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Resumen

Esta investigacion presenta resultados del levantamiento batimétrico exploratorio realiza-
do en el Lago de Ilopango. El objetivo principal es cuantificar las profundidades utilizando
la propagacién actstica de pulsos generados a partir de un sonar monohaz, para generar una
carta batimétrica, un modelo de elevacién digital y establecer una linea base del régimen de
estratificion fisico-quimico de la columna de agua, como herramienta para establecer futuros
programas de monitoreos y caracterizacion del Lago de Ilopango. En este trabajo se registro
la profundidad en 279,148 puntos separados cada tres metros y distribuido en una malla 36
perfiles que permitieron identificar siete estructuras intracaldéricas, probablemente asociados
a los ultimos cuatro episodios eruptivos. Por otra parte, las zonas mayor profundidad se re-
gistraron principalmente al oeste las Islas Cerros Quemados, frente a las Puntas La Peninsula
y Tenango, con profundidades méximas de 235.944.7 m y un volumen estimado de 9.97km?3.
El modelo 3D de la caldera, refleja una morfometria con un fondo considerablemente plano
y grandes pendientes en las orillas. Por otra parte, los resultados observacionales a partir de
los cuarenta perfiles que conformaron la malla de medicién de la temperatura, conductividad
y pH, indican que las variaciones espaciales y temporales en la columna de agua producto
calentamiento del agua superficial se propaga hacia las capas mas profundas favoreciendo la
estratificacion térmica directa que teniendo un papel importante en la regulacion de la mezcla
vertical en el lago. Los valores de pH son relativamente estables entre 8.0 a 8.8; los maximos
observados de 9.7, posiblemente relacionados a la actividad fotosintetica del fitoplancton en
los meses de mayo a junio, cuando ocurre la proliferacién de microalgas, cambiando la tona-
lidad del agua de lago. El contenido promedio de sales disueltas fue medido por intermedio
de la conductividad eléctrica realizadas en 15 perfiles de 160 m de profundidad. En superficie
en marzo de 2015 a 26°C, los valores registrados fueron de 1.9185 uS.cm™?, 2.0479 uS.cm™!
en 12 perfiles en mayo de 2015 y 1.9108 uS.cm™! en 13 perfiles en Enero de 2016.
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Capitulo 1

Introduccion

El Lago de Ilopango en El Salvador, Centroamérica, estd ubicado a una altura de 450
m.s.n.m., en las coordenadas geograficas centrales 13°40.204’N, 89° 3.014'W (ver ﬁgura
forma parte de los 59 humedales del pais y uno de los principales ecosistemas de relevancia
Nacional debido a sus caracteristicas tinicas e innumerables beneficios que brinda a la pobla-
cion, desde suministro de agua dulce, alimentos, materiales de construccién, biodiversidad,
recarga de aguas subterrdneas, entre otros [1].

Por otra parte, el lago se encuentra emplazado en el centro magmatico activo de mayor
extension de la regién Centroamericana. Los estudios geoldgicos evidencian que la caldera de
Ilopango posee un historial eruptivo de mas de 2 Ma, presentando diversos episodios erupti-
vos, el més estudiado corresponde a los tltimos 25,000 anos, durante el que se produjeron,

al menos cuatro erupciones explosivas de tipo freatoplinianas-plinianas con voliimenes entre
1 a 70 km? [2] [3] [4].

Las erupciones de la caldera de Ilopango han sido acompanadas por un volcanismo mo-
nogenético intra y pericaldérico de composicién baséltica, andesitica y dacitica-riolitica, que
refleja un quimismo que con frecuencia evoluciona. En los alrededores de la caldera y en su
interior se han registrado cerca de 35 estructuras volcanicas de ese tipo. Entre los domos que
tienen emplazamiento intracaldérico cuyas cimas sobre salen del lago estan las islas Chacha-
gaste, Cerron, Portillo, Cerro Cutenama, Los Patos, y Punta del Toro. Ademas, otros se han
emplazado en el borde sur del lago: El Mono, Tuligo y Cuyultepe. [2][5]. Las Islas Quemadas
corresponde a la 1iltima erupcion efusiva de esta caldera, que ocurrié entre diciembre de 1879
a marzo de 1880. Se trata de un domo dacitico que yace en la parte central del lago y cuya
parte sumital emergié hasta 40 m sobre el nivel del lago el 23 de enero de 1880 y en la actuali-
dad se observan como bloques rocosos que sobresalen hasta 10 m sobre el nivel del lago [2] [6].
En la actualidad una erupcién con caracteristicas similar a las ocurridas en el pasado tendria
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grandes impactos a escala global y principalmente a la creciente drea metropolitana de San
Salvador (AMSS) que constituye el centro direccional del pais en materia politica, financiera,
econémica y cultural, donde habitan mas de 1.5 millones de personas [7] distribuidas entre
el flanco oriental del volcan de San Salvador y el flanco occidental de la caldera de Tlopango [§].
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Figura 1.1: Volcanes de El Salvador (tridngulos sélidos). Volcanes proximales al d4rea metropolitana
de San Salvador AMSS (édrea sombreada): SS = Volcan de San Salvador, LI = Caldera de Ilopango,
SV = Volcan de San Vicente.

El presente trabajo de graduaciéon se enfoca en cuantificar las profundidades actuales del
lago, utilizando la propagacién acustica de pulsos generados a partir de un sonar monohaz,
para generar una carta batimétrica y un modelo de elevacion digital de caracter exploratorio
y establecer una linea base del régimen de estratificacion fisico-quimico de la columna de
agua, como herramienta para establecer futuros programas de monitoreos y caracterizacion
del Lago de Ilopango. Este tipo de informacion es fundamental para la comprension de la
dinamica de los fendmenos asociados a dichos ambientes y un incentivo para el fortalecimiento
de las politicas ambientales orientadas al manejo, gestion y preservacion de los ecosistemas.
Se espera que este documento sirva de consulta, referencia y orientacion para el personal de
las instituciones gubernamentales y municipales, titulares de actividades de obras 6 proyec-
tos, prestadores de servicios ambientales y para todo aquel con interés en el tema.
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Capitulo 2

Fundamentacion Tedrica

En este capitulo consta de las siguientes partes: 1. Introduccién al levantamiento ba-
timétricolos que describe los tipos de levantamientos e instrumentacion acustica. 2. Descrip-
cién de las caracteristicas fisicas del sonido en el agua, intensidad del sonido, amplitud de
presion efectiva, nivel de intensidad del sonido, ecuaciones que describen el funcionamiento
de la instrumentacién acustica y leyes de refraccion y reflexion de Snell. 4. Antecedentes de
la investigacion.

2.1. Introduccion al levantamiento batimétrico

2.1.1. Estudios de profundidad

Los estudio de profundidades han sido desarrollados desde siglo XIII, principalmente para
obtener rutas de navegacion seguras para las embarcaciones [10]. En la actualidad el conoci-
miento de las profundidades posee miiltiples aplicaciones, partiendo de la seguridad para el
transporte maritimo, obras de ingenieria costera (instalacién de estructuras, construccién de
muelles, dragados, etc.), exploracién cientifica de los recursos naturales, proteccién del eco-
sistema, verificar cambios geomorfoldgicos en las estructuras subacudticas, defensa maritima,
turismo, entre otros [10] [L1].

La batimetria es la técnica asociada al levantamiento del relieve de superficies subacuati-
cas. Esta puede ser de tipo marina, lacustre o fluvial. La hidrografia describe las caracteristi-
cas de los fondos acuaticos y representar los valores de profundidad en un mapa denominado
carta nautica.
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2.1.2. Tipos de levantamientos batimétricos

Los levantamientos batimetricos varian respecto a la cobertura y precision; por tal motivo,
se definen cuatro tipos de levantamientos [11]:

= Precision: Determina y corrobora las profunidades del area de estudio. Se utiliza en la
construcciéon de obras de ingenieria, control de calados de operacion, tendido de cables,
u otras actividades que necesiten un detalle fino del sector.

» Exploratoria: Cuando se desea conocer las caracteristicas de la configuracion del fondo
lacustre 6 marino para evaluar la factibilidad de ejecutar obras de ingenieria o estable-
cer posibles rutas de navegacion.

= Navegacion: Su objetivo es garantizar la seguridad para la navegacién, esto requie-
re cartografiar con precision las estructuras subacudticas que representen un potencial
peligro para las embarcaciones.

= Prospeccion: Aquella que se realiza con la finalidad de obtener un muestreo de pro-
fundidades, con el objetivo de servir de apoyo a otro trabajo que se esté llevando a cabo
en el area involucrada.

2.1.3. Sistemas de prospeccion acistica

La observacion de las estructuras de los fondos acuaticos no puede realizarse a gran escala
de forma directa; por lo que es necesario recurrir a métodos indirectos utilizando instrumen-
tacion acustica, los cuales se basan en el registro mediante la emisién/recepcién de ondas
acusticas que ensonifican el fondo acuatico.

Los dispositivos para detectar de forma remota y la localizaciéon de objetos en ambientes
acuaticos se llaman sonar 6 ecosonda. Los dos tipos basicos de sonar son:

= Sonares pasivos: son dispositivos que esencialmente escuchan y registran los sonidos
emitidos por los objetos en el agua. Tales instrumentos pueden ser utilizados para
detectar eventos sismicos, barcos, submarinos, y las criaturas marinas, cualquier cosa
que emite sonido por si mismo.

= Sonares activos: son dispositivos que producen ondas sonoras de frecuencias especifi-
cas, controladas, y escuchan los ecos de estos sonidos emitidos regresado de objetos
remotos en el agua siendo posible calcular su distancia respecto a la fuente de emisién.
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En este documento sélo se analiza los dispositivos de sonar activos utilizado para medir la
profundidad del fondo del lago, un proceso llamado eco sondeo o medicién batimetria.

2.2. Caracteristicas fisicas del sonido en el agua

Para comprender el funcionamiento de los sonares, primero hay que entender cémo se
mueve de sonido en el agua. El sonido viaja en el agua en una serie de frentes de presién
en movimiento, conocidas como onda de compresion. Estos frentes de presion se propagan
a una velocidad especifica en el agua, denominada velocidad local del sonido (v) puesto
que depende de la salinidad, la presion y la temperatura, pero es independiente de las carac-
teristicas del sonido [12].

La distancia fisica entre frentes de presién en una onda de sonido que viaja es su longitud
de onda (\). El nimero de frentes de presién que pasan por un punto estacionario en el
agua por unidad de tiempo es la frecuencia de la onda (f). Longitud de onda, si se mide
en metros (m), y la frecuencia, si se mide en ciclos por segundo (Hz) [13], estén relacionados
entre si a través de la velocidad del sonido, que se mide en metros por segundo (m/s):

v=Ax*f (2.1)

En un fluido, el movimiento de las particulas es un lado a otro, es paralelo a la direccion
de propagacion; porque el fluido es compresible, este movimiento de vaivén provoca cambios
en la presion que pueden ser detectados por el hidréfono, que mide el tamano de estas
oscilaciones, es decir, la amplitud de la onda (A) [12]. En una onda plana de sonido, la
presién (p) se relaciona con la velocidad de las particulas de fluido por

p=p*v (2.2)
donde p es la densidad del fluido y v es la velocidad de la propagacion de la onda. Este factor
de proporcionalidad se denomina resistencia acistica especifica del fluido.

2.2.1. Intensidad del sonido y amplitud del desplazamiento

Las ondas sonoras, transfieren energia de una region del espacio a otra, una forma util de
describir la energia transportada por un sonido es con la intensidad de la onda (1), que es
igual a la rapidez media con que la onda transporta energia, por unidad de drea (a), a través
de una superficie perpendicular a la direcciéon de propagacién [13].

Potencia
I — 2.3
unidad de area (2:3)
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La potencia es el producto de la fuerza (F') por la velocidad (v). Por lo tanto, la potencia
por unidad de drea en esta onda sonora es igual al producto de la presién p(z,t)(fuerza por
unidad de drea) por la velocidad de la particula, wv(z,t).

I =p(z,t)*v(z,t) (2.4)

donde la velocidad v(z,t) de las particulas en el fluido y la presién acistica p(z,t) es

v(z,t) = %—Qf = AwSen(kx — wt) (2.5)
p(z,t) = —Bsg—i} = ABgkSen(kzr — wt) (2.6)

donde la cantidad AB, k representa la maxima fluctuacién de presién, denominada amplitud
de presién (Pq.), Bs es el modulo de compresibilidad, la velocidad del sonido en un fluido

esta relacionada por v = B, 2 /pg, y k = w / v [13]. Al sustituir la ecuacién [2.5(y [2.7] en
donde se obtiene

p(z,t)v(x,t) = A’BywrSen®(kx — wt) (2.7)

La intensidad de una onda sonora senoidal es, por definicién, el valor promedio de
p(x,t)v(x,t). Para cualquier valor de z, el valor medio de la funcién Sen?(kz - wt) duran-
te un periodo T=27/w es 1/2 [13], por lo tanto

1
I = §Bsw/1A2 (2.8)

1
1= 5 poBsw2A2 (29)

2.2.2. Intensidad y amplitud de presiéon efectiva

Por lo general la intensidad de una onda se expresa en términos de la amplitud de presion
(Pyaz) [13], utilizando la relacién w = v, k y v 2 = By/py en la ecuacién 2.8

WPT?’LG/CC ’UPT?’LG/CC
I= 5B.r = 5B (2.10)
P2
] = —maz (2.11)

B 2vpo
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Los instrumentos de mediciéon de sonido estdn disenados para medir la presion sonora
efectiva P, o RMS (raiz media cuadrada), lo cual significa que las presiones sonoras ins-
tantdneas en un intervalo de tiempo son primero elevadas al cuadrado luego promediadas y
finalmente extraidas de la raiz cuadrada del promedio [10].

Pma:p
V2

2.2.3. Nivel de intensidad del sonido

P, = (2.12)

Dado que el oido es sensible a una amplia gama de intensidades, suele usarse una escala
de intensidad logaritmica. El niveles de intensidad del sonido (/) de una onda sonora
[13], esta definido por

B = 10log (Ii) (2.13)
0

donde I es la intensidad de referencia que se toma como 10 ~'2 W/m? aproximadamente el
umbral de audicién humana a 1000 Hz [I3]. Los niveles de intensidad de sonido se expresan
en decibeles (dB).

2.2.4. Ecuacion del Sonar

La ecuacion del sonar es una relacion empirica usada para estudiar y expresar la capa-
cidad de deteccién y el desempeno de los ecosondas como una funcién de las condiciones
de operacién [I4] relacionando los efectos del medio, el objetivo, y el equipo, en conjunto
se denominan parametros de la sonda. Las ecosondas define la senal o deteccién del eco
como el Exceso de Eco (EE).

EE =SL—2TL— (NL— DI) (2.14)

Donde SL = nivel de origen, TL = pérdida de la transmisién, NL. = nivel del ruido, DI
= indice de directividad.

Niveles de Origen (SL) es el nivel de intensidad de la sefial actstica en referencia a la
intensidad de una onda plana, para el punto localizado a un metro de la distancia del centro
de la fuente [14] y se define como:

SL =10Log (Ii) (2.15)

r

Pérdida de Transmisién(TL) es el parametro que describe cuantitativamente el debi-
litamiento del sonido entre un punto situado un metro de distancia de la fuente y otro punto
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lejano [14]. Mas especificamente, si I; es la intensidad en el punto de referencia ubicado un
metro desde el centro acistico de la fuente (10logl; es el nivel de fuente) y I es la intensidad
en un punto distante, entonces la pérdida de transmisién entre el origen y el punto distante
es:

TL = 10Log (%) (2.16)

2

Al tomar en cuenta las pérdidas de intensidad acustica debido a la geometria (para este
caso una dispersién esférica), es decir, de las pérdidas por dispersién es proporcional a 7% en
una medio sin perdidas y homogéneo, la potencia es igual al area por la intensidad

P = 4nril = 4nril,... (2.17)

Si se toma como 7 a un metro de distancia, la pérdida de transmisién en r, esta dada

por
TL = 10Log(r3) (2.18)
TL = 20Log(rs) (2.19)

entonces la pérdida de transmision incluyendo las pérdidas debido a la absorcion, pro-
porcionales al coeficiente de absorcion, dependiendo de las propiedades fisicas y quimicas del
agua y de la frecuencia acustica [10], estd dada por

TL = 20Log(r2) + ar (2.20)

donde r es la distancia al transductor y « es el coeficiente de absorcion.

Nivel de Ruido (NL) es dependiente del nivel de ruido del espectro ambiental (Ny) y
del ancho de banda del transductor durante la recepcién (w)
NL = Ny+ 10Log(w) (2.21)

El ruido en el océano es generado a través de varias fuentes [14], tales como: las olas,
la lluvia, la actividad sismica, el ruido térmico, los organismos vivientes y los hechos por el
hombre.

2.2.5. Refraccion y reflexion de las ondas actsticas

Una onda actstica que se propaga en agua, se ve interrumpida por un cambio repentino
en el medio, como roca o arena, se produce un cambio en su direcciéon. Dicho fenémeno es
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llamando Refraccion y es causado por el cambio de velocidad de propagacién de la onda al
incidir sobre otro medio diferente [I5] y se describe de la siguiente manera.

sin(0,) 4

————= = — (Ley de refraccion 2.22

Sy = e (Ley de refraccion) (222)
El cambio de direccion de un rayo o una onda que ocurre en la superficie de separacion entre
dos medios, de tal forma que regresa al medio inicial, se denomina Reflexion. Donde el
angulo de reflexién (6,) medidos a partir de la normal a la superficie, es igual al dngulo de
incidencia (6,) para todas las longitudes de onda y para cualquier par de materiales [15].
Dicha relacion de expresa de la siguiente manera.

0, =0, (Leydereflexion) (2.23)

Estos fenémenos puede ser descrita por una relacién equivalente a la Ley de Snell [10],
la cual describe la reflexion y refraccion de los rayos de luz a través de diferente indice de
refraccién, como se muestra en la figura [2.1]

a) Un rayo que entra a un material con mayor b) Un rayo orientado a lo largo de la normal
indice de refraccion se desvia hacia la normal. no se desvia, sin importar cudles sean los
materiales.

Normal Incidente
! Incidente -
- - m
Reflejado | ta =N
N & 4%
“.|/ Material a 5
: )
| i g B
: Material b 2
' - &
Oy ny, = n, &
Refractado i
- Normal

Figura 2.1: Refraccién y reflexién de un rayo a) El material b presenta mayor indice de refraccién
que el material a. b) El material b tiene menor indice de refraccién que a. c¢) El rayo incidente es
normal a la interfaz entre los materiales. Tomado y modificado de [15].

Si la interfaz es rugosa, tanto la onda refractada y la reflejada se dispersara en varias
direcciones y no hay un angulo tnico de trasmision o reflexion. La reflexién dispersa a partir
de una superficie dspera se denomina reflexion difusa [15].
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2.3. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

2.3.1. Efectos de la temperatura en el agua

La incidencia de la energia solar sobre los cuerpos de agua continental produce una di-
ferencia de temperatura con respeto a aguas mas profundas. Las diferencias de temperatura
originan capas con diferentes densidades que constituyen en si mismas una barrera fisica a
la mezcla. Si la energia del viento no es suficiente para mezclar el agua, la energia térmica
no se redistribuye en la columna de agua y se crean condiciones de estabilidad térmica con
estratos diferenciados desde los puntos de vista fisicos, quimicos y biolégicos [17].

La efectividad el viento como agente mezclador no depende solo de su fortaleza, sino
también depende de su direccién con relacién a la orientacién del lago, su angulo de entra-
da, la topografia circundante del lago [I8]. El términos de trabajo del viento, esto significa
que para desestratificar (homogenizar) masas de agua con temperaturas entre 24 a 25 °C,
por ejemplo, es necesario que el viento realice un trabajo 31 veces mayor que el efectuado
entre temperaturas de 4 y 5 °C. Este fendmeno tiene enormes consecuencias limnoldgicas, ya
que en ecosistemas acudticos con altas temperaturas (mayores 20 °C), no hay necesidad de
grandes diferencias en las capas sucesivas para que ocurra una estratificacion térmica de la
columna de agua. Por consiguiente, en lagos tropicales y subtropicales se generan estratifica-
ciones térmicamente estables con diferencias reducidas de temperatura entre las capas de la
columna de agua. [17].

2.3.2. Estratificacion térmica en lagos tropicales y subtropicales

La estratificacién térmica en los lagos crea diferencias de densidades que tiene un papel
importante en la regulacién de mezcla vertical. La mezcla vertical a su vez regula la distribu-
cién de los iones quimicos y de las particulas en suspensién, incluyendo el fitoplancton, con
respecto a la profundidad. Debido a la atenuacién relativamente rapida de la luz en profun-
didad, la fotosintesis se realiza solamente en aguas superficiales.

La estratificacion térmica en un lago se divide en tres regiones como resultado de dos
fuerzas opuestas: el viento que busca que el agua se mezcle y homogenice, y el sol que quiere
que el agua se estratifique y estabilice, es decir, forme capas de diferentes densidades. Cuan-
do el sol predomina se crea un estructura vertical; cuando es el viento quien domina dicha
estructura desaparece total o parcialmente [I8].

La estructura vertical esta conformada por una regién superficial vigorosamente mezcla-
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da por el viento y de temperatura mas o menos uniforme que se denomina epilimnion o
zona de continuidad térmica, rica en oxigeno proveniente del intercambio gaseoso y de la
fotosintesis; una region mas fria, de agua mas densa, poco afectada por el viento y el oxigeno
se agota por procesos de descomposicion del material particulado que caen del epilimnion se
denominada hipolimnion. Separado de estas dos regiones del lago hay una zona transicional
intermedia donde la temperatura cae rapidamente con la profundidad llamada metalimnion
o mesolimnion ([18]. Dentro de esta zona hay una regién donde el gradiente de temperatura
se origina es mas pronunciado de denomina termoclina [19]. Ver figura [2.2]

Cuando el proceso de estabilidad es duradero, la descomposiciéon de material organico,
origina compuestos como didxido de carbono, nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos, etc , los
cuales pueden ser toxicos en altas concentraciones.

o}
EPILIMNION
100
THERMOCLINE -METALIMMNION
= 200+
£
£ HYPOLIMNION
g 300
400}
L L 4
S0 60 70 80

Temperature in °F

Figura 2.2: Estratificacién térmica del lago Meade, Arizona. Tomado de [20].

2.3.3. Clasificacion de los lagos segin su patrén de mezcla

La clasificacion de los lagos tropicales es de importancia la estacionalidad, la cual a pesar
de ser comparativamente baja en los trépicos, existe en funcién de ciclos anuales definidos
que afectan la temperatura del aire, la fuerza del viento, la humedad, y la pluviosidad [21]. En
los lagos, estos ciclos meteorolégicos regulares inducen patrones anuales que en los ltimos
anos han sido ampliamente demostrados [18]. La revisién presentada por Lewis no introduce
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cambios en la terminologia ni en los conceptos de la clasificacién original, pero remedia en
buena parte las deficiencias. La clasificacién propuesta es la siguiente:

= Amicticos: lagos siempre cubiertos por hielo.

= Monomicticos frios: lagos cubiertos de hielo la mayor parte del ano, libres durante
la estacién céalida. La temperatura no supera los 4 °C.

» Polimicticos frios continuos: lagos cubiertos de hielo la mayor parte del ano, excepto
en la estacion calida, pero encima de 4°C y estratificacién casi diaria.

» Polimicticos frios discontinuos: lagos cubiertos de hielo solo durante parte del ano,
libres de hielo cuando alcanzan temperaturas por encima de 4°C; estratificacion durante
la estacion calida, pero periodica de varios dias a semanas, pero con intervalos de
interrupcion por mezcla.

= Dimicticos: lagos cubiertos de hielo parte del afo; estratificacién estable solo parte
del ano; pero con mezclas en las transiciones entre estos dos estados.

= Monomicticos calidos: lagos nunca cubiertos de hielo; estratificacion estable parte
del ano; mezclados una vez por ano.

= Polimicticos calidos discontinuos: lagos que nunca presentan una cubierta de hielo;
estratificados por dias o semanas, pero mezclandose mas de una vez por ano.

= Polimicticos calidos continuos: lagos sin cubierta de hielo; estratificados durante
pocas horas.

2.3.4. Acidificacion en Lagos

El pH esta intimamente relacionado con los cambios de acidez y basicidad. La base de
este concepto es la abreviatura para representar potencial de hidrogeniones (H') e indica
la concentracién de estos iones en el agua [18]. La notacién pH expresa la intensidad de la
condicion acida o basica de una solucion.

La p del pH se refiere al potencial de actividad del HT. Por lo tanto una reaccién acida,
la mayor actividad del HT aumenta el potencial desde la neutralidad (1077 o pH = 7) hasta,
por ejemplo, 107* (pH=4). En reacciones de pH bésico, la actividad del H" disminuye desde
la neutralidad hasta, por ejemplo, 1071 (pH=10)[18§].

El pH se define como el logaritmo en base 10 del reciproco de la molaridad de los hidro-
geniones y se expresa matematicamente como
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pH = Logio (2.24)

o+
2.3.5. Valores de pH en aguas neotropicales

Los valores de pH en ecosistemas neotropicales varia entre 6,0 a 9,0. Los pagos naturales de
altas montanas presentan pH entre 6,5 y 7,5, con excepcién de lagos en los paramos andinos,
que registran valores de 4,0 y 5,0. Los lagos y ciénagas de las partes bajas tropicales exhi-
ben rangos de pH mas amplios (5,0 a 9,0) dependiendo del estado tréfico y su alcalinidad [18] .

En cuerpos de agua continental con estratificacién térmica, quimica e hidraulica por pe-
riodos prolongados de retencién de agua, los valores de pH pueden varia con la profundidad
en mas de una unidad entre la superficie y fondo [I§].

La Organizacién Mundial para la Salud (OMS) no propone ningin valor de referencia
para el pH basado en efectos sobre la salud. Aunque el pH no suele afectar directamente a los
consumidores, es uno de los pardmetros operativos mas importantes de la calidad del agua.
No obstante la Normativa Salvadorena Obligatoria NSO para el Agua y Agua Potable los
limites permisibles deben ser entre 6.0 y 8.5. El Decreto Ejecutivo N° 51 establece la normas
deseables para aguas crudas superficiales que solamente requieren sistemas convencionales
de tratamiento los rangos de pH 6.5 - 9.2. Los valores de la normas de calidad deseables en
aguas para propagacion piscicola son de 6.5 - 8.6.

2.3.6. Conductividad eléctrica en lagos

La medida de conductividad de un cuerpo de agua es uno de los parametros mas im-
portantes en limnologia. Por medio de la conductividad se conoce informacién muy valiosas
acerca del ecosistema; dentro de estas se destaca: a) la magnitud de la concentracién de i6ni-
ca; los iones responsables de la conductividad son los macronitrientes; b) la variaciéon diaria
de la conductividad proporciona informacion acerca de la productividad primaria y descom-
posicién de materia orgénica; c¢) la detecciéon de fuentes de contaminacion; d)la naturaleza
geoquimica del terreno [I§].

La dinamica de los ecosistemas acuaticos varia con la naturaleza de los iones que contiene
la solucion; por ello, aguas con diferente composicién iénica mostraran una relacién variable
entre concentracién iénica y conductividad [18]. Los valores habituales de conductividad son
menores a 50 yScm~! en aguas con bajo contenido iénico y desde 500 hasta 2000 pScm™!
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para las fuertemente mineralizadas [17]. En aguas con pH menor que 5, el ion H" es el prin-
cipal responsable de los valores altos de conductividad; en aguas basicas con pH mayor que
9, es el OH™ quien més contribuye a los altos valores de conductividad [17].

2.4. Antecedentes de la Investigacion

2.4.1. Estudios batimétricos y fisico-quimicos en cuerpos de agua
continental en El Salvador

Instituto Geografico Nacional en 1970-1980 con asistencia del Servicio Geodésico Inter-
americano y de la Oficina Naval Oceanografica de los EE.UU. realizaron la primer carta
nautica en lago de Ilopango a una escala de 1:20,000. La maxima profundidad registrada fue
de 231 metros. Ademas reportan la calidad fisico-quimica del agua del lago, destacando el
alto contenido de boro de 9.8 ppm, pH de 8.46, alto contenidos de cloruros con 382.0 ppm [5].

Lopéz, L. 2008 realizé un estudio limnoldégico del lago de Giiija, determinando su estado
de eutrofizcion. Presentando una carta batimétrica del lago a partir de la medicién de la
profundidad en 14 estaciones de monitoreo; ademas determino el comportamiento espacial
de pardmetros fisico-quimica en la columna de agua en un ciclo anual [22].

Garcia, 1. y Zamora, J., 2010 realizaron un estudio batimétrico del Lago de Coatepeque
utilizando instrumentacién actstica. Los resultados obtenidos a partir de 13 perfiles de pro-
fundidad orientados en direccién noroeste-sureste, una mapa batimétrico y un modelo 3D a
escala 1:30,000 del fondo de la caldera utilizando instrumentacion actustica monohaz [23].

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en 2014, realizaron un modelo
digital batimétrico de la Laguna de Olomega utilizando ecosonda monohaz. Los resultados
obtenidos son una mapa de profundidades y un modelo 3D registrando una profundidad
maxima de 63.5 m

Rosales, S. 2015 presenta el informe final sobre la asistencia técnica para capacitacién
del personal de ANDA y LABTOS-UES en aspectos précticos de batimetria, caso de es-
tudio batimetria del Lago de Ilopango. Estableciendo los requerimientos, observaciones y
recomendaciones en las actividades en terreno. Ademas presenta un analisis de los resultados
obtenidos durante la capacitacién del personal técnico de ambas instituciones.
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2.4.2. Investigaciones y estudios realizados en el Lago de Ilopango

Las investigaciones y estudios realizados en la caldera de Ilopango han sido principal-
mente orientadas a los materiales volcanicos del tltimo ciclo eruptivo, pero son escasas las
investigaciones orientadas al conocimiento sucinto de la superficie del fondo de la caldera y
el comportamiento de algunas variables fisico-quimicas del lago.

Sapper, C. 1925 realizo un estudio sobre los volcanes de la américa central recopilando
datos desde los anos de 1888 hasta 1924 incluyendo un resumen cronoldgico de la erupcion
de 1880 en el volcan de Ilopango que dio origen a las Islas Cerros Quemados descrita en
tres fases. La primera fase consta de un periodo de actividad sismica alrededores de Ilopango
desde 1865, 1873 y un fuerte terremoto en 1879. La segunda fase describe un aumento en el
nivel del lago, el cual produjo inundaciones en el pueblo de Atuscatla, asociado al domo que
emergia desde el centro del lago que sobresalia 40 metros sobre el nivel del lago. La tercera
fase de la erupcion en 1880 asociado con violentas explosiones de vapor y ceniza. Hasta mar-
zo de 1884 observaron manifestaciones de actividad volcanica, luego la caldera de Ilopango
regreso a su periodo de pasividad [6].

Meyer-Abich et. al 1953 estudio el origen del lago de Ilopango, deduciendo que la causa del
hundimiento no fue por el vaciamiento de la camara magmatica, tal como lo sucedido en otras
grandes calderas, como las de los volcanes Krakatoa, Santorini y el Crater Lake en Oregon.
En el caso de Ilopango los volimenes de cenizas y pémez eyectadas no equivalen al tamano
de la depresion y estas fueron acumuladas durante un largo periodo de tiempo. La depresion
tiene una componente volcanica, pero lo esencial es probablemente tectonico, es decir, por
el movimiento de la corteza terrestre, la configuracion del hundimiento esta controlado por
lineas de debilidad que delimitaron el graben central, por lo cual estima conveniente clasi-
ficar el lago de Ilopango no como una caldera sino como una depresién vulcano-tecténica [24].

Mathieu R. et al, 2004 estudio la inyeccién de magma mafico en la caldera de Ilopango
efectuando un analisis petrografico y quimico para comprender la relacién entre los diferentes
componentes de las rocas de las Islas Quemadas. Como resultado obtuvo un modelo secuen-
cial de la erupcién de 1880, . La presencia de magma maéfico tanto en la erupcién de 429 d.
C. como en la erupcion de 1880, indica que este proceso es de importancia general su historia
eruptiva [25].

Jiménez, 1. et. al 2004, Realizo un inventario nacional y diagndstico de los humedales de
El Salvador (INDHES). En el inventario se considera el lago de Ilopango como un humedal
de la cadena volcanica reciente de importancia nacional por sus caracteristicas tinicas y los
bines y servicios para la poblacién [I].
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Hernédndez, W. 2008 realizé un estudio sobre los aspectos geoldgicos e influencia en las
aguas subterraneas y en los sismos en el drea metropolitana de San Salvador (AMSS). Siendo
uno de los aspectos mas relevantes la descripcion de la distribucion espacial y temporal de los
distintos materiales volcanicos desde la fuente de emisién incluyendo el ultimo ciclo eruptivo
de la caldera de Ilopango [26].

Hernédndez, W. 2015 realizé un estudio sobre el volcanismo monogenético en el noreste
de la Caldera de Ilopango: Cono Pena Colorada, domo La Pilona y domo Buena Vista. El
Salvador. Entre los resultados obtenidos destaca las caracteristicas fisico-quimicas sugieren
que estas lavas no fueron extruidas de forma continua, sino que hubo un periodo de relativa
calma entre ellas y un magma que evoluciona. Por otra parte, los depdsitos de la erupcion
subacudtica indican un nivel de agua era ~ 43 m méds alto que el actual nivel[2].



Capitulo 3

Descripcion del area de estudio

3.1. Localizacién y caracteristicas de la zona de estudio

La caldera de Ilopango emplazada a una altura de 438.53 m.s.n.m. [5] en las coordenadas
geograficas centrales 495,062 m E, 282,974 m N [1] entre los departamentos de San Salvador,
Cuscatlan y La Paz. La caldera forma parte del frente volcanico de Centroamérica (FVCA).
Este frente volcanico es el resultado de la subducciéon de la Placa de Cocos debajo de la Placa
del Caribe y esté localizada dentro de una estructura regional denominada depresion central
o graben [8] con rumbo preferencial WNW-SES [24] [27]. Ver figura En la parte central
del arco volcénico donde se encuentra el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) que
aglomera 14 municipios con més del 30 % de la poblacién de El Salvador [§].

La depresion irregular de la caldera aloja el lago de origen volcanico de mayor extension
en el pafs con un drea de 70.5 km?, [8] [25] y una profundidad méxima reportada de 230 m
[5]. El lago esté controlado por una compuerta del canal que conecta con el rio El Desagiie
en la parte oriental. Al sur de la zona de estudio se encuentra la planicie aluvial del lago,
constituida por materiales piroclasticos retrabajados (pémez, escorias, arenas y limos), que
forman terrazas, ademas de grandes bloques lavicos angulares, que se desprenden del frente de
lava basaltica La Cascada y también de grandes bloques de poémez del depdsito San Agustin.
Todos estos clastos son transportados durante las crecidas y descargas del rio Guluchapa en
el lago [§].

18
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3.2. Caracteristicas geoldgicas generales

Las zonas adyacentes a la caldera de Ilopango estan rodeadas por tres formaciones volcani-
cas denominadas: Formacion Balsamo del Mioceno Tardio-Plioceno, la Formaciéon Cus-
catlan (Plioceno-Pleistoceno temprano y la Formacién San Salvador del Pleistoceno
tardio-Holoceno [29] [27].

La Formacién Balsamo, la unidad principal en la estructura de la Cordillera del Balsamo
ubicada al sur del Graben Central y la litoestratigrafia mas antigua, representa los restos
de grandes estratovolcanes, tobas y brechas volcanicas epiclasticos, flujos de lavas basalticas-
andesiticas [30]. La Formacién Cuscatldn es un conjunto de productos explosivos asociados a
la evolucién de calderas de las Jayaque e Ilopango, mas joven o contemporaneo a la Forma-
ciéon Balsamo, comprende domos silicicos, tobas, ignimbritas, interestratificadas localmente
con basaltos y/o lavas andesiticas [29] [30] [31] . La Formacién San Salvador se encuentran
mayoritariamente en el sector norte del sitio de estudio, comprende una compleja unidades
de coladas de lavas, aluviones y tefra de las calderas Coatepeque, el volcan de San Salvador
e llopango asociados con la evolucién del Graben Central [32]. Ver figura [3.3]

3.2.1. Correlacién estratigrafica de los depésitos eruptivos de la
caldera de Ilopango

En los ultimos 57,000 anos la caldera de Ilopango ha sido un centro de alta actividad

eruptiva con cuatro erupciones de tipo freatoplinianas-pliniana, los depédsitos de tefras son

denominadas Tierra Blanca (TB) y se clasifican de la mds antigiia a la més joven como TB4,
TB3, TB2 y TBJ, como se muestra en la Tabla 3.1y figura :

Tabla 3.1: Ciclo eruptivo de la caldera de Ilopango. Tomado de [30] [32] [4] [3] [33].

ID Tipo de erupcion Espesor (m) Volumen Edad es-
(Km?) timada
TB4  Pliniana 7-3 20 36 mil anos
TB3  Freatomagmatica 1.5-1 1-5 19 mil anos
TB2  Freatomagmatica 2-1 1-5 9 mil anos

TBJ  Ultrapliniana 1-0.5 70 536 d.C.
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Cordillera del Balsamo Zona de fallas Graben Central

Tierra blanca
Joven

Flujo de lava
\ Boquerdn

RN Flujo de lava Boquerdn

Fm. Balsamo
Flujo de lava S5

Fm. Cuscatlan
\ Lateritas

\

Sur Norte

Figura 3.2: Esquema donde se muestra las relaciones espaciales entre las unidades de roca y tefra
en la parte norte-sur del drea de estudio. PL (tefras de Plan de Laguna), CA (tefras Congo y Arce),
TB (Tierra Blanca). Tomado y modificado de [30].
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3.3. Actividad microsismica en la caldera de Ilopango

Las actividad sismica en la caldera de [lopango es un fenémeno natural producido por una
rapida liberacion de energia. La energia liberada se propaga en todas las direcciones desde
su origen (foco o hipocentro) en forma de ondas y son registradas por la Red de Telemetria
Sismica del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales desde 1984 hasta la actuali-
dad. Las caracteristicas de las senales sismicas y su comportamiento temporal, sugieren que
el origen de la sismicidad esta asociado al movimiento de las fallas geoldgicas, fracturamiento
de rocas por debido a procesos de presurizacién de la cimara magamaética, etc. (Ver figura

53).

Los microsismos registrados son generalmente de magnitudes entre 0.5 - 3.7 Mc y pro-
fundidades focales entre 1 - 9 km [35]. En el periodo de 2004 a 2011 se registraron 1083
microsismos (ver figura . En el ano 2015 se registraron dentro de la caldera de Ilopango
32 microsismos con magnitudes entre 0.3 - 3 y profundidades entre 0.3 - 12 km (ver ﬁgura
[37]. La ubicacién de la actividad microsismica en la caldera de Ilopango sugiere que existe
un posible debilitamiento estructural a lo lago de los sistemas de fallas geoldgicas locales con
rumbo NW-SE.

Caldera de llopango
Sismos vulcano-tectdnicos (VT) registrados en el periodo de 2004-2011

300 268
» 250
g 190
E 200 182
[";]
S 150 131
g 95
[ 88
100
E 68 61
z
; . . .
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Afo

Figura 3.4: Registro de miscrosismicidad en la caldera de Tlopango 2004-2011. Tomado y modificado

de [36].
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Diseno experimental

El montaje experimental para la recoleccion de datos batimétricos y fisico-quimicos se
describe de forma general en la figura[d.1] Las tabla[d.1]y 1.2l muestran los equipos disponibles
para la toma de datos y los software que se emplearan para el procesamiento de los datos.
Para generar la base de los datos batimétricos, se disenio una malla de 500 m de espaciamiento
y 24 puntos de muestreo para el registro de parametros fisico-quimicos como se muestra en

la figura [4.2]

Froa

Amura de Babor Amura de Estribor

Babor . o Estribor

Aleta de Babor Aleta de Estribor

Popa

Figura 4.1: Montaje del sonar monohaz en la aleta de estribor midiendo las profunidades en direc-
cién perpendicular al rumbo de la embarcacién. La sonda multiparametros CTD ubicada a estribor,
registra la variacion de los parametros fisico-quimicos en la columna de agua.

25
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Tabla 4.1: Equipo a utilizar en el levantamiento batimétrico

Equipo Marca Modelo

CTD Sea-Bird  Electro- SBE 25 Sealogger
nics

Ecosonda monohaz Garmin GPSMap 421s

Transductor Garmin Intelliducer

Lancha

Tabla 4.2: Software para la captura, procesamiento y grafico de datos

Software Plataforma Version
Global Mapper Windows 15.0
Garmin BaseCamp Windows 4.4.6
SeaTem Windows 1.59
SBE Data Proces- Windows 7.23.2
sing

ArcGis Windows 10.1
Golden Surfer Windows 12.6.963
Matlab Windows 8.3.0.532

Medicién de la profundidad: El sonar de haz simple (ver ﬁgura y [4.4]) emite pulsos
cortos ultrasonicos que se reflejan en el fondo lacustre. El eco de retorno se amplifica y se
registra de modo continuo. El intervalo de tiempo entre la emisién y recepcién del pulso
reflejado es proporcional a la profundidad del fondo lacustre.

La emisién y recepcién acustica se realiza a través de un proyector y un hidréfono res-
pectivamente, cuando las dos piezas de harware se encuentran ensambladas en un mismo
dispositivo se denomina transductor. En la emision, la energia eléctrica se convierte en
acustica, y en la recepcion, la compresién generada en el cristal piezoeléctrico por las ondas
mecanicas producto de la reflexién del pulso acustico en el fondo lacustre es convertida en
pulso eléctrico.

El transductor fijado en la aleta de estribor a una profundidad de 50 cm bajo la superficie
del agua, emite pulsos de sonidos en frecuencias de 200kHz y 50kHz, alcanzando una profun-
didad méaxima 457 m. La velocidad maxima de la embarcacién recomendada por el fabricante
es de 4 nudos (7.4 km/h). La ecosonda registra de forma continua el posicionamiento, pro-
fundidad y temperatura superficial del agua, almacenando los datos en la memoria interna
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del equipo y posteriormente son descargados a la computadora por medio de una memoria
SD para su posterior procesamiento.

La malla de recorridos para la toma de datos posee un espaciamiento de 500 metros entre
cada linea debido a las dimensiones del sitio de estudio, como se muestra en la figura 4.2} el
rumbo de la embarcacién es visualizado en tiempo real en una laptop por medio del programa
Global Mapper.

Medicién de los parametros fisico-quimicos: La medicién de los parametros fisico-
quimicos estan distribuidos espacialmente en 24 puntos en el lago (ver figura . La sonda
multiparametros ubicada a estribor de la embarcacién es sumergida en el agua con un disposi-
tivo torno-manivela y una cuerda de 250 metros de longitud como se muestra en la figura 4.1}
La frecuencia de muestreo es de 8 lecturas por segundo, las cuales se promedian y almacenan
de forma automatizada en la memoria interna del instrumento y luego son descargados hacia
una computadora utilizando un puerto USB/RS 232 para el procesamiento y andlisis de los
datos utilizando el software del instrumento.

4.2. Sonar monohaz GPSMap 421s: Principio de ope-
racion

El sonar de haz simple (SBES por sus siglas en ingles) 6 ecosonda monohaz [10], posee un
dispositivo que emite la senal actistica llamado proyector, elaborado con dos placas metéli-
cas separadas por una ceramica en el medio, como se muestra en la figura [4.3] La aplicacién
del potencial eléctrico a través de las placas produce una variacién en el grosor del cristal
(efecto piezoeléctrico). La alteracion del potencial eléctrico causa la vibracién del cristal y
consecuentemente la vibracion de toda la unidad. Reciprocamente, la compresion mecanica
del cristal produce una diferencia de potencial entre las caras opuestas del cristal [10]. La
ecosonda es capaz de medir los cambios de presion por medio de un hidréfono. Los proyec-
tores y los hidréfonos son a menudo la misma pieza de hardware denominada transductor.
ver figura 4.3

Los componentes del sonar utilizados en esta investigacién son:
» Transductor de montaje en popa: es el dispositivo hidrografico que convierte la

energia eléctrica en mecanica en forma de una onda acustica que se propaga a través
del agua y mide los cambios de presién asociados al eco reflejado del fondo lacustre. La
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frecuencia de la senal emitida es de 200 y 50 kHz. Ver figura

= GPSMap 421s: es un plotter compacto que incorpora un mapa base mundial mejorado
por satélite que permite observar en tiempo real la velocidad de la embarcacion, dispone
de la certificaciéon NMEA 2000 para conectar el transductor y controlar la frecuencia de
los pulsos de sonido y la frecuencia de muestreo. Ver figura [4.4. El procesador registra
la temperatura a nivel del transductor, el tiempo de la emision y recepcién del pulso
de sonido para calcular la profundidad y le asigna una coordenada geografica.

= Fuente de energia y cable de comunicacién: una bateria de 12 voltios suministra
la energia hacia el GPSMap 421s y el transductor por medio del cable de comunicacién

1/0.

Transductor

Contaclos
metilicos

piezoeléctrico

Figura 4.3: Transductor utilizado para el levantamiento batimétrico, proyecta la energia acistica
en un haz orientado verticalmente.

4.2.1. Funcionamiento del Sonar

La ecosonda convierte la energia eléctrica en energia acustica. El voltaje de control es
suministrado a partir de una fuente externa que activa un oscilador que produce una senal
sinusoidal o cuadrada, pasando por un amplificador y posteriormente enviada a la fuente de
emision (proyector) que genera las ondas de sonido que inciden sobre el fondo del lago [38]. La
interaccién con la superficie del fondo resulta en una reflexion, transmision y dispersién [10].
La energia reflejada que regresa al transductor, el eco, es percibido por el receptor (hidréfono)
y la senal entra al amplificador que envia la sefial a un circuito comparador y genera una
senal sinusoidal o cuadrada hacia un dispositivo flip flop SR [38] de almacenamiento temporal
de dos estados, cuyas entradas principales permiten dos actividades:
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= R: el borrado (reset en inglés), se activa cuando se transmite la sefial original, entrando
al bloque de Reset, y su salida es cero.

= S: el grabado (set en inglés), se activa al registrar el eco, estos pulsos de entrada se
registran bloque Set y general una lectura de salida.

La senal de salida es visualizada en tiempo real en el monitor del GPSMap 421s y grabada
en la memoria interna del dispositivo. La profundidad es calculada por medio de la siguiente
ecuacion:

1
Zm:§*t*6 (4.1)

donde Z,, es la profundidad, t es el tiempo entre la transmision y recepcion del eco y ¢ es la
media de la velocidad del sonido en la columna de agua [10].

GPSmap 421s Transductor

1?3 ' 1979 320
129 R‘|1 320

3 1 o

Objetivos
Suspendidos

Frecuencia

Figura 4.4: Ecosonda de haz simple y transductor de frecuencia dual. Tomado y modificado de [39].

4.3. Procesamiento de los datos Batimétricos

El procesamiento de los datos batimétricos se dividié en varias etapas consecutivas, mos-
tradas en el diagrama de flujo en la figura

Lectura de datos

Los registros de profundidad se extraen del equipo GARMIN GPSMap 421s en formado
* ADM utilizando una memoria SD. El programa BaseCamp convierte el archivo *.ADM en
diferentes formatos *.kml, *.gpx y *.txt. El formato KML contiene datos geograficos para ser
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Procesamiento de los datos Batimétricos

Lectura de Datos
Generar una base de datos Batimétricos
Correccion y edicion de los perfiles de
profundidad

Conversion de coordenadas geograficas a
UtMm

l )

Disefiar una carta nautica en escala 1:20000 Modelo de elevacion digital (DEM)

Figura 4.5: Diagrama de procesamiento de datos de batimetria con ecosonda monohaz.

31
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manejados con el programa Google Earth. El archivo *.gpx, permite establecer un control

de los recorridos de la embarcacion en tiempo real en el software Global Mapper. El formato
de texto permite el procesamiento de los datos de profundidades en los software Matlab 8.3,
Hypack 2013, ArcGis 10.1 y Golden Surfer 12.

Creacién de una base de datos:

La rutina implementada en Matlab 8.3 denominada graba gps.m, tiene como entrada la
informacion de las coordenadas espaciales, profundidad y temperatura almacenada en los ar-
chivos de texto y se obtiene como salida una base de datos denominada (Datos_GPS.mat)
que contiene la informacién de los 37 perfiles de profundidad.

Correccién de datos de profundidad:

Los sondajes de la profundidad son corregidos por las variaciones de velocidad del so-
nido en la columna de agua utilizando el software Hypack. Este permite generar archivos
de correcciones de velocidad del sonido generados en con la herramienta Sound Velocity que
contiene datos de profundad vs velocidad del sonido y guardados en un archivo con extension
* VEL. Este archivo es cargado en el Editor Monohaz. El editor calcula las correcciones por
curvatura de los rayos a los datos de sondajes a medida que es leido en el editor. Las correc-
ciones por velocidad del sonido no son interpoladas; el mismo valor es asignado a todas las
profundidades en el mismo rango.

Por otra parte, el movimiento por mareas es un fenémeno ciclico y datos adquiridos en
distintas horas no conservan la misma referencia, por lo que el valor de profundidad medido
debe de ser corregido. Las variaciones por mareas son registradas por un mareografo instala-
do en el sector oeste del lago. Esta informacion es incorporada a los sondajes de profundidad
a fin de corregir los valores de profundidad que son asociados al movimiento de las mareas
dentro del lago. Finalizada la integracién de las variaciones de la velocidad y las mareas a los
datos de profundidad; estos son guardados en formato *.txt para ser leidos con una rutina
en Matlab denominada Sel tracks.m que descarta de forma automatica los registros que
no contengan datos de profundidad y registros repetidos asociados a las intersecciones de las
lineas horizontales y verticales.
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Conversion de coordenadas:

La conversion de las coordenadas geograficas a UTM, utiliza una rutina en Matlab lla-
mada Revisa.m:, ademas permite visualizar cada uno de los recorridos de forma grafica,
permitiendo aplicar correcciones en algunos puntos de medicién de forma manual a partir de
la interpretacion gréafica del fondo lacustre. Los objetos en suspension en la columna de agua
(peces o particulas en suspensién) y el movimiento de rolido y cabeceo de la embarcacion,
generan anomalias en la lectura de la profundidad. Estas anomalias se observan con facilidad
en los perfiles dado que los registros reflejan las variaciones abruptas que no son asociadas a
cambios morfolégicos.

Diseno de una carta nautica

Las profundidades del lago de Ilopango son representadas con curvas batimétricas inter-
poladas cada 10 metros. Ademas de cumplir las siguientes caracteristicas [10] [11]:

Plana : Significa que sea posible colocar sobre la cubierta de una mesa y trabajar en ella
con instrumentos de dibujo, como asimismo, para facilitar su estiba, acopio y conservacion a
bordo.

Semejante: El dibujo debe mantener la misma forma de lo que representa y las mismas
posiciones relativas entre todos los detalles y objetos que contiene.

A Escala: Significa que se podra medir, en ella, las distancias a que se encuentran la costa
y demés puntos notables, en particular entre puntos situados en el mismo plano o entre un
rumbo y otro objeto terrestre representado en ella.

Exactitud: Es la absoluta igualdad entre las dimensiones lineales, angulares, etc. que se
miden o calculan en la carta con las dimensiones reales correspondientes existentes en el
terreno.

Orientada: Significa que la porcién de tierra y agua dibujada deben tener la misma posicién
relativa respecto de los meridianos trazados que indican el norte verdadero y posiciéon relativa
que realmente tienen en la superficie terrestre. La orientacién en una carta permite trazar
rumbos, demarcaciones y rectas de posicion.

Completa y clara: Las cartas deben contener todos los datos que requiere la navegacién
y presentarlos con la claridad necesaria que permita emplearse con rapidez, seguridad y
confianza.

Actualizada: Una carta se encuentra actualizada (al dia) si estd permanentemente corregida.

Modelo de elevacion digital

El modelo de elevaciéon digital(DEM por sus siglas en ingles), representa de forma visual
y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
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caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el fondo del lago.
Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se
genera utilizando equipo de computo y software especializados (ArcGis 10.3, Surfer 12.0). El
DEM posee la resolucion horizontal de dos metros.

4.4. Perfilador multiparametro CTD SBE 25 Sealogger

El perfilador oceanografico CTD, fabricado por la compania Sea-Bird Electronics, regis-
tra los parametros de conductividad eléctrica, temperatura, presiéon y pH de la columna de
agua del drea de estudio. Ver figura [4.6] En el procesamiento de los datos es posible derivar
parametros como: profundidad, densidad y velocidad del sonido, por la relaciéon directa entre
las variables anteriormente mencionadas. A continuacién se describen las caracteristicas de
los sensores principales del CTD:

= Sensor de conductividad del agua SBE 4C: Es un sensor modular independiente
que miden la conductividad eléctrica cubriendo asi toda la gama de aplicaciones oceani-
cas y cuerpos de agua dulce. El sensor tiene una frecuencia de salida de 2.5 a 7.5 kHz.
Estd disenado para registrar datos hasta una profundidad méxima de 6,800 metros [40].

Certificados de calibracién de conductividad muestran una ecuacién que contiene el
término de correccién dependiente de la presion para tener en cuenta el efecto de la
carga hidrostatica (presién) en la celda de conductividad:

(g+hf?+if*+jf")
(14 CT'cor + CPcor)P

Conductividad(S/m) = slope x 10 +of fset (4.2)
donde g, h, f, i, CTcor, CPcor son coeficientes de calibracién proporcionados por el fa-
bricante, f es la frecuencia del instrumento (kHz), t es la temperatura del agua (grados
Celsius)y P es la presién del agua (dbar). El software SBE Data Processing implementa
automaticamente la ecuacién anterior [40] .

= Sensor de temperatura SBE 3F: Es un sensor modular independiente sensible a los
cambios de temperatura, esta protegido de la presiéon por un tubo de acero inoxidable,
disenado para registrar datos hasta un profundidad de 6,800 metros. La frecuencia de
salida del sensor oscila desde 5 hasta 13 kHz correspondiente a la temperatura de -5
a 35 °C. La frecuencia de salida es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
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resistencia del termistor, que controla la salida de un circuito patentado Wein Bridge.
La resistencia del termistor es exponencialmente relacionado con la temperatura. La
SBE 3 termémetro tiene una precisién tipica / estabilidad de 4+ 0.002 °C por anos y la
resolucién de +0.0003 °C a 24 muestras por segundo [40] . La ecuacién implementada
por el software SBE Data Processing, para obtener los valores de temperatura, esta
dada por

1 (o]
118 =90 = ol 1) + TGl ) + o]~ 2020 (48)

donde g, h, iy fy son coeficientes de calibracién proporcionados por el fabricante, f es
la frecuencia del instrumento (kHz), t es la temperatura del agua (grados Celsius) [40]

= Sensor de presion SBE 29: Es un sensor modular auténomo que mide la presion
absoluta hasta los 7000 metros de profundidad. La interfaz electronica proporcionan un
voltaje de salida dependiente de la presién (+5 a -5 V) y un voltaje de compensacién
de temperatura de 0 a +5 VDC (30K ohmios termistor a 25 °C) [40]. Presién para la
temperatura correcta en unidades de ingenierfa [Pnum)] se calcula utilizando la siguiente
ecuacion:

T
1024) (44)

Prrum =V, %819 — (TC x

Donde Vp es senal de voltaje de presion
TC es un valor de compensacién

T =—-VT=x%21.02373 4+ 40.293(C) ; VT =TC

Posteriormente los valores de presion son convertidos a valores de profundidad por
medio de la siguiente ecuacién:

Profundidad(m) = Presion(dbar) * 1.019716 (4.5)

» Sensor de pH SBE 18: Es un sensor modular de pH posee electrodos de Ag / AgCl de
referencia para proporcionar mediciones in situ hasta una profundidades de hasta 1.200
metros. El tiempo de respuesta del sensor es de 1 segundo con un rango de medicién
de 0 - 14 £0.1 [40] . El software de procesamiento calcula los datos de pH utilizando
de forma automatica la siguiente ecuacion:
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Vout = of fset + [slope x (R+T/F) x Ln(10) x (pH — 7)] (4.6)

donde R es la constate de los gases (8.31434 J mol™! K1), F es la constante de Faraday
(964867x10-4 C mol™!), T es la temperatura del agua en grados Kelvin y V,,; es el
voltaje de salida del sensor de pH.

Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del instrumento CTD SBE 25 Sealogger. Tomado de [40]

Sensor Rango Precision
Conductividad ~ 0-7S/m + 0.0003 S/m
Temperatura -5 a 435 °C + 0.002 °C
Presion 0 a 2000 m +0.1m

pH 0al4 + 0.1

Carcasa de baterfas / Unidad

de almacenamiento de Datos

95 cm r

Sensor de pH

Sensor de Presién

Sensor de Conductividad

Sensor de Temperatura

Figura 4.6: Perfilador multiparametros CTD. Tomado y modificado de [40].
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4.4.1. Procesamiento de los datos CTD

Los datos obtenidos directamente del instrumento se encuentran en formato hexadecimal
(*.hex), por lo que se uso el programa SBE Data Processing, para convertir los datos al
formato ASCII. El procesamiento se realizé de manera automatizada, para lo cual se prepard
un archivo de procesamiento por lotes (batch) que contiene los médulos necesarios a aplicar.
A continuacién se presenta una lista de los médulos que se emplean para el procesamiento
de los parametros fisico-quimicos:

DatCnv.psa: Usado para convertir los datos hexadecimales (*.hex) al formato ASCII (*.cnv).
Filter.psa: Se utiliz6 para aplicar un filtro de paso bajo en los datos de presion con una
constante de tiempo de 0,5 segundos.

AlignCTD.psa: Se alinean los sensores de conductividad y pH respecto al tiempo, asegu-
rando que todos los calculos se realizan utilizando mediciones de la misma parcela de agua.
El valor de correccion de 0.073 segundos, para el sensor de temperatura debido a su rapida
respuesta de 0.006 segundos no se le aplica dicha correccién.

LoopEdit.psa: Corrige los movimientos verticales del equipo asociados a movimientos por
oleaje o de la embarcacién. El valor de la velocidad de descenso del CTD empleado en este
moédulo fue de 0.25 m/s.

Derive.psa: Utilizado para calcular magnitudes derivadas como velocidad del sonido y den-
sidad.

BinAvg.psa: Promedia los valores en intervalos constantes (bins) de 0.25 m.
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Discusion y analisis de resultados

En este capitulo se ilustran y describen los resultados haciendo uso de mapas, modelos 3D,
perfiles topograficos y fisico-quimicos obtenidos a partir de los datos registrados en campo.

5.1. Carta batimétrica del lago de Ilopango

Durante el 12 de Marzo al 13 Mayo del 2015, se sondearon 279,148 puntos del lago en
375.03 km de registros, logrando completar 36 perfiles de los 39 perfiles propuestos para ela-
borar la carta batimétrica de la zona de estudio. Las curvas de nivel (ver Apéndice A) se
presentan en intervalos de diez metros y tienen una orientacion N-S. La méaxima profundidad
registrada es de 235.9£4.7 m a 1.6 km al este de la Punta La Peninsula.

El plano al cual estéan referidas las sondas o profundidades denominado Nivel de Reduc-
cién de Sonda (N.R.S) definido en 438.53 m sobre n.m.m. El criterio para definir el NRS se
basa en el registro de las mareas durante un largo periodo de tiempo y se define un plano
tan bajo que la marea rara vez descienda bajo él.

Por otra parte, las pendientes registradas frente a la zona costera de Amatitan, al Oeste
del perfil AA’, posee pendientes de 28.11 % hasta alcanzar la planicie de 220 m de profun-
didad que se extiende en un drea de 15.22 km?, posteriormente la pendiente va aumentando
de forma gradual hasta llegar a 19.36 % en el sector Este de la caldera (ver figura . El
perfil BB’ definido de Oeste a Este, entre la desembocadura del del rio Chagiiite y la Punta
El Chaperno, destaca en la parte central el domo intracaldérico denominado Isla Los Cerros
Quemados (ICQ), emplazada a 210 m de profundidad, posee un area de 3.02 km? y la parte
azimutal sobresale hasta 10 mts del nivel del lago. El perfil CC’ a 14 metros bajo la super-
ficie y 744 m al noroeste de la Isla Cerro Los Patos (ICP), se registr6 el emplazamiento de
un domo con tres cretas distanciadas ~300 m con alturas varian entre los 185 a 200 mts.

38
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En el perfil DD’ definido entre frente al turicentro de Apulo y el Cerro El Mono, destaca
el alineamiento estructural de las Islas Chachagaste, Islas Cerros Quemadas y la Isla Cerro
Los Patos. La isla Chachagaste que sobresale 10 m de la superficie del lago y una segunda
estructura ubicada a 10 m bajo la superficie del lago a 1 km al noroeste del turicentro de
Apulo . La isla posee una altura de 140 m y las pendientes de sus laderas varian entre 60
y 65 %, presentan una alineamiento con las Islas Cerros Quemados emplazada en la parte
central de la caldera y el domo de tres crestas ubicado al Noroeste de la Isla Cerro Los Patos.
El perfil EE’ se registraron pendientes de 50 % frente a la Punta Tenango (PT). El perfil
FF’ se observa la planicie ubicada a 210 m de profundidad que se extiende en un area de
19.68 km? que rodea a la ICQ.

La costa norte del lago entre el Turicentro de Apulo y el Arenenal de Cujuapa, se caracte-
riza por tener un borde de costa con multiples estructuras anulares posiblemente asociadas a
deslizamientos. En las regiones cercanas a las desembocaduras de rios Guilapa, rio Guluchapa
y Arenenal de Cujuapa, presentan pendientes suaves entre 10 % y 15 % las profundidades de
100 m se registran a 700 m de la linea de costa, en tanto que las zonas no influenciadas por
los rios, las profundidades de 100 m se registran a 200 m de la costa con pendientes entre
25% a 34 %.

El limite occidental entre la punta El Eco y Punta Champalomo en la desembocadura del
rio Chagiiite las pendientes son generalmente menor a 10 % hasta llegar a la planicie de 220
m. Las isla denominadas El Cerrén (IC) tiene una longitud de 500 m y una altura entre 100
a 220 m. Por otra parte el borde sur del lago se caracteriza por un escarpe de 500 m sobre la
superficie del lago. Las pendientes bajo la superficie del lago son generalmente pronunciadas
entre 20 % a 35 %.
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Figura 5.1: Perfiles batimétricos y el alineamiento preferencial en direccién Oeste-Este y Noroeste-
Sureste: ICH = Isla Chachagaste, IC = Isla El Cerrén, ICQ = Isla Cerros Quemados, ICP = Isla
Cerro Los Patos, 7 = domos sin nombre.
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5.2. Modelo 3D de la caldera de Ilopango

Las erupciones de la caldera de Ilopango han sido acompanadas por un volcanismo mo-
nogenético intra y pericaldérico. En los alrededores de la caldera y en su interior se han
registrado cerca de 35 estructuras volcanicas de ese tipo [2]. En esta investigacion se disenio
un modelo 3D de la caldera de Ilopando y sus estructuras intracaldéricas a partir de los datos
batimétricos con resolucion de dos metros. Los ocho domos intracaldéricos denominadas: 1.
Isla Chachagaste, 2. Sin nombre, 3. Isla Portillo, 4. Isla Cerron, 5. Isla Los Cerros Quemados,
6. Sin nombre, 7. Isla Cerro Los Patos, 8. Sin nombre, ubicadas en direccion NW-SE y E-W
posiblemente relacionadas con los sistemas de fallas geoldgicas locales que presentan la misma

direccién, ver figura 5.2y

Por otra parte, los pardmetros morfométricos primarios de la caldera estan: longitud maxi-
ma o distancia maxima en agua, medida entre los dos puntos mas alejados segiin una linea
NE-SW, que pasa por la quebrada Santa Rosa y Punta El Pinal, es de 12.71 km para una
anchura maxima, segin una perpendicular de este eje, de 8.96 km. El borde costero posee
una longitud de 55.84 km; el area total del lago, incluyendo todas las islas y limitados por
el perfmetro del cuerpo de agua es de 70.23 km?. El 4rea superficial que no incluye las islas
dentro de los limites de la linea costera es de 70.17 km?. La profundidad maxima registrada
es de 235.944.7 m. El volumen estimado del lago es de 9.97 km 3 y el domo dacitico que
se formé en la ultima erupcion de 1880 dominado Isla Cerros Quemados posee un volumen
estimado de 0.15 km? y se extiende en una drea de 3.02 km?. La estimacién del volumen fue
obtenido en el programa AutoCAD Civil 3D, que combina para calcular el volumen superficie
superior del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), generado por la interpolacién de curvas
de nivel a cada 10 metros, obtenidas de los cuadrantes topograficos digitales, a escala 1:20,000
y la superficie inferior de referencia que encierra los bordes del MDE.
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Figura 5.2: Modelo 3D con resolucién de dos metros de la topografia de la caldera de Ilopango.
Las estructuras intracaldericas registradas en el levantamiento batimétrico son denominadas: 1. Isla
Chachagaste, 2. Sin nombre, 3. Isla Portillo, 4. Isla Cerrén, 5. Isla Los Cerros Quemados, 6. Sin
nombre, 7. Isla Cerro Los Patos, 8. Sin nombre.
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Figura 5.3: Ubicacién de las fallas geoldgicas locales y las estructuras intracaldericas de la
caldera de Ilopango. 1. Isla Chachagaste, 2. Sin nombre, 3. Isla Portillo, 4. Isla Cerrén, 5.
Isla Los Cerros Quemados, 6. Sin nombre, 7. Isla Cerro Los Patos, 8. Sin nombre.
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5.3. Parametros fisico-quimicos del lago de Ilopango

Las variaciones espaciales y temporales en los valores de temperatura, conductividad
eléctrica, pH y velocidad del sonido fueron registrados en 40 perfiles distribuidos como se
muestra en la figura [5.4] Las variaciones en los pardmetros fisico-quimicos se registran desde
la superficie hasta los 45 m de profundidad, posteriormente los valores registrados fueron
constantes o variaron proporcionalmente con la profundidad. Ver figura [5.5 c.

La temperatura superficial promedio registrada en los meses de marzo y mayo de 2015
es de 26.99 °C y 30.10 °C respectivamente. En enero de 2016 se registro una temperatura
de 27.84 °C. La termoclina fue localizada entre profundidades de 15 a 40 m con variaciones
entre 27.69 °C a 26.47 °C. La temperaturas promedio del hipolimnion medida es de 26.44 °C
y se localiza a partir de los 45 m de profundidad. Ver figura [5.5| a.

Los valores promedios més altos en conductividad eléctrica se registraron a nivel superfi-
cial del lago. En 15 perfiles registrados en marzo de 2015 a 2 m de profundidad, el valor de
conductividad es de 1,9185 uS.cm™*, 2,0479 pS.cm~! en 12 perfiles correspondientes al mayo
de 2015 y 1,9018 pS.cm™! en 13 perfiles en enero de 2016. Ver figura [5.5 b.

Por otra parte, las mayores variaciones espaciales del pH, se localiza desde la superficie
hasta 40 m de profundidad, probablemente asociadas a la actividad bioldgica que se desarrolla
en el lago. Las mediciones puntuales a 1 m de profundidad, el pH registrado en marzo, abril,
mayo, junio de 2015 fue de 8.4, 8.7, 9.1 y 8.8 respectivamente. En el mes de mayo se realizaron
12 perfiles de muestreo de pH hasta una profundidad de 160 m, permitiendo identificar que
las mayores variaciones se registran en los primeros 40 m de profundidad, posterior a dicha
profundidad el pH es constante, como se muestra en la figura d. Los maximos valores
de pH en el anio 2015 coinciden con la proliferacién cianobacterias del genero Anabaena sp,
dandole una tonalidad verde musgo al lago de Ilopango. En enero de 2016 se realizaron 13
perfiles de pH hasta 160 m de profundidad, observandose un aumento en las concentraciones
de los iones de hidrégeno de aproximadamente de diez veces en compracion a las registradas
en mayo de 2015.
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Figura 5.4: Distribucién espacial de los cuarenta perfiles de muestreos (banderas en rojo) de tem-
peratura, conductividad eléctrica, pH y velocidad del sonido.
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Figura 5.5: Variaciones espaciales y temporales de la tempetatura, conductividad eléctrica, veloci-
dad del sonido y pH en el Lago de Ilopango.
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Figura 5.6: Variaciones espaciales de la temperatura del lago de Ilopango en enero de 2016.
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Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La instrumentacién acistica permitié generar una carta batimétrica exploratorio a escala
1:20,000 y un modelo 3D de la caldera de Ilopango, registrandose una profundidad maxima
de 235.944.7 m y un volumen estimado de 9.97 km?3.

Se identificaron siete estructuras intracaldéricas que presentan un alineamiento predomi-
nantemente en direcciéon noroeste-sureste y este-oeste. Es probable que el alineamiento este
relacionado al debilitamiento estructural asociado con el sistema de fallas geoldgicas que pre-
sentan el mismo rumbo y la actividad microsismica que se registra dentro de la caldera.

Al comparar la carta batimétrica generada en ésta investigacién con respecto a la carta
batimétrica de 1970-1980, no se observaron cambios morfolégicos en las estructuras intra-
caldéricas y surgimientos de nuevas estructuras. Por otra parte se observan variaciones en
los valores de profundidad en la desembocadura de los principales rios tributarios: Chagiiite,
Arenal, Arenal de Cujuapa y el rio Desagiie, probablemente asociado con la dindmica fluvial.

En este investigacion no se registraron valores altos en las temperaturas asociados a acti-
vidades hidrotermales en las regiones cercanas a las estructuras intracaldéricas. Por lo tanto,
las variaciones horizontales y verticales en los pardametros fisico-quimicos en la columna de
agua, probablemente siguen patrones estacionales, donde la incidencia de la energia solar
sobre el cuerpos de agua produce una diferencia de temperatura con respeto a aguas mas
profundas. El aumento en la temperatura, trae como consecuencia una estatificacion térmica
directa, teniendo un papel importante en la regulacién de la mezcla vertical en el lago.

48
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6.2. Recomendaciones

Es prematuro declarar que la actividad volcanica en el lago de Ilopango, haya terminado,
abriendo la posibilidad que se formen nuevas estructuras intracaldéricas, por lo que es nece-
sario realizar levantamientos batimétricos en el lago de Ilopango en el futuro, para verificar
si existen cambios en las morfologia de las estructuras subacuaticas o surgimiento de nuevas
estructuras.

Incorporar sensores inerciales que registren los movimientos rotacionales asociados al rum-
bo, rolido y cabeceo de la embarcacién para mejor el calculo de la profundidad y el volumen
del lago.

Realizar un levantamiento batimétrico con instrumentacién que posean mayor cobertura
cercana al 100 %.

Auxiliarse de un sonar de barrido lateral para caracterizar la composicién del fondo la-
custre.

Crear un programa de monitoreo mensual de los pardmetros fisico-quimicas incorporando
los parametros de oxigeno disuelto, nutrientes y turbidez, para caracterizar la variabilidad
espacial y temporal en época seca y lluviosa.



Apéndice A

Levantamiento batimétrico, Lago de
Ilopango.
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Apéndice B

Mapa batimétrico, Corinto.
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Figura B.1: Levantamiento batimétrico frente a las costa de Corinto.
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Apéndice C

Mapa batimétrico, Playa Poza Verde.
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Figura C.1: Levantamiento batimétrico frente a Playa Poza Verde y Cerro El1 Mono, ubicados en
el sector sur de Lago de Ilopango.
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Apéndice D

Mapa batimétrico, Rio Desagiie.
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Figura D.1: Levantamiento batimétrico en la desembocadura del rio Desagiie.
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