudio. Entre las comunidades
abastecidas se encuentra San Francisco, San Lucas, El Trapichon, EI Chaguiton y El Libano.
El nivel piezométrico se encuentra a 10.24 metros de profundidad. El pozo cuenta
Unicamente con una rejilla segun el informe final del pozo, presentado por La Casa Castro
S.A. de C.V. (2002). La figura 2.22 muestra la columna litolégica del pozo, se identifican un
total de 7 estratos segun la descripcion de muestras tomadas al momento de la perforacion. El
estrato méas profundo corresponde a arcillas limosas compactas. Sobreyacen secuencias de
estratos de deposicion y arrastre, principalmente estratos fluviales y aluviales, estos se
identifican principalmente por el tamafio descrito en las muestras de perforacion, ya que la
composicién corresponde a roca volcanica andesitica. Sobre estos estratos sobreyace una
colada de lava consolidada, fracturada y meteorizada. Por la locacién del pozo, se asocia este
deposito a actividad del volcan monogenético “Los Coyotes”. Superficialmente se describen
estratos denominados “Piroclastos retrabajados” y depdsitos aluviales.
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e BUENA VISTA

Perforado en el 2013, el pozo pertenece a la asociacion rural Buena Vista, y abastece del
recurso hidrico principalmente al caserio Buena Vista. Es el pozo ubicado a mayor elevacion
en la zona. La profundidad total es de 132 metros, con el nivel piezométrico méas profundo, a
52 metros bajo la superficie. Cuenta con dos rejillas para la entrada del agua al conducto. La
descripcion de las muestras de perforacion en el informe final del pozo presenta menor
detalle. La figura 2.23 muestra la columna litolégica creada a partir de dicha descripcion,
identificando 5 estratos de diferentes espesores, los cuales son similares con los estratos
descritos en los pozos anteriores. Se encuentras subyacientes secuencias de depositos
fluviales y de caida (aluviales), Unicamente interrumpidos por un estrato de roca volcanica
compacta, de composicion andesita basaltica, textura vesicular y fracturada. Este depdsito se
asocia, por su ubicacion y profundidad, al volcdn monogenético “Los Coyotes™.
Superficialmente afloran depdsitos de caida y “depdsitos retrabajados™ que concuerdan con la
zona de laderas de montafia en la que se encuentra.
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PROFUNDIDAD TOTAL: 153 m

N° DE REJILLAS: 5

NIVEL PIEZOMETRICO: 35.17 m

LOCACION: X 482756.62,Y 313311.08

FUENTE: INFORME FINAL DE POZO "Pozo N°1 Hacienda Santa Marta, Municipio de Suchitoto, Cuscatlan". IRRIPOZOS

ELABORADO POR: Guillermo Adriel Renderos

Figura 2.20 Columna litoestratigrafica del pozo PP3-SM3, ubicado en la hacienda Santa
Marta, municipio de Suchitoto. Fuete: Elaborado a partir de Informe final de Pozo,

IRRIPOZOS (2014).
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Figura 2.21 Columna litoestratigrafica del pozo PP4-SM2, ubicado en la hacienda Santa
Marta, municipio de Suchitoto. Fuete: Elaborado a partir de Columna de perforacion de
pozo, DAHO (2014).
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; Estratigrafia
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La Casa Castro, S.a. de C.V., 01/2002

ELABORADO POR: Guillermo Adriel Renderos

Figura 2.22 Columna litoestratigrafica del pozo PP1-ARAS, ubicado en el caserio El
Libano, municipio de Suchitoto. Fuete: Elaborado a partir de Informe final de Pozo, La Casa
Castro, S.A. de C.V. (2002).
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CUSCATLAN". IRRIPOZOS, 03/2013

ELABORADO POR: Guillermo Adriel Renderos

Figura 2.23 Columna litoestratigréafica del pozo PP2-BV, ubicado en el cantén Buena Vista,
municipio de Suchitoto. Fuete: Elaborado a partir de Informe final de Pozo, IRRIPOZOS

(2013).
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3 ANALISIS Y RESULTADOS

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos de la adquisicion y procesamiento de
datos para ser analizados. El capitulo se divide en 5 secciones, las cuales son: 3.1 Analisis de
usos de suelo en la cuenca, 3.2 Flujo natural del agua en la cuenca, 3.3 Recarga potencial, 3.4
Correlacion litoldgica y 3.5 Modelo hidrogeologico conceptual. El disefio del capitulo y sus
apartados estd orientado a dar respuesta a los objetivos planteados al inicio de la
investigacion, de forma que puedan ser Utiles para el majeo y la toma de decisiones con
respecto al recurso en la zona de estudio.

3.1 USO DE SUELOS EN LA CUENCA

Se ha actualizado el mapa de uso de suelos para el 2018 por medio de observaciones en
campo (ver figura 2.5) y el uso de imagenes de satélite por medio de Google Earth (ver figura
3.1). A partir de la informacion recopilada se han obtenido para la zona, mapas de uso de
suelo escala 1:100,000 para los afios 1996, 2010 y 2018. El analisis de las variaciones en el
uso de suelo se presenta en la figura 3.2 y se describen a continuacion:

1
Carretera \ @ El salto
Cuenca Los *- ’\
Amates

Figura 3.1 Imagen satelital de la zona de estudio vista en angulo desde el extremo norte.
Fuente: Google Earth.

3.1.1 Cafiade Azlcar

Actualmente, el uso de suelo Cafia de azlcar abarca un 35.5 % del total de la cuenca (15
km? aproximadamente) y ha tenido un crecimiento en area desde 1996 hasta la fecha.
Extendiéndose en la planicie de la cuenca, ha cambiado el uso de suelo principalmente de
granos basicos y pastos naturales. Ha pasado de abracar un 17%, y para el 2010 ya abarcaba
el 35.5% del &rea total, manteniendo la ocupacion hasta el 2018.
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Figura 3.2 Gréficos comparativos de las variaciones del uso de suelo en la cuenca del rio Los Amates, para los afios 1996, 2010 y 2018. Elaboracion
propia.
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Durante las visitas a campo se pudo observar que es mas comunmente el cambio de cultivos
de granos basicos por cafia de azucar en las faldas del volcan Guazapa, donde la limitante
principal es el acceso de rastras y camiones a zonas de alta pendiente. Digonzelli & Romero
(2014) menciona que los requerimientos de agua de la cafia de azlcar son elevados, para
alcanzar los maximos rendimientos. Para la construccion de un gramo de materia seca de
tallo molible se requiere aproximadamente 0.5L de agua, y esa misma cantidad de agua es
necesaria para generar entre 0.25 y 0.40 g de sacarosa.

El mejoramiento del acceso vial a Aguilares, Guazapa, el Paisnal y otros municipios ha
permitido que esta zona se convierta en grandes plantaciones de cafia de azulcar, lo que esta
asociado a la disminucién de otros tipos de cultivo. La quema de dichos cultivos también
representa un factor de erosion de suelos y un detonante de incendios en la zona.

3.1.2 Arundo Donax

Comunmente conocida como cafiizo, pertenece a las gramineas mas grandes del mundo. Las
hojas pueden mantenerse verdes todo el afio. La raiz alcanza entre 1.10 y 1.2 m de
profundidad desde el rizoma. El rizoma es el 6rgano més perenne de la cafia y es el
responsable de la produccion de nuevos tallos, se encuentra entre los 5 y los 15 cm de
profundidad. La cafia A. Donax aumenta la evapotranspiracion en la zona de cultivo ya que
incrementa la perdida de agua por evapotranspiracién como resultado del elevado consumo
de agua de la especie (Deltoro, Vilan, Ruiz, & Jesus, 2012).

Por su parte, Villanueva (2016) menciona que la planta, después del primer afio se vuelve
tolerante a la sequia lo que la hace altamente viablepara la produccién de biocombustible,
pudiendo sostener cultivos hasta por 15 afios. Los cultivos de A. Donax poseen alto
rendimiento energético, por lo que represent auna opcion viable incluso en déficit hidrico. Sin
embargo, la diferencia podria ser del 30 % entre materia seca en cultivos sin riego
comparados con cultivos de riego.

El uso de suelo en la cuenca del rio Los Amates ha comenzado a utilizarse posterior al 2010,
por la empresa TEXTUFIL, para la generacion de energia eléctrica por biomasa. Utilizan
sistemas de riego para mantener una capa de 5 mm de espesor en toda el area de cultivo
durante los meses de estacion seca, que para la cuenca representa 2km? aproximadamente
(4.8%). Aunque sea una especie de cafia que no se utiliza para producir azlcar, el consumo
del recurso hidrico es alto, al igual que los cultivos de cafia de azlcar (cafia abarca el 41% de
la cuenca).

3.1.3 Granos bésicos y Pastos Naturales

Principalmente como granos basicos se siembra maiz en la zona. Aunque MAG-UES (2010)
hace una diferencia entre sistemas agroforestales, cultivos de granos basicos y a lo que
denomina “mosaicos de pastos y cultivos”, en campo no se verifico si las zonas representaban
sistemas agroforestales. Por lo que se agrupara todo dentro de granos basicos. Se extienden
principalmente al sur de la carretera que conduce hacia Suchitoto, en las laderas del volcan.

Los pastos naturales han sido muy poco visualizados al norte en las cercanias de la union del
rio Tasajera y el rio Los Amates. Principalmente se encuentran entre la finalizacion de zonas
de cultivo de granos basicos y el inicio de la zona boscosa, en las laderas de alta pendiente
del volcan.
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En totalidad, granos basicos y pastos naturales ha perdido aproximadamente un 15% del area
que cubria en 1996 (8 km?). Usualmente en zonas rurales, los pastos naturales son utilizados
para la alimentacion de ganado. Sin embargo, muy poco ganado fue visto en el area de
estudio.

3.1.4 Bosque

Este tipo de cultivo es el menos accesible en toda el area de estudio. No existe camino rural
que acceda a él. La unica forma de llegar es caminando desde el canton Buena Vista. Anterior
a tiempos de guerra civil en El Salvador, existian caserios en cotas mas altas que Buena
Vista, sin embargo, luego de la guerra civil desaparecieron. Algunos antiguos sistemas de
recoleccion de agua de nacimientos son visibles, aunque, sin un caudal significativo. La zona
alta de la cuenca (2.4) muestra alto grado de deforestacion y erosion. En estacion seca es
usual incendios de gran magnitud en esta regién. Debido a su dificil acceso el control de los
incendios se dificulta. Este tipo de uso de suelo ha perdido el 10% del area que cubria para
1996 (5 km?), cubriendo actualmente aproximadamente 10 km? (25.8% del area total).

3.2 FLUJO NATURAL DEL AGUA

La superficie freatica es la que define el limite de saturacion de un acuifero libre (tomando de
referencia el nivel medio del mar), que coincide con la superficie piezométrica de los puntos
situados en el limite de saturacion. Custodio & Llamas (2001) define la superficie
piezométrica como el lugar geométrico de los puntos que sefialan la altura piezométrica de
cada una de las porciones de un acuifero referidas a una determinada profundidad. A las
curvas equipotenciales de igual altura piezométrica se le conoce como isopiezas. El estudio
del movimiento del agua en cualquier acuifero precisa del conocimiento de la superficie
piezometrica. Los manantiales son considerados rebosaderos naturales y sefialan niveles de
base si son permanentes.

La figura 3.3 y 3.4 muestran el mapa de curvas piezométricas en la zona de estudio y el
modelo en 3D del flujo del agua en el acuifero superficial. La direccion preferencial del flujo
de agua en el acuifero superficial es hacia el noroeste. En la zona se han identificado
diferentes puntos de agua, entre ellos: Pozos perforados, excavados y manantiales. A partir de
dicha informacidn recolectada, se asume que existen en la zona 3 tipos de acuiferos segun los
niveles peizométricos asociados al estrato saturado que representa.

3.2.1 Acuifero volcanico superficial

Los manantiales que afloran sobre las laderas del volcan Guazapa, superior a cota 550
m.s.n.m, representan la evidencia de dicho acuifero. Los afloramientos estan definidos
principalmente por la presencia de fallas y evidencian a su vez el limite del depdsito
geoldgico denominado “Lavas del volcan Escudo Guazapa” (ver figura 3.5), estrato al que
esta asociado el acuifero. Los manantiales MAN10-QML y MAN15-PAVAS tienen un menor
caudal que los manantiales al este, como MAN7-CYA, MAN5-SA y MANS8-PITAL (usados
para el abastecimiento de habitantes de la zona), ya que la estructura que recolecta el recurso
en estacion seca permanece seca y en estacion lluviosa no se utiliza el recurso almacenado.
Es posible que el acuifero tenga una mayor extension hacia el costado noreste del volcan, la
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direccion del flujo es radial con centro en el cono volcanico. Mediciones de caudal no
pudieron realizarse ya que todos poseen estructuras de captacion y es necesario solicitar
permisos a las diferentes asociaciones de agua que manejan el recurso hidrico.
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Figura 3.3 Mapa de nivel piezométrico y direccion preferencial del flujo natural del acuifero
superficial para la cuenca del rio Los Amates, Suchitoto.
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Figura 3.5 Manantiales y pozos excavados inventariados en la cuenca del rio Los Amates
sobre mapa geoldgico (Hradecky, y otros, 2004).

3.2.2 Acuifero poroso superficial (libre)

El acuifero se evidencia en superficie a partir de las cotas topograficas 290 a 300
aproximadamente que corresponde con el manantial MAN1-BRLA. A partir de esta altura el
rio Los Amates mantiene un caudal durante todo el afio (en estacion seca el caudal
disminuye). EI Manantial MAN16-CSM se sitla sobre una falla con direccion Suroeste-
Noreste, con un caudal significativo en la zona, el recurso hidrico es poco explotado,
utilizado unicamente para abastecer a los habitantes del caserio (el agua no recibe ningun
tratamiento de desinfeccién), asi como para ganado y cultivos. En la zona del manantial se
evidencia actividad hidrotermal (3° C superior a temperatura promedio del agua del rio
Tasajera, con 27°C). La falla en la zona no es inferida por Hradecky, y otros (2004), sin
embargo, concuerda con una falla mas al sur que posee la misma direccion. Los pozos
excavados inventariados muestran que la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico
es poco profunda, variando entre los 2 m en la comunidad San Francisco (PE6-JMG) y los 9
m en la comunidad El Libano (PE4-RC). Este Gltimo pozo excavado se encuentra muy
cercano al manantial MAN1-BRLA, que segun habitantes de la comunidad, hace ya varios
afos el nacimiento era surgente y que de ahi se le conoce como “EL BORBOLLON”. Una
explicacion posible a la disminucién de la altura del nivel piezométrico es un descenso de la
profundidad de saturacién asociado a disminucién de infiltracion al acuifero.

Tomografias eléctricas realizadas comprueban que el nivel de saturacion del acuifero
superficial es poco profundo, y que en algunas localidades, productos volcéanicos
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consolidados (Andesitas superiores y aglomerados tipo “Rana”) semiconfinan muy
localmente, como en la finca cooperativa Los Mangos. Uno de los manantiales con mayor
caudal observado se encuentra en dicha finca, MAN 13-CLM. El recurso de este manantial no
tiene ningun uso, y drena hacia el rio Acelhuate. Este punto sirve como comprobacion de la
direccion del flujo del acuifero superficial presentado en la figura 3.3. El acuifero superficial
estd asociado a estratos geologicos con textura clastica, denominados por Hradecky, y otros
(2004) como “Depdsitos poligenéticos de depresiones” y “Conos de deyeccion” (sedimentos
aluviales).

No se han realizado pruebas de bombeos sobre ningiin pozo excavo o hasta la redaccion del
presente se tiene conocimiento de ellas. Debido a lo anterior, no se ha realizado célculos de
valores de Transmisividad y coeficiente de almacenamiento al estrato acuifero. Novakova
(2007) asigna al pozo San Francisco de 174 m?/dia, teniendo el menor valor de
transmisividades dadas para el acuifero “Guzapa-Aguilares-Colima”.

3.2.3 Acuifero poroso confinado

Unicamente evidenciado en las columnas litoldgicas de los pozos perforados. La figura 3.6
muestra el mapa de nivel piezométrico y los vectores de direccion del flujo Unicamente para
la zona de la cual se tiene informacion de nivel. La direccion del agua varia, y tiene una
direccion preferencial hacia el oeste y desde la comunidad San Francisco hacia el norte. El
acuifero esta conformado por sedimentos fluviales y aluviales, con espesor aproximado de 30
a 50 m. Se encuentra confinado en la zona oeste (hacienda Santa Marta) por un estrato de
espesor considerable de arcillas, y en las cercanias del cerro los coyotes por un estrato rocoso
proveniente de la actividad del cono “Cerro Los Coyotes” (basalto andesitas). El nivel
piezométrico entre las cotas topograficas 290 -350, se encuentra a aproximadamente 280
m.s.n.m. La tabla 3.1 muestra parametros de los pozos obtenidos a partir de los informes de
explotacion y pruebas de bombeo. Estos asignan al acuifero un coeficiente de
almacenamiento entre 0.1 (PP1-ARAS) a 1x10~2 (PP3-SM3). El informe final de perforacion
de Castro (2002) indica que el pozo PP1-ARAS tiene una rejilla abierta a 65 m de
profundidad, sin embargo, el valor del coeficiente de almacenamiento corresponde al valor de
un acuifero libre. Custodio & Llamas (2001) mencionan que para acuiferos libres el valor de
S puede variar entre 0.05 a 0.3 (aproximadamente), en unidades de las centésimas o menores,
corresponden a condiciones artesianas y cautivas. Debido al analisis de las columnas el valor
de S o estd asociado a una sola unidad acuifera, ya que las rejillas abiertas se encuentras
ubicadas en mas de una.

Tabla 3.1 Parametros fisicos obtenidos de pruebas de bombeo realizadas a los pozos
perforados. Fuente: DAHO (2014), IRRIPOZOS (2013), SAGRISA (2013) y Castro (2002).

Codigo Nombre T (m?/dia) | S (ad)
AMA-PP1-ARAS | ARAS 4.47x107 0.1
AMA-PP3-SM3 | SANTAMARTA3 | 6.75x107 1x107°
AMA-PP4-SM2 | SANTAMARTA2 | 7.42x10% | 6.01 x10~7
AMA-PP5-SM1 | SANTA MARTA 1 ? 45x1073

*Los valores de T han sido convertidos de unidades GDP/d
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Figura 3.6 Mapa de nivel piezométrico y direccion preferencial del flujo natural del acuifero
confinado para la cuenca del rio Los Amates, Suchitoto.

A partir de la informacion obtenida no es posible identificar una recarga directa al acuifero.
Posiblemente fracturas en el techo del acuifero, roca volcéanica basalto andesita, permita con
cierto grado la recarga al acuifero. También es posible que la recarga a este acuifero sea a
través del acuifero volcanico fisurado que compone el acuifero colgado, sin embargo en esta
investigacion no es posible determinarlo. Andlisis quimicos de muestras de agua podrian
ayudar a determinar una zona posible de recarga, entre ellos analisis de isétopos de hidrégeno
y oXxigeno asi como caracterizacion quimica de las aguas.

3.2.4 Acuifero volcanico Profundo

Esta unidad acuifera es identificable unicamente a través de las columnas litoldgicas de los
pozos PP3-SM3 y PP4-SM2. Segun el disefio de perforacion, los pozos poseen rejillas
abiertas en estratos correspondientes a materiales volcanicos, posiblemente antiguos eventos
eruptivos del volcan Guazapa. Este estrato rocoso tiene un techo aproximadamente a 200
m.s.n.m.

3.3 RECARGA POTENCIAL AL ACUIFERO SUPERFICIAL

El célculo de la recarga potencial al acuifero fue realizado siguiendo la metodologia de
Schosinsky (2006). A partir de la division del area de estudio en poligonos (17 en total),
segun las caracteristicas asignadas a cada uno de ellos se ha hecho el procesamiento del
balance para obtener el valor de la recarga potencia al acuifero superficial. Los parametros de
suelo y vegetacion asignados a cada uno de ellos se presentan en la tabla 3.2. Los valores
obtenidos del coeficiente de infiltracion Ci son variables, teniendo valores maximos de 1.0
para algunos poligonos situados en suelos franco-arenosos, y para los suelos arcillosos
valores minimos de 0.44. El factor que mas influye en el valor de Ci es el coeficiente de
infiltracion por la textura del suelo, que a su vez depende de la permeabilidad calculada. La
determinacion de la textura del suelo es critica para obtener valores méas cercanos a la
realidad, ya que de ello depende no solo el pardmetro Ci, sino también la asignacién de los
porcentajes de capacidad de campo, punto de marchitez permanente y la densidad aparente de
un suelo en especifico.

El segundo factor de mayor influencia es la asignacion de la profundidad de raiz, y por lo
tanto el tipo de cultivo o uso de suelo, que representa la profundidad a la cual se estima el
balance de suelos. El valor de PR es utilizado para la conversion de porcentajes de CC y PM
a milimetros. El valor de capacidad de campo aumenta al aumentar la profundidad de raiz.
Para suelos con vegetacion de raiz poco profunda, los valores de CC rondan los 200 mm,
pero para el poligono POL12-BLP el valor de CC es de aproximadamente 911 mm vy el valor
de PM de 438. Lo anterior aumenta el valor del agua disponible en el suelo y por lo tanto la
precipitacion necesaria para que ocurra la infiltracion eficaz.

La figura 3.7 muestra los resultados obtenidos por poligonos en unidades de m3/afio. Por lo
que se identifica que la mayor infiltracion superficial ocurre en suelos arenosos y planos, y
menores en suelos arcillosos que se encuentran en zonas de laderas de fuerte pendiente. La
escorrentia tiene un comportamiento contrario, cero escurrimientos en zonas planas.
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Tabla 3.2 Tabla de parametros asignados a cada poligono segun las caracteristicas de suelo, vegetacion y pendiente. para el calculo del balance

hidrico de suelos.

CODIGO TEXTURA NOMBRE AREA (m2) | PR (m) | Cfo |fc(mm/dia)| Kfc | Kp | Kv | Ci | cc% | PM% | DS(g(cm3)
AMA-POL1-EL1 Franco arenoso | EL LIBANO 1 2351016.99| 1.50|/0.12| 1065.71]0.97]0.10[0.10|1.00|14.00| 6.00 1.50
AMA-POL2-EL2 Franco Arcilloso | EI LIBANO 2 1747360.17| 0.45]0.12 88.10/0.46]0.11]0.10[0.67 | 27.00| 13.00 1.35
AMA-POL3-TAS Franco arenoso | TANQUE APOLINARIO SERRANO | 228538.27| 0.45]0.12 553.47|0.88(0.060.10|1.00| 14.00| 6.00 1.50
AMA-POL4-LG Franco arenoso | LAS GUARAS 3312695.80| 1.50]0.12 174.68(0.63]0.10[0.10|0.83 | 14.00| 6.00 1.50
AMA-POL5-BV1 | Franco Arcilloso | BUENA VISTA 1 3944054.34| 0.30(0.12 44.20/0.280.06[0.18]0.52|27.00 | 13.00 1.35
AMA-POL6-CLM | Franco arenoso | CORPORATIVA LOS MANGO 4586627.25| 1.50(0.12 735.99]0.93|0.15[0.10 | 1.00| 14.00| 6.00 1.50
AMA-POL7-SF Franco arenoso | SAN FRANCISCO 1600567.80| 1.50|0.12 396.46(0.81[0.15]0.10|1.00| 14.00| 6.00 1.50
AMA-POLS-LL Franco Arcilloso | LA LICHA 662008.38| 1.50|0.12 72.33|0.41]0.15|0.10]0.66 | 27.00 | 13.00 1.35
AMA-POL9-LA1 Franco arenoso | LA ASUNCION 1 2722378.21| 1.50]0.12 266.92[0.73]0.10]0.10]0.93[ 14.00| 6.00 1.50
AMA-POL10-LA2 | Franco Arcilloso | LA ASUNCION 2 883721.72| 1.50/0.12 66.01/0.39]0.10[0.10[0.59 | 27.00| 13.00 1.35
AMA-POL11-LP Franco Arcilloso | LAS PAVAS 2348523.27| 0.45]0.12 44.20]0.28(0.060.18]0.52|27.00 13.00 1.35
AMA-POL12-BLP | Franco Arcilloso | BOSQUE LAS PAVAS 7967813.33| 2.50(0.20 44.20(0.28/0.060.20]0.54 | 27.00 | 13.00 1.35
AMA-POL13-BV2 | Franco Arcilloso | BUENA VISTA 2 2343722.61| 1.50]0.12 73.47|0.41]0.10[0.10]0.6127.00( 13.00 1.35
AMA-POL14-HSM | Franco Arcilloso | HDA SANTA MARTA 1761611.16| 1.20]0.12 195.24(0.66|0.15|0.10|0.91 | 27.00 | 13.00 1.35
AMA-POL15-AS Franco arcilloso | APOLINARIO SERRANO 1361245.99| 0.45|0.12 44.20/0.28(0.06[0.10]0.44 | 27.00|13.00 1.35
AMA-POL16-ZMM2 | Franco Arcilloso | ZM-M2 2115934.81| 0.45]0.12 44.20(0.28/0.060.10]0.44 | 27.00 | 13.00 1.35
AMA-POL17-ZMM3 | Franco Arcilloso | ZM-M3 1128282.85| 0.45|0.12 44.20/0.28(0.06[0.10]0.44 | 27.00|13.00 1.35
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RECARGA POTENCIAL
CUENCA DEL RiO LOS AMATES, SUCHITOTO

Recarga Potencial (m3/afio) al cuifero por textura de suelo
Cuenca de rio Los Amates
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Suchitoto
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Tabla 3.3 Resultados obtenidos por poligono de infiltracién, para el modelo de 1m? por
profundidad de raiz y en m3/afio (areal)

CODIGO TEXTURA NOMBRE AREA (m2) Rp(mm) | Rp(m3/afo)
POL1-EL1 Franco arenoso EL LIBANO 1 2351016.99| 367.00| 862819.94
POL2-EL2 Franco Arcilloso El LIBANO 2 1747360.17 49.31 86160.90
POL3-TAS Franco arenoso TANQUE APOLINARIO 228538.27 | 427.84 97777.09
SERRANO
POL4-LG Franco arenoso LAS GUARAS 3312695.80| 157.58| 522015.52
POL5-BV1 Franco Arcilloso BUENA VISTA 1 3944054.34 88.14| 347629.38
POL6-CLM Franco arenoso CORPORATIVA LOS 4586627.25| 367.00| 1683285.77
MANGO
POL7-SF Franco arenoso SAN FRANCISCO 1600567.80| 367.00| 587406.14
POLS8-LL Franco Arcilloso LA LICHA 662008.38 0.00 0.00
POL9-LA1 Franco arenoso LA ASUNCION 1 2722378.21| 263.42| 717140.57
POL10-LA2 Franco Arcilloso LA ASUNCION 2 883721.72 0.00 0.00
POL11-LP Franco Arcilloso LAS PAVAS 2348523.27 12.89 30263.49
POL12-BLP Franco Arcilloso BOSQUE LAS PAVAS 7967813.33 0.00 0.00
POL13-BV2 Franco Arcilloso BUENA VISTA 2 2343722.61 0.00 0.00
POL14-HSM Franco Arcilloso HDA SANTA MARTA 1761611.16| 222.23| 391486.70
POL15-AS Franco arcilloso APOLINARIO 1361245.99 8.05 10954.20
SERRANO
POL16-ZMM2 | Franco Arcilloso ZM-M2 2115934.81 5.72 12101.72
POL17-ZMM3 | Franco Arcilloso ZM-M3 1128282.85 8.05 9079.51
TOTAL 41066102.95 | 2344.22 | 5358120.92

La recarga total para la cuenca del rio Los Amates es de 5.38Mm3/afio. Teniendo la mayor
infiltracion en los meses de septiembre y octubre, y casi nula o ninguna infiltracion en
estacion seca en algunas zonas. De la recarga total a la cuenca, El 83.4% ocurre en suelos
arenosos, 4.47Mm?3/afio, y un 16.6% en suelos arcillosos con 0.88Mm3/afio (ver figura 3.8).

Debido al andlisis del flujo natural del agua, se asocia segun las caracteristicas del suelo y
terreno, que el valor de recarga potencial correspondiente a suelos arcillosos recarga el
acuifero volcanico fisurado, posiblemente colgado. La recarga potencial asociada a suelos
arenosos corresponde al volumen de agua que recarga al acuifero superficial poroso,
identificado como depositos poligenéticos de depresiones y sedimentos aluviales. Por lo
tanto, se asocia que al afio, 0.88 Mm?3/aiio recargan el acuifero volcanico fisurado, compuesto por
lavas del volcan Guazapa y 4.4 Mm3/afio recargan el acuifero poroso superficial compuesto por
depositos poligenéticos de depresiones.

80



Tabla 3.4 Valores de recarga potencial a acuifero superficiales de la cuenca del rio Los

Amates.

Acuifero Volcéanico

Fisurado 26264278.63 394.3813573 887675.8964 16.56692541
Acuifero Poroso

superficial 14801824.32 1949.837194 4470445.025 83.43307459
TOTAL 41066102.95 2344.218551 5358120.921 100

La metodologia de Schosinsky (2006) unicamente permite el calculo del volumen de agua
que infiltra en los estratos superficiales, no es posible asociar este valor de recarga a acuiferos
mas profundo. Para poder determinar los valores de recarga en acuiferos mas profundos se
requieren investigaciones mas extensas que recabe mas informacion, principalmente de pozos
perforados, asi como la identificacion de la zona de descarga, y aplicar otras metodologias.

\ “* ~4-'.'.r4.

= Franco arcilloso

Recarga Potencial (porcentual) al acuifero por textura de suelo

= Franco Arenoso

Figura 3.8 Porcentajes de recarga potencial anual por textura de suelo para la cuenca del
rio Los Amates, municipio de Suchitoto.

81



3.4 CORRELACION LITOLOGICA

A partir de las columnas litoldgicas de los pozos perforados (apartado 2.3.5), se ha construido
el perfil litoldgico de la figura 3.9. El perfil litoldgico de pozos permite identificar los estratos
encontrados en la zona de estudio y sus espesores.

Los estratos en los perfiles se muestran de forma horizontal, sin embargo, esta figura es una
representacion basada en la informacion del pozo. La discontinuidad entre estratos y vertices
representan falta de informacion.

3.4.1 Perfil litolégico de pozos perforados
A partir del analisis de las columnas litoldgicas y el perfil litologico de pozos, se identifica:

El estrato méas superficial, de textura clastica, con tamafio variable (arenas y gravas,
algunas piedras). En la zona donde estan ubicados los pozos, estos tienen un espesor
que alcanza hasta los 24m (PP4-SM2) en las zonas de menor pendiente.

Es evidente la ocurrencia de caida de material desde el volcan Guazapa (depositos
aluviales) en la zona aluvial, donde el cambio de topografia es abrupto. Depositando
materiales de tamafio grueso (arenas, gravas y piedras). La ocurrencia de estos conos
de deyeccion y avalanchas estan asociados principalmente la evolucién tecténica de la
zona.

Al oeste, en las riberas del rio Acelhuate, mas antiguo que los rios que drenan desde el
volcan Guazapa, se ha depositado (o formado) material arcilloso de espesor
considerable de hasta 50 m de espesor (PP3-SM3). Este estrato semiconfina el
acuifero subyaciente.

La colada de lava del cono monogenético “Los Coyotes” se extiende principalmente
hacia la comunidad EI Libano y la zona central de la cuenca, con espesores que
alcanzan los 42 m de espesor (PP2-BV).

En el transcurso de la deformacion del estratovolcan, también ha ocurrido arrastre de
material por los rios que drenan desde la parte alta de este, depositando material de
textura clastica entre limos y arenas (depositos fluviales).

Segun la informacién de las columnas litologicas, se identifican 3 formaciones
acuiferas.

Todos los pozos perforados con los que se ha construido el perfil, segun sus informes
de perforacién, extraen el recurso hidrico del acuifero poroso finado y volcanico
profundo.
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Figura 3.9. Perfil litologico construido a partir de las columnas litoestratigréaficas de los pozos: SM3, SM2, ARAS Y BUENAVISTA
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3.4.2 Tomografias Eléctricas

Se considera que la profundidad maxima de penetracion para las 6 tomografias realizadas
(ver figura 2.8) es de 60 metros (1/3 de AB/2). Se ha tomado en cuenta la existencia de
materiales resistivos como coladas de lava compactas, por lo que es posible que la
profundidad sea menor. Se han analizado los valores de resistividades asi mismo las
profundidades de capas identificadas. Con base en lo anterior, se propone un modelo de capas
a las que se les asigna una descripcion litoldgica segun las columnas de los pozos (apartado
2.3.5).

Los valores de resistividades en las tomografias varian entre bajos, cercanos a 1 Qm, hasta
valores muy altos que pueden encontrarse cercanos a los 1000 Qm. Ronning, Ganerod,
Dalsegg, & Reiser (2013) menciona que valores bajos de resistividades es causado por
saturacion de estratos (agua subterranea), arcillas fracturadas y/o zonas de fallas. Altas
resistividades reflejan rocosos masivos poco fisurados o sin fisuras. Por su parte, Demirel,
Delphine, James, & Voytek, (2018) menciona que resultados de modelos numericos recientes
sugieren que incluso una sola fractura de escala de milimetros en la superficie, puede
producir en algunos casos, una fuerte anomalia en los datos de un perfil de resistividad
elécctrica.

A continuacion, se describen las tomografias eléctricas en el orden que fueron realizadas:

e TOMO 1-EL LIBANO 1
Desarrollada en direccidn oeste — este, en la carretera que conduce de Aguilares a Suchitoto,
se le asigna el nombre “El Libano 1” ya que se localiza en dicha comunidad, cercano al
desvio que conduce de la carretera al canton Buena Vista. En la figura 3.10 se distinguen 3
capas definidas por el contraste de resistividades:

I. Resistividades <15 Qm: La capa de menor resistividad y mas somera, puede tener en esta
seccion un espesor maximo de hasta 30 metros y se asocia como un medio saturado debido a
los valores de resistividad. Tomando en cuenta la litologia descrita en los pozos ARAS y
BUENA VISTA, se asocia a depositos de “Piroclastos retrabajados”.

Il. 150Qm < Resistividad < 100Qm: Estrato de menor espesor (aproximadamente 10 m) que
el mas superficial, con resistividad variable entre los 15Qm y los 100Qm. Se asocia este
estrato a sedimentos aluviales.

I11. Resistividad > 100Qm: El estrato de mayor resistividad y méas profundo puede tener un
espesor considerable. Tomando en cuenta que se ha considerado una profundad de 60 metros
de exploracién y con una capa base infinita. Se asocia este estrato con depdsitos de colada de
lava del cerro “Los Coyotes” segun la informacion de los pozos mas cercanos.

Material con alta resistividad aflora en superficie hacia el oeste de la tomografia eléctrica,
segin el mapa geologico en la zona afloran depodsitos de “Andesitas superiores”. Sin
embargo, esta anomalia podria deberse a material de construccion en superficie.

e TOMO 2-EL LIBANO 2
Desarrollada en direccion oeste-este, en la carretera que conduce de Aguilares a Suchitoto, se
le asigna el nombre de “El Libano 2” ya que se localiza en dicha comunidad, cercano a las
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instalaciones de ARAS. En la figura 3.11 se muestra el perfil de resistividades. Se distinguen
3 capas por sus resistividades:

I. Resistividad baja < 15 Qm: Estrato superficial que podria alcanzar espesores de 30 m,
considerado material saturado. Con base a la litologia de pozos ARAS y BUENA VISTA,
este estrato se asocia a “Piroclastos retrabajados”. Pozos cercanos confirman la saturacion del
material y el nivel fredtico podria encontrarse aproximadamente a 6 metros de profundidad.

Il. 15Qm < Resistividad < 100Qm: Estrato con resistividad relativamente baja que podria
asociarse a material poco consolidado o fracturado. De menor espesor que el estrato
superficial, se asocia a depositos de caida o sedimentos Aluviales, con base a las columnas
litologicas de los pozos mas cercanos.

I1l. Resistividad > 100QQm: Estrato profundo, consolidado y compactado, de espesor
considerable que puede alcanzar hasta los 35 m. Se identifica este estrato como colada de
lava, de la actividad volcanica del cerro “Los Coyotes”.

Al centro de la tomografia se observa una discontinuidad del material mas profundo, esta
anomalia podria estar asociada a una zona de fracturamiento o una falla. La localizacion de
dicha anomalia podria estar asociada un sistema de fallas inferidas en el mapa geol6gico, con
direccion SO-NE.

e TOMO3Y 4-LASGUARAS

Desarrollada en direccion oeste-este, en la calle que conduce de la comunidad EI Trapichdn
hacia la comunidad La Asuncion, en el canton Haciendita, se le asigna el nombre de “Las
Guaras” ya que asi se le conoce a la localidad. En la figura 3.12 se muestra el perfil de
resistividades para la TOMOS3. Se distinguen 3 capas por sus resistividades:

I. Resistividad baja < 15 Qm: Estrato superficial localizado al oeste de la tomografia y esta
asociada a la saturacion del estrato por el uso de piscigranjas en la zona.

Il. 15Qm < Resistividad < 40Qm: Estrato con resistividad relativamente baja que podria
asociarse a material poco consolidado, de espesor considerable. Debido a la poca informacion
en la zona (pozos perforados o excavados) no es posible la asignacién de una descripcion
litoldgica, existe la posibilidad que sea material denominado “Depdsitos poligenéticos de
depresiones”. Segun el mapa geoldgico en superficie deberian encontrarse “Aglomerados
piroclasticos tipo rana”, a los cuales se les ha asociado una alta resistividad por ser rocas
soldadas.

I11. Resistividad > 40Qm: Representa anomalias verticales, y una anomalia transversal de
forma circular. Debido a la interpretacién utilizando la geologia de la zona, es posible que
sean depdsitos rocosos de antiguas erupciones del volcan Guazapa.
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Model resistivity with topography TOMO 1-ELLIBANO 1
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Figura 3.10 Seccion transversal construida a partir del procesamiento y analisis de resultado de la tomografia eléctrica realizada el dia 24/11/2017,
denominado como TOMO 1: EL LIBANO 1. Ubicacion: comunidad El Libano, municipio de Suchitoto, Cuscatlan. La linea punteada negra representa
un posible contacto de capas resistivas.
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Figura 3.11 Seccion transversal construida a partir del procesamiento y analisis de resultado de la tomografia eléctrica realizada el dia 24/11/2017,
denominado como TOMO 2: EL LIBANO 2. Ubicacion: comunidad El Libano, municipio de Suchitoto, Cuscatlan. La linea punteada negra representa
un posible contacto de capas resistivas.
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Model resistivity with topography TOMO 3 - LAS GUARAS 1
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Figura 3.12 Seccion transversal construida a partir del procesamiento y analisis de resultado de la tomografia eléctrica realizada el dia 04/12/2017,
denominado como TOMO 3: LAS GUARAS 1. Ubicacion: Localidad Las Guaras, municipio de Suchitoto, Cuscatlan. La linea punteada negra

representa un posible contacto de capas resistivas.
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Model resistivity with topography TOMO 5 = SAN FRAN ClSCO 1
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Figura 3.13 Seccion transversal construida a partir del procesamiento y analisis de resultado de la tomografia eléctrica realizada el dia 16/03/2018,
denominado como TOMO 5: SAN FRANCISCO 1. Ubicacién: comunidad San Francisco, municipio de Suchitoto, Cuscatlan. La linea punteada negra

representa un posible contacto de capas resistivas.
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e TOMO 5-SAN FRANCISCO 1
Desarrollada en direccion oeste-este, en la carretera que conduce de Aguilares a Suchitoto, se
le asigna el nombre de “San Francisco 1” ya que se localiza en cercano a la comunidad. En la
figura 3.13 se muestra el perfil de resistividades. Se distinguen 2 capas por sus resistividades,
que conforman un modelo de tres estratos:

I. Resistividad baja < 40 Qm: Estrato superficial que podria alcanzar espesores de 30 m,
considerado como material saturado. Con base a la litologia de pozos ARAS y BUENA
VISTA, este estrato se asocia a “Piroclastos retrabajados”. Pozos cercanos confirman la
saturacion del material y el nivel freatico podria encontrarse entre los 2 y 10 metros de
profundidad.

Il. Resistividad > 40Qm: Se consideran dos materiales diferentes con resistividades
similares. El estrato superficial, encontrado cercano al limite oeste de la tomografia, es de
espesor menor a los 10 m. Considerando la correlacion litoldgica y el mapa geoldgico, este
material podria estar representado por “Andesitas superiores”. El estrato resistivo profundo,
se encuentra distribuido sobre todo el perfil. Segun la correlacién litologica se asocia a
material arcilloso, compactado, de espesor considerable que puede alcanzar hasta los 40
metros de espesor.

e TOMO 6 - SAN FRANCISCO 2
Desarrollada en direccion sur-norte, en la calle que conduce de la comunidad San Francisco a
la hacienda EI Trapichon, se le asigna el nombre de “San Francisco 2” ya que se localiza en
cercano a la comunidad. En la figura 3.14 se muestra el perfil de resistividades. Se distinguen
3 capas por sus resistividades:

I. Resistividad baja < 30 Qm: Estrato parcialmente superficial. De espesor considerable que
puede alcanzar espesores mayores a los 30 m. El pozo excavado AMA-PE7-T6 cercano al
limite sur, comprueba la saturacion del material a una profundidad de 6 m. Este estrato
corresponde, segun la correlacion litoldgica, a depositos poligenéticos de depresiones.

I1. 30Qm < Resistividad < 250Qm: Estrato profundo, de espesores cercanos a los 15 m. Con
valores de resistividad relativamente altos est4 asociado segln la correlacion litologica a un
estrato arcilloso. Una discontinuidad se observa al centro de la tomografia, la cual puede estar
asociada a un sistema de fallas (inferidas en el mapa geoldgico) con direccion NO-SE en la
zona.

I11. Resistividad > 250Qm: Material muy resistivo aflora en superficie, del centro hacia el
norte del perfil. Segin el mapa geoldgico, corresponderia con un deposito de “Andesitas
superiores”. Al ser un material volcdnico, se encuentra fuertemente soldado y poco
fracturado, lo que produce una alta resistividad.

Mendieta, 2017 explica que para sistemas fracturados complejos, inmersos en materiales
heterogéneos, inferir direcciones y buzamientos de sistemas de fracturas no es recomendado,
principalmente por la anisotropia eléctrica que producen estos sistemas. Recomienda que,
para obtener mejores resultados, se utilicen prospecciones eléctricas 3D.
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3.4.3 Perfil Oeste - Este

Se ha incluido la informacion recolectada de las tomografias eléctricas para la construccion
de perfiles. Al centro de cada tomografia se le ha asignado valores de profundidad
aproximadas y descripcion litologica segin sus resistividades. La figura 3.15 presenta el
perfil construido en direccién Oeste-Este, iniciando con la tomografia 6 “TOMO 6 — San
Francisco 2” y finalizando en el pozo Buena Vista. Se identifica los siguiente:

- El estrato de deposito poligenéticos de depresiones, representado por piroclastos
retrabajados y sedimentos aluviales, posee un espesor significativo principalmente en
la planicie oeste de la zona de estudio. Pudiendo alcanzar espesores de 30m (TOMO
6) 0 mas.

- El nivel fredtico (acuifero libre) se encuentra somero, evidenciado por pozos
excavados cercanos. Segun el anélisis, los niveles piezométricos del acuifero libre y el
acuifero poroso confinado se encuentran muy cercanos. Sin embargo, la informacion
de la ubicacion de las rejillas en cada pozo perforado, indican que estos no toman
agua del acuifero libre.

- El flujo de lava que emano del volcan monogenético “Los Coyotes”, aparentemente
tuvo una direccion hacia el NE, ya que no se evidencia en la TOMO 5y TOMO 6.
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Model resistivity with topography TOMO 6 - SAN FRANCISCO 2
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Figura 3.14 Seccion transversal construida a partir del procesamiento y analisis de resultado de la tomografia eléctrica realizada el dia 16/03/2018,
denominado como TOMO 6: SAN FRANCISCO 2. Ubicacion: comunidad San Francisco, municipio de Suchitoto, Cuscatlan. La linea punteada negra
representa un posible contacto de capas resistiva
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Figura 3.15 Perfil litologico Oeste-Este, construido con la informacion de los pozos SANTA MARTA 2, ARAS Y BUENAVISTA, ademas de incluir las
tomografias eléctricas TOMO 1, TOMO2, TOMO 5Y TOMO®6.
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3.4.4 Perfil Sur - Norte

Al igual que el perfil Oeste-Este, se ha incluido la informacion recolectada de las tomografias
eléctricas para la construccion del perfil. La figura 3.16 presenta el perfil construido en
direccion Sur-Norte, iniciando con el pozo SANTA MARTA 3y finalizando en TOMO 6. Se
identifica los siguiente:

El estrato de depdsito poligenéticos de depresiones, representado por piroclastos
retrabajados y sedimentos aluviales, posee un espesor significativo principalmente en
la planicie oeste de la zona de estudio. Pudiendo alcanzar espesores de 30m (TOMO
6) 0 més. Este estrato disminuye a medida se acerca a la zona de deposicion de
aluviales o conos de deyeccién (SANTA MARTA 3).

El nivel freatico (acuifero libre) se encuentra somero, evidenciado por pozos
excavados cercanos. Segun el analisis, los niveles piezométricos del acuifero libre y el
acuifero poroso confinado se encuentran muy cercanos, lo que podria dar la idea que
son el mismo acuifero. Sin embargo, la informacion de la ubicacion de las rejillas en
cada pozo perforado, indican que estos no toman agua del acuifero libre.

El flujo de lava que emano del volcdn monogenético “Los Coyotes”, aparentemente
tuvo una direccion hacia el NE, ya que unicamente se observa en el pozo SANTA
MARTA 2.

La formacion de arcillas esta asociada principalmente la meteorizacion de lavas del
volcan Guazapa y otros depdsitos de origen volcanico.

Un estrato rocoso profundo se evidencia en las columnas d ellos pozos SM3 Y SM2.
Este material volcanico esta asociado a eventos eruptivos del estratovolcan Guazapa,
y podria encontrarse subyaciendo en la base de todos los estratos.

No se ha podido crear un perfil en direccion hacia las Guaras, donde fueron realizadas las
tomografias 3 y 4, ya que los materiales no pueden identificarse unicamente por los valores
de resistividad, ya que las anomalias tienden a tener un arreglo sub vertical. Por lo que es
considerable realizar mas estudios de prospeccion en la zona entre las localidades de La
Asuncion y Las Guaras.
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3.5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

A partir de la informacion recopilada en la investigacion, el esquema de la figura 3.17
muestra el modelo hidrogeoldgico generado para la cuenca del rio Los Amates. Para la
cuenca del rio Los Amates se distinguen 4 acuiferos:

3.5.1 Unidad Acuifera: Acuifero volcanico fisurado superficial

Compuesto geoldgicamente por coladas de lava del estratovolcan Guazapa. Principalmente
de porosidad secundaria (fracturas). La direccion de flujo preferencial del acuifero es hacia el
noreste y aflora en superficie en sistemas de falla y marca el limite del estrato geoldgico. Se
desconoce el espesor total del acuifero asi como valores de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento. Toma de datos de caudal de los manantiales podria ayudar a estimar
propiedades. El area de recarga del acuifero esta definida como la zona alta del volcan. Para
la cuenca, se estima que la recarga potencial a este acuifero es de 0.88Mm3/afio.
Observaciones en campo en los manantiales ubicados en la cuenca (MAN10-QML y MAN15-
PAVAS) indican que el caudal es bajo y no tienen ningn aprovechamiento, sin embargo, en
el cantdn El Zapote es utilizado para el abastecimiento de comunidades.

3.5.2 Unidad acuifera: Acuifero poroso libre

Compuesto geoldgicamente por depdsitos poligenéticos de depresiones y sedimentos
aluviales recientes (conos de deyeccién). Todos los pozos excavados obtienen el recurso de
esta unidad. Los manantiales evidencian la presencia de sistemas de fallas e incluso actividad
hidrotermal (MAN16-CSM). La direccion preferencial del flujo es hacia el noroeste,
evidenciado por manantiales al noroeste de la zona de estudio (MAN 13-CLM). EIl espesor
aproximado de este acuifero es de 30 m, teniendo mayor espesor al noroeste de la cuenca, en
las cercanias del rio Acelhuate. Novakova (2007) asigna a este acuifero una transmisividad de
174 m? /dia. Un estudio hidroldgico mas detallado podria ayudar a obtener otros parametros
fisicos del acuifero y su aporte a la red hidrica superficial. La recarga potencial del acuifero
es 4.47Mm3/afio, y la textura del suelo en esta zona permite una mayor infiltracion en
comparacion con suelos arcillosos. Tomografias eléctricas comprueban el nivel piezométrico,
el cual varia entre los 2 y 10 m de profundidad.

3.5.3 Unidad Acuifera: Acuifero poroso confinado

Compuesto geoldgicamente por depdsitos fluviales y depoésitos aluviales antiguos (conos de
deyeccidn fésiles). Los pozos perforados de los cuales se ha obtenido informacién obtienen el
recurso de este acuifero. La direccion preferencial del flujo es hacia el oeste noroeste y el
nivel piezométrico muestra poca variacion entre los pozos, aproximadamente a 280 m.s.n.m.
El acuifero posee un espesor promedio de 30 m. Valores de Transmisividad para este acuifero
se encuentran entre los 4.47x107 m? /dia y los 7.42x108 m? /dia. Los valores del coeficiente
de almacenamiento son ambiguos; los valores no estan asociados a un solo acuifero, debido a
que en el disefio de los pozos hay evidencia de rejillas abiertas en mas de un acuifero. El
coeficiente de almacenamiento varia entre 0.1 (usualmente calificador de acuiferos libres)
hasta valores de 1x10~° (Calificador de un acuifero confinado). No es posible asignar un
valor de recarga potencial, ya que el balance de suelos esta dado para el estrato mas
superficial. Es posible que el estrato geologico suprayaciente a esta unidad sea un medio que
permita una infiltracion posiblemente mas lenta, lo cual no ha sido comprobado en esta
investigacion. Metodologias como el calculo de la recarga por variaciones de nivel en pozos
de observacion podrian arrojar valores de recarga, sin embargo, hasta la fecha no existe
ningdn mecanismo de medicion autonomo o controlad o de alturas de nivel.
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La zona de recarga superficial de este acuifero no se evidencia en esta investigacion. Una
posible alternativa para definirla podria ser la caracterizacion quimica de muestras de agua
(parte de las componentes de un modelo hidrogeologico conceptual). Sin embargo, dicha
metodologia no se ha llevado a cabo durante el desarrollo de la investigacion.

3.5.4 Unidad Acuifera: Acuifero volcénico profundo

Evidenciado en las columnas litologicas de los pozos ubicados en la hacienda Santa Marta.
Compuesto geoldgicamente por productos volcanicos, coladas de lava y material piroclastico
proveniente de antiguas erupciones del estratovolcan Guazapa. Pardmetros fisicos de nivel
piezometrico, direccion del flujo, zona de recarga, transmisividad, etc., no se han podido
obtener. La profundidad total del acuifero tampoco esta definida.

3.5.5 Rocas no acuiferas

Estos estratos geoldgicos compuestos principalmente por arcillas compactas y coladas de
lava basaltica compactas funcionan como techos y pisos de las rocas acuiferas. Sus espesores
varian entre los 10 m hasta los 30 m aproximadamente. La identificacion de la permeabilidad
de dichos estratos podria ayudar a estimar la recarga a los acuiferos subyacentes de los
acuiferos superiores.
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CONCLUSIONES

La cuenca del rio Los Amates, ubicada en el municipio de Suchitoto, departamento de
Cuscatlan, esta caracterizado por 4 unidades acuiferas, dos de ellas porosos y dos de ellos
compuestos por materiales volcanicos. Rocas no acuiferas funcionan como posibles
acuitardos entre las unidades acuiferas. El acuifero poroso superficial constituido por
depdsitos poligenéticos de depresiones y sedimentos aluviales se encuentra en la planicie del
valle entre el estratovolcan Guazapa y el embalse cerrdn grande, con espesores que alcanzan
aproximadamente 30m, con un flujo preferencial hacia el noroeste. El nivel piezométrico se
localiza aproximadamente a 275 y 390 msnm en el valle de la cuenca. En las laderas del
volcén afloran manantiales que evidencian la presencia de un acuifero volcéanico fisurado,
con un flujo radial, preferencialmente hacia el noreste.

La precipitacion promedio anual en la cuenca es de 1891.5 mm al afio, y una
evapotranspiracion de 1962.58 mm al afio. El valor de la recarga potencial, calculado para
toda la cuenca, es de 5.35Mm3/afio. El acuifero superficial poroso recibe un 83.4% de la
recarga total, con 4.47 Mm3/afio en un area aproximada de 26 km?2. El acuifero volcanico
fisurado superficial aproximadamente recibe un 16.6% de la recarga total anual, con 0.88
Mm3/afio, en un area ronda los 14 km?. Sin embargo, debido a la complejidad de los estratos
geolodgicos y las unidades hidrogeoldgicas, los valores recarga reales pueden diferir a los
calculados.

Se ha clasificado la textura de suelo en dos tipos: suelos franco arenosos y suelos franco
arcillosos. Lo anterior, a través de pruebas de infiltracion y analisis granulométrico de
muestras de suelo. Los factores que decisivos en el céalculo del balance de suelos, y por lo
tanto del valor calculado de la recarga potencial, es en primer lugar la textura del suelo
asignado seguido por el uso de suelo en la zona.

El uso de suelos en la cuenca ha sido variable entre 1996 y 2018. Teniendo un incremento de
areas con cultivos de cafia (especies de cafia de azicar y A. Donax). Sustituyendo cultivos de
granos basicos y pastos naturales. Principalmente los cultivos de cafia son quemados para su
cosecha y rociados con pesticidas, lo que podria ser un factor que indica una vulnerabilidad al
acuifero superficial. Las plantaciones de Arundo donax se consideran de relevancia ya que
son regados durante gran parte de la estacion seca, con 5 mm de espesor en un area
aproximada de 2 km? (4.8% del area total de la cuenca). A lo anterior se adiciona los altos
valores de evapotranspiracion de estos cultivos, lo que podria reducir la infiltracion al
acuifero superficial. Los bosques naturales también se han visto reducidos, y erosion del
suelo en la parte alta de la cuenca es evidente. En estacion seca es habitual incendios poco
controlados debido al dificil acceso a la zona.

Los resultados de las tomografias eléctricas identifican valores promedios de resistividades
para los estratos superficiales en la zona de studio. VValores menores a 30 Qm esta asociado a
material saturado y poroso. Resistividades mayores indican la presencia de materiales mas
compactos y poco permeables, asociados a arcillas y coladas de lava. Analisis de secciones
transversales de resistividad indican la posible presencia de fallas en zonas donde el mapa
geoldgico infiere, sin embargo, se requiere mayor estudio en la zona para detallar posible
direccidn, abertura y el buzamiento de estas.

La informacion litolégica indica que los pozos perforados toman el recurso hidrico del
acuifero poroso confinado y volcanico profundo. La direccion preferencial del flujo en la
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zona donde estan ubicados es hacia el oeste noroeste y posee un nivel piezométrico
aproximado de 280 m.s.n.m. tomografias. Datos bibliograficos arrojan valores muy diferentes
de coeficiente de almacenamiento, lo que pone en duda ya sea el disefio del pozo PP1-ARAS
o del célculo del coeficiente mismo. Los valores de Transmisividad 4.47x107 m?/dia y los
7.42x108 m?/dia. No se identifica la zona o mecanismo de recarga a este acuifero. El
espesor aproximado entre la comunidad San Francisco y la comunidad El Libano es de 30 m.

El valor de la recarga potencial representa el limite maximo de extraccion de un acuifero
superficial. Sin embargo, este valor esta asociado a los acuiferos superficiales de la cuenca.
No es posible asociarse a extracciones de pozos perforados ya que ninguno de estos tiene
rejillas abiertas en dicha unidad acuifera.
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RECOMENDACIONES
Basado en el proceso metodoldgico seguido, en los resultados y en el analisis realizado, se
proponen las siguientes recomendaciones:

Para la investigacion.

Mejorar los protocolos de analisis granulométricos de muestras de suelo aumenta la certeza
de los resultados de recarga potencial, ya que la textura del suelo es uno de los factores que
afectan los resultados obtenidos. Entre dichos protocoles incluyen la toma de muestras, el
tratamiento previo al anélisis y el procesamiento de la muestra por tamizado.

La zona de estudio esta caracterizada por un tectonismo fuerte, fallas inferidas en la zona
pueden ser estudiadas con métodos geofisicos de resistividades que muestran un potencial
para la exploracion. Sondeos Eléctricos verticales de mayor espaciamiento (AB) permitirian
mejorar la identificacion de estratos profundos.

La realizacion de un estudio hidrologico el agua superficial podria arrojar resultados
cuantitativos de la relacion entre la escorrentia superficial y el acuifero libre. La toma de
datos de caudales de manantiales es importante en este proceso.

Un andlisis de la caracterizacion quimica de muestras de todos los puntos de agua
identificaria las caracteristicas quimicas de las mismas y una mejor asociacion a unidades
acuiferas, asi como la identificacion de las zonas de recarga para dichas unidades.

Obtener valores de salida del sistema. Unicamente se han analizado entradas naturales y no se
ha incluido valores de extraccion del recurso, principalmente de los pozos de explotacion. Por
lo que para evidenciar si el sistema se encuentra bajo estrés hidrico o no, no ha sido
alcanzado en la investigacion.

Para trabajos e investigaciones futuras

El cambio climatico y su influencia sobre los cuerpos de agua, tanto subterrdneos son
evidentes en todo el mundo. Crear sistemas y proyectos de monitoreo de ciertas variables
fisicas ayudarian a obtener mejores estimaciones e incluso modelos numéricos sofisticados.
Por lo que se recomienda la inclusion de programas que busquen la toma de datos
meteoroldgicos (temperatura, humedad, etc) asi como también la inclusion sistemas de
medicion del recurso hidrologico e hidrogeologico, como un medido de nivel piezométrico en
los pozos perforados lo que propiciaria a obtener datos del valor de la recarga al acuifero
poroso confinado.
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Mejorar la seleccion de uso de suelo en la cuenca es importante, un crecimiento cada vez
mayor de cultivos con fuertes repercusiones en los suelos ha sido observado. Por lo que
mejorar o delimitar en base a informacion cientifica zonas para cultivos, pastos y bosques,
permitiria un mayor balance en el sistema hidrico.

Incluir estudios de vulnerabilidad y efectos del cambio climético de los acuiferos podria
permitir mejorar el manejo y la gestion del recurso, de forma que sea de interés multisectorial
de todos los organismos interesados en la zona.
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ANEXO 01: Informacion Meteorologica
Precipitacion acumulada mensual registrada en la estacion C8-San Francisco

ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1980 0 0 0 5 242 348 270 484 273 123 3 0
1981 1 0 31 4 216 311 496 203 440 259 9 9
1982 34 47 16 52 274 531 181 100 331 93 73 37
1983 0 1 4 69 193 187 251 222 248 230 30 32
1984 8 0 0 33 175 286 420 444 241 125 2

1985 0 0 6 116 188 223 340 354 226 150 60

1986 0 0 1 91 215 281 118 107

1987 0 1 66 62 97 442 407 288 7

1988 0 28 131 167 299 300 188 235 51 0
1989 0 0 0 243 196 334 421 392 347 291 76 0
1990 6 16 2 185 296 417 504 322 357 225 53 0
1991 0 0 0 90 181 394 165 372 359 355 30 52
1992 0 0 7 47 70 437 522 375 449 120 11 2
1993 3 0 3 26 276 262 302 395 330 163 2 0
1994 0 4 19 298 254 161 134 583 105 28 1
1995 0 0 14 107 161 336 344 285 428 130 6 5
1996 0 0 16 118 177 503 453 398 315 127 16 0
1997 39 20 25 31 344 272 216 202 304 42 82 27
1998 0 0 14 0 121 246 394 430 65 329 200 0
1999 0 1 21 47 294 319 399 517 239 249 11 8
2000 0 4 78 225 104 286

2001

2002 218 73

2003 0 35.2 0 294 248.4 318.7 387 890.4 123 25.6

106




ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2004 | O 0 42.8 110.9 687.8 490.4 421.7 299.7 636.7 334.6 49.1 12.1
2005 | O 0 13.8 62.9 255.2 476.9 175.7 1925 315 235 16 5
2006 |3 0 71 227 287 454 461 225 418 166 110

2007 | O 0 23 178 211 140 318 389 372 118 0 0
2008 | O 14 7 52 111 408 407 377 272 177 0 0
2009 |2 5 2 0 21
2010 | O 0 8 72 488 412 424 517 280 6 0 0
2011 |2 78 29 32 145 287 528 272 245 485 30 0
2012 | O 0 16 16 393 273 220 552 329.3 185.7 0 26.6
2013 | O 7.8 0 84.5 169.9 308.2 191.3 323.2 222.6 342.8 47.6 0
2014 | O 3.1 69.3 268.9 196.8 150.1 364.2 323.5 176.8 43.2 2.9
2015 | O 4.8 108.9 89.2 104.3 1245 161.5 375.6 351.6 139.2 0
2016 | O 4.5 23.6 90.1 271.6 400.1 235.9 271.1 173.2 2.6 6
2017 | O 5.8 27.9 5 182.8

Valores promedio de ETP mensual para la serie de datos 1970 -2001 para las estaciones G03, G12 y B10, propiedad del MARN.

CODIGO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | TOTAL
G03 150.85 142.15 142.49 151.10 156.97 195.80 199.71 190.63 160.48 167.72 166.03 149.69 1973.61
G12 144.66 138.03 140.48 150.38 157.15 194.64 197.04 183.69 156.33 159.29 157.93 143.87 1923.49
B10 152.31 141.01 140.01 147.27 155.37 195.43 199.43 191.28 169.36 175.06 171.41 152.71 1990.64
PROMEDIO | 149.27 140.40 140.99 149.58 156.50 195.29 198.73 188.53 162.05 167.36 165.12 148.76 1962.58
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Temperatura promedio mensual registrada en la estacién C8-San Francisco

ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1969 26.7 27.6 27.2 25.7 25.3 24.7 24.7 25.0 245 24.6
1970 | 23.0 24.6 26.4 28.7 27.0 26.1 25.1 25.0 24.7 25,5 235 24.2
1971 | 240 26.0 26.8 24.7 245 25.0 23.7 24.0
1972 | 248 245 25.4 26.5 26.5 25.6 25.4 24.8 25.2 25.1 24.9 24.3
1973 | 248 25.1 27.3 27.8 25.7 25.0 25.1 245 24.6 22.7
1974 | 252 245 25.1 27.3 26.6 25.0 24.9 24.9 24.4 23.9 24.2 24.0
1975 | 252 25.2 26.7 28.2 26.9 25.8 25.1 24.6 24.3 24.3 237 22.1
1976 | 22.9 23.9 26.8 27.2 25.8 25.1 25.1 25.3 25.2 245 24.3
1977 | 233 26.0 27.2 27.0 26.0 25.1 25.7 25.0 25.4 24.6 24.8
1978 | 24.2 25.2 27.0 28.0 27.4 23.7 24.8 25.2 24.9 24.6 25.3 25.0
1979 | 243 26.5 275 27.6 27.0 25.7 25.7 25.5 24.9 25.4 24.9 24.0
1980 | 247 26.0 21.7 28.1 28.2 26.4 25.6 25.3 25.3 25.7 25.0 245
1981 | 244 26.5 27.9 28.4 27.4 25.8 25.8 25.7 26.0 255 25.6 25.7
1982 | 263 28.3 28.7 29.1 27.3 25.7 26.2 26.8 25.5 255 25.4 26.1
1983

1984 | 26.4 28.4 29.3 26.6 26.2 25.4 25.0 25.1 26.4 24.3 25.0
1985 | 25.0 26.5 28.4 28.4 275 26.2 25.7 25.8 25.7 26.1 25.2 25.0
1986 26.4 25.6 26.2 25.7 25.4 25.9 24.9
1987 | 242 26.4 27.6 28.2 27.4 26.5 255 26.1 25.6

1988 | 24.9 26.4 28.2 28.6 26.2 25.8 25.6 25.3 25.4 24.3
1989 | 263 24.2 26.4 28.4 27.1 26.2 25.6 26.1 25.8 25.1 26.1 24.9
1990 | 265 26.6 28.2 28.4 27.4 26.3 26.2 26.2 25.9 25.7 255 245
1991 | 258 26.1 27.8 29.2 27.4 27.0 26.8 26.6 26.5 25.1 24.1 23.8
1992 | 247 26.4 27.7 28.2 28.0 26.2 24.9 24.9 24.7 25.3 25.2 24.2
1993 | 245 25.7 25.6 27.7 26.8 25.7 25.4 25.1 24.8 24.8 24.2 23.3
1994 | 244 25.2 26.9 27.6 26.7 26.0 26.0 25.2 25.5 24.9 24.2
1995 | 245 25.6 27.0 27.2 27.0 26.3 27.1 25.4 24.9 25.1 25.4 24.7
1996 | 237 25.0 25.9 25.8 26.2 26.0 25.4 25.0 25.5 25.1 24.4 23.8
1997 | 240 24.4 26.7 27.6 27.6 26.5 21.7 27.1 25.7 25.0 24.0 234
1998 | 25.2 26.0 27.3 29.0 285 27.3 26.2 26.5 25.6 25.1 24.2 234
1999 | 242 25.3 26.5 28.4 27.3 25.9 25.6 25.9 25.1 24.9 23.8 234
2000 | 235 25.1 27.3 28.3
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ANEXO 02: Pruebas de Infiltracion
Datos de prueba de infiltracion Pinfl- El Libanol, realizada con permeametro de Guelph.

ELLIBANO 1
CARGA5CM
Tiempo Nivel de an/at a0 Velocidad de infiltracién
(min) At (min) | agua(cm) | Ah (cm) {cm/min) 35 A
0 0 0 0 0
0.5 0.5 18.4 13.4 36.8 30 / \
1 0.5 18.4 0 o |2
15 0.5 19 0.6 12] | €20 [\
2 0.5 19.5 05 1|9 . / \
2.5 0.5 202 0.7 1.4
10
3 0.5 205 0.3 0.6 ] \
3.5 0.5 20.9 0.4 0.8 T ——a———a——a—
4 0.5 21.4 0.5 1 0= A ——ee—— :
4.5 0.5 219 0.5, 1 0 1 2 3 4 s 6
5 0.5 224 05 1 Tiempo
=== 5cm ==l=10cm
CARGA 10 CM
Tiempo Nivel de Ah/fAt
[min) At(min) | agua(cm) Ah (em) [em/min)
0 0| 20.7 0| 0
05 0.5 311 1.4 2.8
1 0.5 2.5 1.4 2.8
15 0.5 3.8 1.3 2.6
2 0.5 35 1.2 2.4
25 0.5 36.4 1.4 2.8
3 0.5 37.4 1] 2
3.5 0.5 8.7 1.3 2.6
4 0.5 0.8 1.1 2.2
45 0.5 40.9 1.1 2.2
5 0.5 12 1.1 2.2

Datos de prueba de infiltracion Pinf2- El Libano2, realizada con permeametro de Guelph.

EL LIBANO 2
CARGA 5 CM CARGA 10CM
Tiempo Nivel de Ah/At Tiempo Nivel de Ah/At
(min) At(min) | agua{cm) | Ah(cm) | (cm/min) (min) At(min) | agua(cm) | Ah(cm) | (cm/min)
0 0 0 0 0 0 0 25.7 0 0
1 1 18.5 18.5 18.5 1 1 25.8 01 0.1
5 1 185 0 0 2 1 25.9 0.1 0.1
3 1 185 0 0 3 1 26.2 0.3 0.3
4 1 18'5 0 0 4 1 26.5 0.3 0.3
s 1 18'5 0 0 5 1 26.8 0.3 0.3
. N B 5 5 6 1 27.1 0.3 0.3
7 1 18.7 0.2 0.2 . . .
3 1 192 05 0.5 20 Velocidad de infiltracion
9 1 19.5 0.3 0.3 =
10 1 19.7 0.2 0.2 16 '\
1 1 19.9 0.2 0.2 ’l: l \
12 1 20.1 0.2 02l 5,
13 1 203 0.2 02| 3, 1] |
(3
4
: | e s s 4 a
(0 —— e == = = el )
Tiempo
=G ===10Cm
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Datos de prueba de infiltracion PInf3-Tanque Apolinario Serrano, realizada con permeametro

25

de Guelph.
TANQUE APOLINARIO SERRANO
CARGAS5CM
Tiempo Nivel de Ah/At
{min) At (min) agua (cm) Ah (cm) {em/min)
0 0 3.2 0 0
1 1 3.2 0 0 . . ‘s
> . T . g - Velocidad de Infiltracion
3 1 3.4 0 0
4 1 3.4 0 0 3 n
5 1 3.4 0 0 25
6 1 6.5 3.1 3.1 , , \
7 1 7.2 0.7 0.7 |y
8 1 8 0.8 o8 |F1° \
9 1 8.5 0.5 0.5 1
10 1 9.3 0.8 0.8 "/\/'*ﬁ.‘/\_/\__
11 1 10.1 0.8 0.8 03 ,
12 1 10.8 0.7 0.7 [ San NP . : :
13 1 11.4 06 0.6 08 '13 5 10 15 20
14 1 12 06 0.6 Tiempo
15 1 12.8 08 0.8 —=5cm
16 1 13.4 0.6 0.6
17 1 14 06 0.6
18 1 14.8 08 0.8
19 1 15.4 06 0.6
20 1 16 06 0.6
71 1 16.6 06 0.6

Datos de prueba de infiltracion PInf4-Las Guaras, realizada con permeametro de Guelph.

LAS GUARAS
CARGA5CM CARGA 10 CM
Tiempo Nivel de Ah/At Tiempo Nivel de Ah/At
(min) At (min) | agualecm) | Ah({cm) (cm/min) (min) At (min) | agua(em) | Ah({cm) (em/min)

0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
1 1 14.8 14.8 14.8 1 1 23.1 7.1 7.1
2 1 14.8 0 0 2 1 23.2 0.1 0.1
7 5 14.9 0.1 0.02 3 1 23.3 0.1 0.1
12 5 15.3 0.4 0.08 4 1 23.5 0.2 0.2
17 5 16.4 1.1 0.22 5 1 239 0.4 04
20 3 17 0.6 0.2 6 1 24.3 0.4 0.4
21 1 17.2 0.2 0.2 7 1 24.6 0.3 0.3
22 1 17.3 0.1 0.1 g 1 24.9 0.3 0.3
23 1 17.5 0.2 0.2 9 1 25.3 0.4 0.4
24 1 17.7 0.2 0.2 10 1 25.5 0.2 0.2
25 1 17.9 0.2 0.2 11 1 25.9 0.4 0.4
12| 1 26.2 0.3 0.3
. Velocidad de Infiltracién 13 1 26.5 0.3 0.3
14 1 26.8 0.3 0.3

Ah/at
—
o oo [=]
e e —
=

.-._EI:II'II==_=An:=
5 10 15 20
Tiempo
5o =l=10cm

5

30
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Datos de prueba de infiltracion PInf6-Corporativa Los Mangos, realizada con permeametro
de Guelph.

CORPORATIVA LOS MANGOS

CARGASCM

Tiempo Nivel de Ah/At

{min) At (min) | agua (cm) Ah (cm) {cm/min)
0 0 0 0 0
1 1 21.3 21.3 21.30 . Velocidad de Infiltracién
2] 1 22.6] 1.3 1.30
3 1 24.2] 1.6 1.60
4 1 25.5 13 1.30 20 A
5| 1 26.5 1 1.00 / \
3 1 27.5] 1 1.00 15
7 1 285 1 10 | £ / / \\
8 1 29.5 1 1.00 <0

CARGA 10CM / \\

Tiempo Nivel de Ah/At 5

{min) At (min) agua (cm) Ah (cm) (cm/min) / \\
0 0 0 0 0 o ) ==-.__- ‘.h_ ] ‘
1 1 135 135 13.50 0 2 obem ——10enf 8 10
2 1 13.6 0.1 0.10 Tiempo
3 1 14.3 0.7 0.70
4 1 15.5 12 1.20
5 1 16.5 1 1.00
6 1 18 15 1.50
7 1 19 1 1.00
8 1 20 1 1.00
9 1 21 1 1.00

Datos de prueba de infiltracion PInf7-San Francisco, realizada con permeametro de Guelph.
SAN FRANCISCO

CARGA 5CM CARGA 10 CM
Tiempo Nivel de Ah/At Tiempo Nivel de Ah/At
{min) At (min) | agua(cm) | Ah({cm) | (cm/min) {min) At(min) | agua(cm) | Ah(cm) | (em/min)
0 0 0 0 0 0 0 211 0 0
1 1 19.5 195 19.50 > 5 5.4 43 0.86
f el e el
2 L 1.5 0 0.00 17| 2 27.2 0.2 0.10
4 L 2.5 0 0.00 19 2 27.4 0.2 0.10
> 1 19.5 0 0.00 20 1 276 0.2 0.20
6 1 19.5 0 0.00
9 3 19.7 0.2 0.07 . Velocidad de Infiltracion
12 3 19.8 0.1 0.03
15 3 19.8 0 0.00 20
18 3 19.8 0 0.00
21 3 19.9 0.1 003 | 5%
24 3 19.9 0 000 | 9,
29 5 20.3 0.4 0.08
34 5 20.7 0.4 0.08 5
39 5 211 0.4 0.08 o e
i) 10 20 30 40 S0
— —SLmTia—mrEchm
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Datos de prueba de infiltracion PInf8-La Licha, realizada con permeametro de Guelph.

LA LICHA
CARGASCM
Tiempo Nivel de Ah/At
(min) At (min) agua (cm) Ah (cm) {cm/min)
0 0 0 0] 0
1 1 34 34 34.00
2 1 34 0| 0.00
a 2 34 0 0.00 o - Velocidad de Infiltracion
6| 2 34 [ 0.00
10] 4 34 0| 0.00 35
14 4 34.3 0.3 0.07 BN
18 4 34.8 0.5 0.13 25
22| 4 35.4 0.6 0.15
26 4 36.1 0.7 0.175 g0
30| 4 36.8 0.7 0.175 S1s
34 4 37.5 0.7 0.175 10
CARGA 10CM 5
Tiempo Nivel de AhfAt 0 ’,3 e~
(min) At (min) agua (cm) Ah (cm) (cm/min) {J 10 20 10 40
0 0 375 37.5 0 5= Tiempo
1 1 A42.6 5.1 5.10 e S0 === 1 0CM
4 3 42.6 0| 0.00
8 4 43 0.4 0.10
12 4 43.4 0.4 0.10
16| 4 444 1 0.25
20| 4 45.7 13 0.33
24 4 46.2 0.5 0.13
28 4 47.1 0.9 0.23
32 4 48 0.9 0.23
36 4 48.9 0.9 0.23
Datos de prueba de infiltracion PInf9-La Asuncionl, realizada con permeédmetro de Guelph.
LA ASUNCION 1
CARGASCM CARGA 10CM
Tiempo Nivel de Ah/At Tiempo Nivel de Ah/at
{min) At(min) | agua(cm) | Ah(cm) | (cm/min) (min) At(min) | agua(cm) | Ah(em) | (em/min)
0 0 0 0 0 0 0 26.4 0 0
1 1 182 182 1800 1 1 42.6 16.2 16.20
2 1] 19 0.8 0.80 2 1 426 0 0.00
3 1 196 06 0.60 i i ﬁ'; g'i 3‘13
4 1 20.1 0.5 0.50 - 1 nY o 0.00
5 1 206 0.5 0.50 g 1 43 0.2 0.20
6 1 215 0.9 0.90 ? 1 3 o 0.00
7 1 22 0.5 0.50 10| 3 23.1 0.1 0.03
8 1 223 03 0.30 13 3 3.3 0.2 0.07
9 1 22.7 0.4 0.40 16 3 43.5 0.2 0.07
10 1 23.3 0.6 0.60 18| 2 44.2 0.7 0.35
1 1 23.6 0.3 0.30 19 1 .5 0.3 0.30
12 1 24 0.4 0.40 20| 1 44.8 0.3 030
13 1| 245 0.5 0.50 21 1 45.1 0.3 0.30
14 1 25.2 0.7 0.70
15 1 25.6 0.4 0.40 o Velocidad de Infiltracion
16 1 26 0.4 0.40 s
17 1 264 0.4 0.40 i
-
5 10 Tempe 45 20 I
50 == 10cm




Datos de prueba de infiltracion PInf10-La Asuncion2, realizada con permeametro de Guelph.
LA ASUNCION 2

Velocidad de Infiltracion

20
18 -
16
14

12

-

|
fo
=i
S AR
A "D A
0 2 4 [ Tiei'po 10 12 14

=f=5Series]l =fl=10cm

16

CARGA5CM
Tiempo Nivel de Ah/At
{min) At (min) agua (cm) Ah {(cm) {cm/min)
0 0 0 0 0
1 1 14.7 14.7 14.70
2 1 15 0.3 0.30
3 1 15 0 0.00
6 3 15.2 0.2 0.07
9 3 15.2 0 0.00
12 3 15.3 0.1 0.03
13 1 15.4 0.1 0.10
14 1 15.5 0.1 0.10
15 1 15.6 0.1 0.10
CARGA10CM
Tiempo Nivel de Ah/At
{min) At (min) agua(cm) Ah (cm) (em/min)
0 0 0 0 0
1 1 18 18 18.00
2 1 18.4 0.4 0.40
3 1 18.7 0.3 0.30
4 1 19 0.3 0.30
5 1 19.3 0.3 0.30
6 1 19.6 0.3 0.30

Datos de prueba de infiltracion PInfll-Las Pavas, realizada con permeametro de Guelph.

LAS PAVAS
CARGA 5CM

Tiempo Mivel de AhfAL

(min) At (min) | agua(cm) [ Ah(om) [cmyfmin)
0| 0| 0 0| 0 20
1 1 16 16 16.00 .
2 1 175 15 150
3 1 2 45 450/ | 24
4 1 Tl 2 200 =
5 1 267 27 270 5
| 1 294 27 270 .
7| 1 331 3.7 370 a
g 1 a2 29 290
El 1 47 5 5.00
10 1 52 5 5.00| |
11 1 56.8 48 4.80
12 1 621 5.3 5.30

Velocidad de Infiltracion

A e e

2 a B a2 10 12
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Datos de prueba de infiltracion PInfl3-Buena Vista2, realizada con permeametro de Guelph.

BUENA VISTA 2
CARGA 5CM CARGA10CM
Tiempo Nivel de Ah/fAt Tiempo Nivel de AhfAt
{min) At(min) | agua(cm) | Ah(cm) | (cm/min) (min) At(min) | agua(ecm) | Ah(cm) | (cm/min)
0 0 0 0 0 0 0 17.9 0 0
1 1 15.5 15.5 15.50 1 1 23.5 5.6 5.60
2 1 15.7 0.2 0.20 2 1 235 0 0.00
3 1 15.7 0 0.00 5 3 235 0 0.00
4 1 15.8 0.1 0.10 8 3 24 0.5 0.17
5 1 15.9 0.1 0.10 11 3 24.6 06 020
5 1 159 0 0.00 14 3 25 0.4 0.13
d 1 e o o 5 T ol ow
8 1 16.1 0.1 0.10 : :
9 1 62 03 030 19 1 26.1 01 0.10
0 1 165 0' 1 0'10 20 1 26.3 0.2 0.20
: - 21 1 26.5 0.2 0.20
= ! = 0.5 0.50 22 1 26.7 0.2 0.20
12 1 17.2 0.2 0.20
16
L ! 173 0.1 0.10 14 f Velocidad de Infiltracidn
14 1 17.5 0.2 0.20
15 1 17.7 0.2 0.20 12
16 1 17.9 0.2 0.20 Lo
2 s
<1
3
4
2
0 Hﬁm
0 5 10 15 20 25
Tiempo
—f—5cm =—f=10cm

Datos de prueba de infiltracion PInfl4-Hacienda Santa Marta, realizada con permedmetro de

Guelph.
HACIENDA SANTA MARTA
CARGA 5 CM CARGA 10CM
Tiempo Nivel de Ah/At Tiempo Nivel de Ah/At
(min) At(min) | agua(cm) | Ah{cm) {cm/min) [min}) At (min) | agua(cm) | Ah(cm) {cm/min)
0 0 0 0 0 0 0 30.1 0 0
1 1 19.8 19.8 19.80 1 1 37.8 7.7 7.70
2 1 20.4 0.6] 0.60 2 1 38.7 0.9 0.90
3 1 21.2 0.8 0.80 5 3 403 16 0.53
4 1 219 0.7 0.70 8 3 41,8 1.5 0.50
5 1 225 0.6 0.60 11 3 2.6 0.8 0.27
[ 1 23 0.5 0.50 14 3 43.4 0.8 0.27
7 1 23.7 0.7 0.70 7 3 a“ 0.6 0.20
3 1] 24.2 0.5 0.50 18 1 44,8 0.8 0.80
9 1] 24.8 0.5 0.60 19 1 45.6] 0.8 0.80
10 1 255 0.7] 0.70 20 1 46.2 0.6 0.60
1 1 258 0.3 0.30 21 1 46.9 0.7 0.70
) 1 262 0.4 0.40 ;; i j;'i ﬁ'; g';g
= 1 268 08 0.£0 24 1 19 1.3 0 ;13 0. 73
14 1 27.3 0.5 0.50 = = =
15 1 278 0.5 0.50 ”
1 1 284 08 060 Velocidad de Infiltracién
17 1 28.8 0.4 0.40 20
18 1 29.2 0.4 0.40 ﬂ
19 1 29.6 0.4 0.40 15
=]
5
10
0 4 i
0 5 igliempe 15 20 25
i S0 == 10cm
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ANEXO 03: Balance hidrico por poligono

Célculo del balance hidrico para el poligono 1 (El Libano 1) utilizando la metodologia

Schosinsky.

Zonade Estudio:
Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

AMA-POL1-EL1

Franco Arenoso

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

que ocurra ETR

fc [mm/d] 1065.71
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.97424 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cC 14.00f 315.00
DS (glcm?): 1.50) PM 6.00] 135.00
PR (mm) 1500.00 (cc-Pm) 8.00 180.00
HSi (mm) 315.00)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.]] 0.12
Concepto | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90) 15.70] 79.86) 223.38| 318.78| 326.12f 342.56| 326.16| 201.77( 40.98| 7.56| 1891.49
Ret [mm] 2.72) 5.00] 5.00] 9.58] 26.81] 38.25 39.13 4111 39.14| 24.21 5.00] 5.00] 240.96|
Pi (mm) 0.00} 0.90|] 10.70] 70.28] 196.57| 280.53| 286.99| 301.45| 287.02| 177.56| 35.98 2.56| 1650.53|
ESC (mm) 0.00] 0.00 0.00 0.00) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.00] 0.00) 0.00
ETP (mm)|_149.27| 140.40| 140.99| 149.58| 156.50 195.29| 198.73| 188.53| 162.05| 167.36[ 165.12| 148.76| 1962.58
HSi (mm) | 193.02| 164.86| 151.12| 149.04] 178.36| 260.42| 315.00f 315.00| 315.00] 315.00| 315.00| 245.09
C1 0.32] 0.17| 0.15] 0.47| 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 0.63|
Cc2 0.06| 0.04] 0.03] 0.08| 0.46| 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00] 0.28] 0.11]
HD (mm) 58.02 30.76] 26.82] 84.32| 239.94| 405.94] 466.99| 481.45| 467.02| 357.56| 215.98| 112.65|
ETR (mm) 28.17 14.63 12.78] 40.95| 114.52| 195.29| 198.73| 188.53| 162.05| 167.36] 105.89 54.63| 1283.54
HSf(mm) | 164.86| 151.12| 149.04] 178.36] 260.42| 315.00] 315.00f 315.00| 315.00] 315.00| 245.09| 193.02
DCC (mm)| 150.14] 163.88| 165.96] 136.64| 54.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 69.91] 121.98|
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f 30.65 88.26| 112.92| 124.97 10.20) 0.00 0.00] 367.00|
NR (mm) | 271.25| 289.64| 294.17| 245.26] 96.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 129.14] 216.11| 1542.13|

final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

inicio de mes

final de mes antes de ETR
final de mes despues de ETR
final de mes antes de ETR
final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

115



Célculo del balance hidrico para el poligono 2 (El Libano 2) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL2-EL2

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitaciéon Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 88.10
Kp [0.01%] 0.11
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.4592 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.6692 cc 27.00] 164.03
DS (glcm®): 1.35) PM 13.00| 78.98
PR (mm) 450.00 (CC-PM)  14.00 85.05
HSi (mm) 164.03
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70] 79.86| 223.38| 318.78| 326.12| 342.56| 326.16] 201.77| 40.98 7.56| 1891.49| final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.60 7.16] 47.03] 131.55| 187.73] 192.05| 201.73|] 192.07| 118.82| 24.08 1.71| 1104.53] final de mes
ESC (mm) 0.00 0.30 3.54] 23.25| 65.03] 92.80] 94.94 99.72] 94.95| 58.74 11.90] 0.85| 546.00 final de mes
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29] 198.73| 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76[ 1962.58 final de mes
HSi (mm) 82.42 79.40| 79.15| 80.23] 84.80| 138.10] 164.03|] 164.03| 164.03| 164.03| 163.24| 104.76| inicio de mes
C1 0.04 0.01 0.09 0.57 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00 1.00| 0.32 final de mes antes de ETR
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.92 1.00 1.00| 0.43 0.00 0.00 final de mes despues de ETR
HD (mm) 3.45 1.02 7.34] 48.29] 137.37| 246.85| 277.10| 286.78| 277.12| 203.87| 108.35 27.50) final de mes antes de ETR
ETR (mm) 3.03 0.85) 6.08] 42.46] 78.25| 156.84| 190.93| 188.53|] 162.05| 119.60f 82.56 24.05| 1055.23| final de mes
HSf (mm) 79.40] 79.15| 80.23] 84.80] 138.10| 164.03] 164.03] 164.03| 164.03| 163.24] 104.76| 82.42 final de mes
DCC (mm) 84.63] 84.87| 83.79 79.23] 25.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78] 59.26] 81.60 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.96 1.12 13.20| 30.02 0.00 0.00 0.00 49.31 final de mes
NR (mm) | 230.87| 224.43| 218.70| 186.34| 104.18| 38.45 7.80 0.00 0.00] 48.54| 141.82| 206.31| 1407.45| final de mes
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metodologia

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL3-TAS

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 553.47
Kp [0.01%] 0.06
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%)] 0.87819 (%) (mm)
1[0.01%)] 1 cc 14.00] 94.50
DS (glcm®): 1.50) PM 6.00] 40.50
PR (mm) 450.00 (CCc-PMm) 8.00 54.00
HSi (mm) 94.50
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70) 79.86| 223.38[ 318.78[ 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98 7.56| 1891.49
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96
Pi (mm) 0.00 0.90 10.70] 70.28] 196.57| 280.53| 286.99| 301.45| 287.02| 177.56| 35.98 2.56| 1650.53
ESC (mm) 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58
HSi (mm) 40.50] 40.50f 40.50] 40.50] 40.50] 94.50 94.50 94.50] 94.50] 94.50| 94.50| 47.92
C1 0.00 0.02 0.20 1.00) 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00) 1.00 0.18
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.90 10.70] 70.28] 196.57| 334.53| 340.99| 355.45| 341.02| 231.56] 89.98 9.98|
ETR (mm) 0.00 0.90 10.70| 70.28| 136.32| 195.29] 198.73| 188.53| 162.05| 167.36] 82.56 9.98| 1222.70
HSf (mm) 40.50] 40.50f 40.50] 40.50] 94.50] 94.50 94.50 94.50] 94.50] 94.50| 47.92| 40.50
DCC (mm) 54.00] 54.00f 54.00] 54.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 46.58] 54.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25| 85.24 88.26| 112.92| 124.97 10.20 0.00 0.00] 427.84
NR (mm) | 203.27| 193.50| 184.29| 133.30| 20.18| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 129.14| 192.78| 1056.46|

Caélculo del balance hidrico para el poligono 3 (Tanque Apolinario Serrano) utilizando la

Schosinsky.

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
inicio de mes

final de mes antes de ETR

final de mes despues de ETR

final de mes antes de ETR

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
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Célculo del balance hidrico para el poligono 4 (Las Guaras) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL4-LG

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 174.68
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%)] 0.6286 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.8286 cc 14.00 315.00
DS (glcm®): 1.50) PM 6.00] 135.00
PR (mm) 1500.00 (CCc-PMm) 8.00 180.00
HSi (mm) 315.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70) 79.86| 223.38[ 318.78[ 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.75) 8.87| 58.23] 162.88| 232.44| 237.80| 249.78| 237.83| 147.12| 29.81 2.12| 1367.64 final de mes
ESC (mm) 0.00 0.15) 1.83 12.05| 33.69] 48.08 49.19 51.67] 49.19] 30.43 6.17 0.44] 282.90 final de mes
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 188.06| 162.30| 149.70| 147.34] 171.29| 237.37| 296.48| 315.00| 315.00] 315.00| 304.17| 235.89 inicio de mes
C1 0.29 0.16 0.13 0.39 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00) 1.00 0.57 final de mes antes de ETR
Cc2 0.05 0.03| 0.03 0.07 0.24 0.78 1.00 1.00 1.00| 0.89 0.19 0.10 final de mes despues de ETR
HD (mm) 53.06] 28.05| 23.57| 70.57| 199.17| 334.82] 399.28| 429.78| 417.83| 327.12| 198.98| 103.01 final de mes antes de ETR
ETR (mm) 25.76] 13.35 11.23| 34.28] 96.80| 173.33| 198.73| 188.53| 162.05| 157.95| 98.09] 49.96| 1210.06 final de mes
HSf(mm) | 162.30] 149.70| 147.34] 171.29] 237.37| 296.48| 315.00f 315.00| 315.00] 304.17| 235.89| 188.06 final de mes
DCC (mm)| 152.70| 165.30| 167.66| 143.71| 77.63 18.52] 0.00 0.00 0.00] 10.83| 79.11] 126.94 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.55 61.25| 75.78| 0.00 0.00 0.00] 157.58| final de mes
NR (mm) | 276.21] 292.35| 297.42| 259.01| 137.33| 40.47 0.00 0.00 0.00] 20.24| 146.14| 225.75| 1694.91] final de mes
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Caélculo del balance hidrico para el poligono 5 (Buena Vista 1) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POL5-BV1

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacién Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracién Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracién Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf. Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame) NR: Necesidad de Riego.

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44.20]

Kp [0.01%] 0.06

Kv [0.01%] 0.18 por peso

Kfc [0.01%)] 0.28177 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.52177 cc 27.00] 109.35

DS (g/cm®): 1.35 PM 13.00] 52.65

PR (mm) 300.00] (CC-PM)  14.00 56.70

HSi (mm) 109.35

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3] 0.12

Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70) 79.86| 223.38[ 318.78[ 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.47| 5.58| 36.67| 102.57| 146.37| 149.74| 157.29| 149.76] 92.64 18.77| 1.34] 861.20] final de mes
ESC (mm) 0.00 0.43 5.12| 33.61] 94.01] 134.16) 137.25| 144.16] 137.26] 84.91 17.21] 1.22| 789.34 final de mes
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) 52.65| 52.65| 52.65 52.65| 52.65| 76.97| 109.35| 109.35| 109.35| 109.35| 109.35| 52.65| inicio de mes
C1 0.00 0.01 0.10 0.65 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00) 1.00 0.02 final de mes antes de ETR
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.45 0.78 0.00 0.00 0.00 final de mes despues de ETR
HD (mm) 0.00 0.47| 5.58| 36.67| 102.57| 170.69] 206.44] 213.99| 206.46| 149.34| 75.47 1.34 final de mes antes de ETR
ETR (mm) 0.00 0.47| 5.58| 36.67| 78.25| 97.65| 112.88| 136.59| 144.49 83.68| 75.47 1.34] 773.06 final de mes
HSf (mm) 52.65| 52.65| 52.65| 52.65| 76.97| 109.35| 109.35|] 109.35| 109.35| 109.35| 52.65| 52.65 final de mes
DCC (mm) 56.70] 56.70] 56.70] 56.70| 32.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 56.70] 56.70 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.34 36.86 20.70 5.27 8.96 0.00 0.00 88.14 final de mes
NR (mm) | 205.97| 196.63| 192.11| 169.61| 110.63| 97.65 85.85| 51.94| 17.56] 83.68| 146.35| 204.12| 1562.10| final de mes

119



Célculo del balance hidrico para el poligono 6 (Corporativa Los
metodologia Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POL6-CLM

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

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

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

Mangos) utilizando la

fc [mm/d] 735.99
Kp [0.01%] 0.15
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.92618 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cC 14.00f 315.00
DS (g/cm®): 1.50 PM 6.00| 135.00
PR (mm) 1500.00 (cc-Pm) 8.00 180.00
HSi (mm) 315.00)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.]] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90) 15.70] 79.86) 223.38[ 318.78| 326.12f 342.56| 326.16| 201.77( 40.98| 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58] 26.81| 38.25 39.13| 41.11| 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96) final de mes
Pi (mm) 0.00 0.90] 10.70| 70.28| 196.57| 280.53] 286.99| 301.45| 287.02| 177.56| 35.98 2.56| 1650.53 final de mes
ESC (mm) 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 final de mes
ETP (mm)|_149.27| 140.40| 140.99| 149.58| 156.50 195.29| 198.73| 188.53| 162.05| 167.36[ 165.12| 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 193.02| 164.86| 151.12| 149.04] 178.36| 260.42] 315.00] 315.00| 315.00| 315.00| 315.00| 245.09 inicio de mes
C1 0.32 0.17 0.15 0.47| 1.00] 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00 1.00] 0.63] final de mes antes de ETR
c2 0.06 0.04 0.03 0.08| 0.46 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.28 0.11] final de mes despues de ETR
HD (mm) 58.02 30.76] 26.82] 84.32| 239.94| 405.94] 466.99| 481.45| 467.02| 357.56| 215.98| 112.65| final de mes antes de ETR
ETR (mm) 28.17 14.63| 12.78| 40.95| 114.52| 195.29] 198.73| 188.53| 162.05| 167.36] 105.89 54.63| 1283.54 final de mes
HSf(mm) | 164.86| 151.12| 149.04] 178.36] 260.42| 315.00] 315.00f 315.00| 315.00] 315.00 245.09| 193.02 final de mes
DCC (mm)| 150.14| 163.88| 165.96] 136.64| 54.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 69.91] 121.98| final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f 30.65 88.26| 112.92| 124.97 10.20) 0.00 0.00] 367.00 final de mes
NR (mm) | 271.25| 289.64| 294.17| 245.26] 96.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 129.14] 216.11| 1542.13| final de mes
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Caélculo del balance hidrico para el poligono 7 (San Francisco) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL7-SF

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 396.46
Kp [0.01%] 0.15
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%)] 0.81329 (%) (mm)
1[0.01%)] 1 cc 14.00 315.00
DS (glcm®): 1.50) PM 6.00] 135.00
PR (mm) 1500.00 (CCc-PMm) 8.00 180.00
HSi (mm) 315.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70) 79.86| 223.38[ 318.78[ 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.90 10.70] 70.28] 196.57| 280.53| 286.99| 301.45| 287.02| 177.56| 35.98 2.56| 1650.53 final de mes
ESC (mm) 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 final de mes
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 193.02| 164.86| 151.12| 149.04] 178.36| 260.42| 315.00f 315.00| 315.00] 315.00| 315.00| 245.09 inicio de mes
C1 0.32 0.17| 0.15 0.47 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00) 1.00 0.63 final de mes antes de ETR
Cc2 0.06 0.04 0.03 0.08 0.46) 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00 0.28 0.11 final de mes despues de ETR
HD (mm) 58.02 30.76] 26.82| 84.32| 239.94| 405.94] 466.99] 481.45| 467.02| 357.56] 215.98| 112.65| final de mes antes de ETR
ETR (mm) 28.17 14.63| 12.78| 40.95| 114.52| 195.29] 198.73| 188.53| 162.05| 167.36|] 105.89] 54.63| 1283.54 final de mes
HSf(mm) | 164.86| 151.12| 149.04] 178.36] 260.42| 315.00] 315.00f 315.00| 315.00] 315.00] 245.09| 193.02 final de mes
DCC (mm)| 150.14] 163.88| 165.96] 136.64| 54.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 69.91] 121.98| final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f 30.65 88.26| 112.92| 124.97 10.20 0.00 0.00] 367.00 final de mes
NR (mm) | 271.25| 289.64| 294.17| 245.26| 96.56| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 129.14| 216.11| 1542.13] final de mes
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Célculo del balance hidrico para el poligono 8 (La Licha) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POLS8-LL

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacién Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracién Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracién Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf. Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame) NR: Necesidad de Riego.

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 72.33

Kp [0.01%] 0.15

Kv [0.01%] 0.10 por peso

Kfc [0.01%)] 0.40897 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.65897 cc 27.00] 546.75

DS (glcm®): 1.35) PM 13.00] 263.25

PR (mm) 1500.00 (CC-PM)  14.00 283.50

HSi (mm) 546.75

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3] 0.12

Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70) 79.86| 223.38[ 318.78[ 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.59 7.05| 46.31] 129.54| 184.86] 189.11| 198.65| 189.14] 117.01] 23.71 1.69| 1087.65| final de mes
ESC (mm) 0.00 0.31] 3.65| 23.97| 67.04f 95.67 97.87] 102.80] 97.88] 60.55 12.27| 0.87] 562.88| final de mes
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 362.08| 323.74| 301.57| 291.67| 308.95| 368.45| 423.02| 460.14| 495.70] 546.75| 511.26| 422.80 inicio de mes
C1 0.35 0.22 0.16 0.26 0.62 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00) 0.96 0.57 final de mes antes de ETR
Cc2 0.17 0.11] 0.08 0.12 0.28 0.33 0.53 0.73 0.92 0.82 0.40 0.27 final de mes despues de ETR
HD (mm) 98.83] 61.08| 45.37| 74.73] 175.24] 290.06] 348.89] 395.54| 421.58| 400.51| 271.72| 161.23 final de mes antes de ETR
ETR (mm) 38.34] 22.76 16.95| 29.03] 70.04f 130.29] 151.99| 163.10] 155.20f 152.50| 112.17| 62.41| 1104.77| final de mes
HSf(mm) | 323.74] 301.57| 291.67| 308.95| 368.45| 423.02| 460.14| 495.70| 529.63| 511.26| 422.80| 362.08 final de mes
DCC (mm)| 223.01] 245.18| 255.08| 237.80| 178.30] 123.73 86.61 51.05 17.12] 35.49| 123.95| 184.67 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 final de mes
NR (mm) | 333.94] 362.82| 379.12| 358.35| 264.76| 188.73| 133.34| 76.49| 23.97| 50.35| 176.90| 271.03| 2619.79 final de mes
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Caélculo del balance hidrico para el poligono 9 (La Asuncién 1) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL9-LA1

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 266.92
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%)] 0.72761 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.92761 cc 14.00 315.00
DS (glcm®): 1.50) PM 6.00] 135.00
PR (mm) 1500.00 (CCc-PMm) 8.00 180.00
HSi (mm) 315.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.3] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72] 5.90 15.70) 79.86| 223.38[ 318.78[ 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.83| 9.93| 65.19] 182.34] 260.22| 266.21| 279.63| 266.24] 164.70] 33.38 2.37| 1531.05 final de mes
ESC (mm) 0.00 0.07| 0.77 5.09] 14.23] 20.31 20.77 21.82| 20.78] 12.85 2.60 0.19] 119.48| final de mes
ETP (mm) [ 149.27] 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 191.80| 164.23| 150.76| 148.45| 175.44| 250.72| 315.00f 315.00| 315.00] 315.00| 313.58| 242.91 inicio de mes
C1 0.32 0.17| 0.14 0.44 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00| 1.00) 1.00 0.61 final de mes antes de ETR
Cc2 0.05 0.04 0.03 0.07 0.37| 1.00| 1.00 1.00 1.00| 0.99 0.26 0.11 final de mes despues de ETR
HD (mm) 56.80] 30.07| 25.69| 78.64| 222.79] 375.94] 446.21| 459.63| 446.24| 344.70| 211.95| 110.29 final de mes antes de ETR
ETR (mm) 27.57 14.30 12.24] 38.19] 107.07| 195.29] 198.73| 188.53| 162.05| 166.13| 104.04] 53.48| 1267.63 final de mes
HSf(mm) | 164.23| 150.76| 148.45| 175.44] 250.72| 315.00] 315.00f 315.00| 315.00] 313.58| 242.91| 191.80 final de mes
DCC (mm)| 150.77| 164.24] 166.55| 139.56| 64.28 0.00 0.00 0.00 0.00 1.42| 72.09] 123.20 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 67.48 91.10] 104.19 0.00 0.00 0.00] 263.42 final de mes
NR (mm) | 272.47] 290.33| 295.30| 250.94| 113.71] 0.00 0.00 0.00 0.00 2.66| 133.17| 218.47| 1577.06| final de mes
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Caélculo del balance hidrico para el poligono 10 (La Asuncién 2) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POL10-LA2

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracién Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracién Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf. Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame) NR: Necesidad de Riego.

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 66.01

Kp [0.01%] 0.10)

Kv [0.01%)] 0.10] por peso

Kfc [0.01%)] 0.38551 (%) (mm)
1[0.01%] 0.58551 cC 27.00 546.75

DS (g/cmg): 1.35 PM 13.00§ 263.25

PR (mm) 1500.00 (CC-PM)  14.00 283.50

HSi (mm) 546.75)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.]] 0.12

Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90) 15.70] 79.86) 223.38[ 318.78| 326.12f 342.56| 326.16| 201.77( 40.98| 7.56| 1891.49 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58] 26.81| 38.25 39.13| 41.11| 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96) final de mes
Pi (mm) 0.00 0.53| 6.26] 41.15] 115.10| 164.25| 168.03] 176.50| 168.05| 103.96| 21.07 1.50] 966.41] final de mes
ESC (mm) 0.00 0.37| 4.44] 29.13| 81.48| 116.27] 118.95| 124.95| 118.97 73.60) 14.91] 1.06] 684.13] final de mes
ETP (mm)| 149.27] 140.40[ 140.99| 149.58| 156.50] 195.29] 198.73 188.53| 162.05| 167.36| 165.12 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 357.70] 321.06] 299.85| 290.10| 304.84| 357.31| 404.91| 434.69| 463.92| 546.75| 502.07| 415.85 inicio de mes
C1 0.33] 0.21 0.15 0.24] 0.55 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 0.54] final de mes antes de ETR
c2 0.16] 0.10 0.08 0.11] 0.25 0.28 0.39 0.56 0.73] 0.78 0.38 0.26] final de mes despues de ETR
HD (mm) 94.45] 58.34| 42.87| 68.00] 156.68| 258.31] 309.69| 347.94| 368.73| 387.46| 259.88| 154.10 final de mes antes de ETR
ETR (mm) 36.64] 21.74 16.02| 26.41] 62.62| 116.65| 138.26| 147.27| 140.09] 148.65| 107.28 59.64| 1021.28| final de mes
HSf (mm) | 321.06| 299.85| 290.10| 304.84| 357.31| 404.91| 434.69| 463.92| 491.88] 502.07| 415.85| 357.70 final de mes
DCC (mm)| 225.69] 246.90] 256.65| 241.91| 189.44| 141.84] 112.06 82.83| 54.87| 44.68| 130.90| 189.05 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 final de mes
NR (mm) | 338.32| 365.56| 381.62| 365.08| 283.32| 220.48| 172.54] 124.09| 76.82 63.40| 188.74| 278.16| 2858.12| final de mes
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Célculo del balance hidrico para el poligono 11 (Las Pavas) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POL-LP

Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

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

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44.20]
Kp [0.01%] 0.06
Kv [0.01%] 0.18 por peso
Kfc [0.01%)] 0.28177 (%) (mm)
1[0.01%] 0.52177 cC 27.00f 164.03
DS (g/cm?): 1.35) PM 13.00| 78.98
PR (mm) 450.00 (CC-PM)  14.00 85.05
HSi (mm) 164.03
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.]] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90) 15.70] 79.86) 223.38[ 318.78| 326.12f 342.56| 326.16| 201.77( 40.98| 14.31f 1898.24 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58] 26.81| 38.25 39.13| 41.11| 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96) final de mes
Pi (mm) 0.00 0.47| 5.58| 36.67| 102.57| 146.37| 149.74| 157.29| 149.76] 92.65 18.77| 4.86] 864.72 final de mes
ESC (mm) 0.00 0.43 5.12| 33.61] 94.01] 134.15| 137.25| 144.16] 137.26] 84.91 17.21] 4.45| 792.56 final de mes
ETP (mm)|_149.27| 140.40| 140.99| 149.58| 156.50 195.29| 198.73| 188.53| 162.05| 167.36[ 165.12| 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) 82.10| 79.36| 79.12| 79.96] 83.52| 107.83| 156.56] 164.03| 164.03| 164.03| 162.82| 99.03 inicio de mes
C1 0.04] 0.01 0.07 0.44] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.29) final de mes antes de ETR
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.63 0.86 0.12 0.00 0.00 final de mes despues de ETR
HD (mm) 3.13 0.85) 5.73| 37.65| 107.11| 175.23| 227.32| 242.34| 234.81] 177.70| 102.62| 24.91 final de mes antes de ETR
ETR (mm) 2.74 0.70 4.75| 33.11] 78.25| 97.64| 132.77| 153.90| 150.34] 93.85| 82.56] 21.79| 852.42 final de mes
HSf (mm) 79.36] 79.12| 79.96] 83.52| 107.83| 156.56] 164.03| 164.03| 163.44| 162.82] 99.03| 82.10 final de mes
DCC (mm) 84.67 84.90| 84.07] 80.51] 56.19| 7.47 0.00 0.00 0.58 1.21] 64.99] 81.92 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.50 3.39 0.00 0.00 0.00 0.00 12.89 final de mes
NR (mm) | 231.20] 224.59| 220.31| 196.98| 134.44] 105.11 65.95 34.63 12.30] 74.71] 147.55| 208.89| 1656.67 final de mes
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Célculo del balance hidrico para el poligono 12 (Bosque Las Pavas) utilizando la
metodologia Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POL12-BLP

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracién Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracién Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf. Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame) NR: Necesidad de Riego.

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44.20)

Kp [0.01%] 0.06)

Kv [0.01%)] 0.20) por peso

Kfc [0.01%)] 0.28177 (%) (mm)
1[0.01%] 0.54177 cC 27.00f 911.25

DS (glcm®): 1.35) PM 13.00] 438.75

PR (mm) 2500.00 (CC-PM)  14.00 472.50

HSi (mm) 911.25)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.] 0.20

Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90) 15.70] 79.86) 223.38[ 318.78| 326.12f 342.56| 326.16| 201.77( 40.98| 7.56| 1891.50 final de mes
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00] 15.97| 44.68| 63.76 65.22| 6851 65.23] 40.35 8.20 5.00] 389.65 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.49 5.80] 34.61] 96.82| 138.16| 141.35| 148.47| 141.36] 87.45 17.76] 1.39] 813.66 final de mes
ESC (mm) 0.00 0.41) 4.90] 29.28] 81.89| 116.86) 119.55| 125.58] 119.56] 73.97 15.02] 1.17] 688.19] final de mes
ETP (mm)| 149.27] 140.40[ 140.99| 149.58| 156.50] 195.29] 198.73 188.53| 162.05| 167.36| 165.12 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 661.72] 602.40| 561.36| 534.56| 534.42| 578.04] 625.23] 657.69| 688.81| 911.25| 845.50| 740.83 inicio de mes
C1 0.47 0.35 0.27 0.28] 0.41 0.59 0.69 0.78 0.83] 1.00 0.90 0.64] final de mes antes de ETR
Cc2 0.32 0.24 0.19 0.19 0.27| 0.34 0.40 0.47 0.54 0.83| 0.58 0.44 final de mes despues de ETR
HD (mm) | 222.97| 164.14] 128.41| 130.42| 192.49| 277.45| 327.82| 367.41| 391.42| 559.95| 424.51| 303.47| final de mes antes de ETR
ETR (mm) 59.31] 41.53| 32.60] 34.75| 53.20] 90.98] 108.88] 117.35| 111.22| 153.21| 122.43] 80.50| 1005.96 final de mes
HSf(mm) | 602.40| 561.36| 534.56| 534.42| 578.04| 625.23| 657.69| 688.81| 718.95| 845.50| 740.83| 661.72 final de mes
DCC (mm)| 308.85| 349.89| 376.69| 376.83| 333.21| 286.02| 253.56| 222.44| 192.30] 65.75| 170.42| 249.53] final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 final de mes
NR (mm) | 398.81| 448.76] 485.08| 491.66| 436.51| 390.34] 343.40|] 293.62| 243.13| 79.90| 213.11] 317.79| 4142.11 final de mes
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Caélculo del balance hidrico para el poligono 13 (Buena Vista 2) utilizando la metodologia
Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: AMA-POL13-BV2

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

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

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 73.47
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%)] 0.41295 (%) (mm)
1[0.01%] 0.61295 cC 27.00 546.75
DS (glcm®): 1.35) PM 13.00] 263.25
PR (mm) 1500.00 (CC-PM)  14.00 283.50
HSi (mm) 273.38
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.]] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90) 15.70] 79.86) 223.38[ 318.78| 326.12f 342.56| 326.16| 201.77( 40.98| 7.56| 1891.50 final de mes
Ret [mm] 2.72] 5.00) 5.00] 9.58| 26.81] 38.25 39.13| 4111 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96 final de mes
Pi (mm) 0.00 0.55) 6.56| 43.08] 120.49| 171.95| 175.91| 184.78| 175.93| 108.83] 22.05 1.57| 1011.70] final de mes
ESC (mm) 0.00 0.35) 4.14] 27.20] 76.08] 108.58] 111.08] 116.68] 111.09 68.72) 13.93] 0.99] 638.84 final de mes
ETP (mm)|_149.27| 140.40| 140.99| 149.58| 156.50 195.29| 198.73| 188.53| 162.05| 167.36[ 165.12| 148.76| 1962.58 final de mes
HSi (mm) | 297.15| 284.00| 276.61| 275.73] 297.23| 355.98] 408.40| 442.07| 474.37| 273.38| 332.71| 316.99 inicio de mes
C1 0.12 0.08 0.07 0.20 0.54 0.93 1.00] 1.00] 1.00] 0.42 0.32 0.20 final de mes antes de ETR
c2 0.06 0.04 0.04 0.09 0.24 0.29 0.43 0.62 0.79 0.17, 0.13 0.09 final de mes despues de ETR
HD (mm) 33.90] 21.30 19.92] 55.56| 154.47| 264.68] 321.06] 363.60| 387.05| 118.96] 91.52] 55.31] final de mes antes de ETR
ETR (mm) 13.15] 7.94 7.44] 21.58] 61.73| 119.53| 142.24| 152.48| 145.33| 49.50| 37.78] 21.41] 780.10 final de mes
HSf (mm) | 284.00| 276.61| 275.73| 297.23| 355.98| 408.40| 442.07| 474.37| 504.97| 332.71| 316.99| 297.15 final de mes
DCC (mm)| 262.75| 270.14| 271.02| 249.52| 190.77| 138.35| 104.68 72.38| 41.78| 214.04] 229.76| 249.60 final de mes
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 final de mes
NR (mm) | 398.87| 402.59| 404.57| 377.53| 285.53| 214.11] 161.17| 108.44| 58.51| 331.90| 357.10] 376.95| 3477.26 final de mes
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Caélculo del balance hidrico para el poligono 14 (Hda. Santa Marta) utilizando la metodologia

Schosinsky.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL14-HSM

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 195.24
Kp [0.01%)] 0.15)
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.65515 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.90515 cc 27.00] 419.18
DS (glem®): 1.35] PM 13.00] 201.83
PR (mm) 1150.00 (CC-PM)  14.00 217.35
HSi (mm) 419.18]
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90 15.70] 79.86| 223.38[ 318.78| 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98| 7.56| 1891.50)
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96
Pi (mm) 0.00 0.81 9.68| 63.61] 177.93| 253.91| 259.77| 272.86| 259.79| 160.72| 32.57 2.32| 1493.98|
ESC (mm) 0.00 0.09) 1.01 6.67 18.65| 26.61 27.22) 28.59| 27.22 16.84] 3.41) 0.24] 156.56
ETP (mm) [ 149.27| 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58
HSi (mm) | 276.01| 242.56| 225.20] 220.40] 246.91| 322.64| 398.30| 419.18| 419.18| 419.18| 415.09| 334.44
C1 0.34 0.19 0.15 0.38 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| 1.00 0.62
c2 0.11 0.07| 0.05 0.12 0.31 0.83 1.00 1.00 1.00 0.97 0.37| 0.20
HD (mm) 74.19] 41.55| 33.06] 82.18| 223.01| 374.73| 456.24] 490.21| 477.14] 378.07| 245.83| 134.93
ETR (mm) 33.45| 18.17| 14.49| 37.10] 102.20| 178.26] 198.73| 188.53| 162.05| 164.80| 113.22| 60.75| 1271.75
HSf(mm) | 242.56| 225.20| 220.40| 246.91| 322.64| 398.30| 419.18| 419.18| 419.18| 415.09| 334.44| 276.01
DCC (mm)| 176.62] 193.97| 198.78| 172.26] 96.53] 20.88 0.00 0.00 0.00 4.08| 84.74] 143.16
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.16| 84.33| 97.74 0.00 0.00 0.00] 222.23
NR (mm) | 292.44] 316.20] 325.28| 284.75| 150.83] 37.91 0.00 0.00 0.00 6.64] 136.64| 231.17| 1781.85

final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

inicio de mes

final de mes antes de ETR
final de mes despues de ETR
final de mes antes de ETR
final de mes

final de mes

final de mes

final de mes

final de mes
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Célculo del balance hidrico para el poligono 15 (Apolinario Serrano) utilizando la
Schosinsky.

metodologia

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL15-AS

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44.20]
Kp [0.01%)] 0.06|
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.28177 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.44177 cc 27.00] 164.03
DS (glem®): 1.35] PM 13.00] 78.98
PR (mm) 450.00 (CC-PM)  14.00 85.05
HSi (mm) 164.03
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90 15.70] 79.86| 223.38[ 318.78| 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98| 7.56| 1891.49
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96
Pi (mm) 0.00 0.40 4.73] 31.05| 86.84] 123.93] 126.78| 133.17| 126.80 78.44] 15.89 1.13| 729.16
ESC (mm) 0.00 0.50) 5.97] 39.23] 109.73] 156.60] 160.20f 168.28] 160.22] 99.12| 20.09 1.43] 921.38
ETP (mm) [ 149.27| 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58
HSi (mm) 80.77 79.19| 79.08] 79.80] 82.82| 91.41] 117.69] 145.11] 164.03] 164.03| 158.78| 92.12
C1 0.02 0.01 0.06 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| 1.00 0.17
c2 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.13 0.59 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 1.79 0.62 4.83] 31.87| 90.69| 136.36] 165.50f 199.31| 211.85] 163.49| 95.70 14.28|
ETR (mm) 1.57 0.51] 4.01) 28.03] 78.25| 97.65 99.37| 106.21| 128.47| 83.68| 82.56 12.48| 722.78
HSf (mm) 79.19 79.08] 79.80] 82.82 91.41| 117.69] 145.11| 164.03| 162.36] 158.78| 92.12| 80.77|
DCC (mm) 84.83 84.94| 84.22| 81.20] 72.61] 46.33 18.91 0.00 1.67 5.24] 71.91] 83.26
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.05 0.00 0.00 0.00 0.00 8.05
NR (mm) | 232.53| 224.83| 221.21| 202.76] 150.86] 143.98] 118.28 82.32] 35.25| 88.92| 154.47| 219.53| 1874.94|

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
inicio de mes

final de mes antes de ETR

final de mes despues de ETR

final de mes antes de ETR

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes

129



BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL16-ZMM2

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44.20]
Kp [0.01%)] 0.08|
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.28177 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.46177 cc 27.00] 164.03
DS (glem®): 1.35] PM 13.00] 78.98
PR (mm) 450.00 (CC-PM)  14.00 85.05
HSi (mm) 164.03
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90 15.70] 79.86| 223.38[ 318.78| 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98| 7.56| 1891.49
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96
Pi (mm) 0.00 0.42 4.94] 32.45| 90.77| 129.54| 132.52| 139.20| 132.54] 81.99| 16.61] 1.18| 762.17
ESC (mm) 0.00 0.48) 5.76] 37.83] 105.80f 150.99] 154.46| 162.25| 154.48] 95.57| 19.37 1.38] 888.37
ETP (mm) [ 149.27| 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58
HSi (mm) 81.31 79.26| 79.10| 79.84] 82.99| 95.52| 127.41] 160.57| 164.03] 164.03| 162.34] 96.39
C1 0.03 0.01 0.06 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| 1.00 0.22
c2 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.38 0.65 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 2.33 0.70 5.06] 33.32 94.79| 146.08| 180.96| 220.79| 217.59] 167.04| 99.98 18.60
ETR (mm) 2.05 0.58| 4.20] 29.30] 78.25| 97.65 99.37| 130.02| 133.93] 83.68| 82.56 16.26| 757.84
HSf (mm) 79.26 79.10] 79.84] 82.99 95.52| 127.41] 160.57| 164.03| 162.63] 162.34] 96.39] 81.31]
DCC (mm) 84.76 84.93] 84.18] 81.03] 68.51] 36.61 3.46 0.00 1.40 1.69] 67.63] 82.72
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.72 0.00 0.00 0.00 0.00 5.72
NR (mm) | 231.99| 224.75| 220.98| 201.31| 146.76] 134.26] 102.82 58.51| 29.51] 85.37| 150.19| 215.21| 1801.66

Célculo del balance hidrico para el poligono 16 (Zona Media - Muestra 2) utilizando la
metodologia

Schosinsky.

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
inicio de mes

final de mes antes de ETR

final de mes despues de ETR

final de mes antes de ETR

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: AMA-POL10-LA2

Fecha:

Textura de Suelo: Franco Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracién Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 44.20]
Kp [0.01%)] 0.06|
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.28177 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.44177 cc 27.00] 164.03
DS (glem®): 1.35] PM 13.00] 78.98
PR (mm) 450.00 (CC-PM)  14.00 85.05
HSi (mm) 164.03
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 2.72 5.90 15.70] 79.86| 223.38[ 318.78| 326.12| 342.56| 326.16| 201.77| 40.98| 7.56| 1891.49
Ret [mm] 2.72 5.00 5.00 9.58| 26.81] 38.25 39.13 41.11] 39.14] 24.21 5.00 5.00] 240.96
Pi (mm) 0.00 0.40 4.73] 31.05| 86.84] 123.93] 126.78| 133.17| 126.80 78.44] 15.89 1.13| 729.16
ESC (mm) 0.00 0.50) 5.97] 39.23] 109.73] 156.60] 160.20f 168.28] 160.22] 99.12| 20.09 1.43] 921.38
ETP (mm) [ 149.27| 140.40| 140.99| 149.58] 156.50| 195.29| 198.73] 188.53| 162.05| 167.36| 165.12f 148.76| 1962.58
HSi (mm) 80.77 79.19| 79.08] 79.80] 82.82| 91.41] 117.69] 145.11] 164.03] 164.03| 158.78| 92.12
C1 0.02 0.01 0.06 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| 1.00 0.17
c2 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.13 0.59 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 1.79 0.62 4.83] 31.87| 90.69| 136.36] 165.50f 199.31| 211.85] 163.49| 95.70 14.28|
ETR (mm) 1.57 0.51] 4.01) 28.03] 78.25| 97.65 99.37| 106.21| 128.47| 83.68| 82.56 12.48| 722.78
HSf (mm) 79.19 79.08] 79.80] 82.82 91.41| 117.69] 145.11| 164.03| 162.36] 158.78| 92.12| 80.77|
DCC (mm) 84.83 84.94| 84.22| 81.20] 72.61] 46.33 18.91 0.00 1.67 5.24] 71.91] 83.26
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.05 0.00 0.00 0.00 0.00 8.05
NR (mm) | 232.53| 224.83| 221.21| 202.76] 150.86] 143.98] 118.28 82.32] 35.25| 88.92| 154.47| 219.53| 1874.94|

Célculo del balance hidrico para el poligono 17 (Zona Media - Muestra 3) utilizando la
metodologia

Schosinsky.

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
inicio de mes

final de mes antes de ETR

final de mes despues de ETR

final de mes antes de ETR

final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
final de mes
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ANEXO 04: Album fotogréafico

Fotografia 1. Levantamiento de inventario de puntos de agua. Toma de datos de pozos
excavados. Se toman coordenadas utilizando GPS, profundidad del nivel piezométrico, altura
del brocal y profundidad total del pozo.

Fotografia 2. Levantamiento de inventario de puntos de agua. Toma de datos de manantiales
en la zona. Estructura de captacion en manantial Qda La Pita, ubicado en el cantdn el Zapote.
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Fotografia 3. Levantamiento de inventario de puntos de agua. Sistemas de captacion de agua
en manantiales ubicados en el canton El Zapote, municipio de Suchitoto.

Fotografia 5. Manantial Borboll6n en rio Los Amates. Representa la cota a la cual el rio Los
Amates posee escorrentia superficial durante todo el afio.
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N

Fotografia 6. Vista del manantial Caserio Santa Maria, municipio de Suchitoto. El
manantial se encuentra sobre una falla en direccion S-N, se identifica que la temperatura del
agua en el manantial es 3° C superior a la temperatura promedio del rio Chalchigue.

Fotografia 7. Manantial Qda La Periquera. Representa la cota a la cual el rio Tasajera
mantiene escorrentia superficial durante todo el afio.
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Fotografia 8. Cultivos de maiz en cercanias de caserio Las Guaras.

Fotografia 9. Zona de cultivo de cafia de azlcar en el valle de la cuenca, vista hacia el sur de
la carretera que conduce de Aguilares a Suchitoto, al fondo, estrato volcan Guazapa.

Fotografia 10. Sembradio de cafia de azlcar en el valle de la cuenca del rio Los Amates,
vista hacia el sur de carretera que conduce de Aguilares a Suchitoto.
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Fotografia 11. (a) Vista de cultivo Arundo Donax en Hacienda Santa Marta en caserio San
Francisco. Se observa uno de los sistemas de ragadio utilizado. (b) Realizacion de prueba de
infiltracion en punto PInfl-Apolinario Serrano, desarrollada en uso de suelo cafia de azlcar

Fotografia 12. Prueba de infiltracion PInfl4- Hacienda Santa Marta, desarrollada sobre uso
de suelo Arundo Donax.
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Fotografia 13. Desarrollo de tomografias eléctricas en la zona de estudio. (a) MSc. Luis
castillo revisa conexion del equipo ABEM Terrameter SAS 1000. (b) Integrantes del grupo
de investigacion en hidrologia conectan electrodos y toman datos con GPS.

Fotografia 14. Procesamiento de muestras de suelo en laboratorio para la obtencién de
curvas granulométricas que permitan estimar la textura del suelo.
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Fotografia 15. (a) Preparacion de muestras de suelo para secado en horno. Las muestras de
suelo se han tomado de la zona donde se han realizado las pruebas de infiltracion. (b)
Estudiantes pesan el material retenido por cada tamiz en las instalaciones del laboratorio de

fisica.

Fotografia 16. Presentacion de perfil de investigacion a Mesa de Medio Ambiente de la
alcaldia municipal de Suchitoto, integrada por organizaciones, ONG’s, Juntas de agua, etc.
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