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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacidn, se realiza un andlisis de las aguas subterraneas
en el cual se pretende determinar las zonas de mayor recarga y descarga del municipio
de San Sebastian Salitrillo (Santa Ana), ademdas busca establecer que zonas poseen
mayor vulnerabilidad para ser afectadas por contaminantes, con la finalidad, de que los
resultados, a través de una buena gestién, puedan ser empleados para desarrollar
planes de ordenamiento territorial y zonas de proteccion a las areas de mayor recarga
del acuifero. Ademas, se determinara la calidad del agua del acuifero en estudio
mediante pruebas fisicoquimicas.

En el primer capitulo, se describe las razones de la investigacién; la importancia de
cuidar las zonas de recarga de los acuiferos en el pais, se plantea la problematica y se
establecen los objetivos. El segundo capitulo contiene la parte tedrica, se establecen las
metodologias de analisis a emplear en el trabajo. El capitulo tres contiene las
generalidades del lugar en estudio, en el cual se describen la ubicacién del municipio de
San Sebastian salitrillo su vegetacidn, la geologia y el clima del lugar, etc.

El capitulo cuatro corresponde a la parte medular de este trabajo de graduacién es
donde se encuentra la recoleccion de datos, el procesamiento y el andlisis de los
resultados. Para finalizar con el capitulo cinco el cual son las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.

Xiv



CAPITULO |

ANTEPROYECTO
1.1 INTRODUCCION

En nuestro pais el agua es un recurso valioso limitado para la generacion de
productividad y la vida de las personas, es por esta razén que debemos de preservar la
calidad de esta.

Las aguas subterrdneas en el territorio nacional son de mejor calidad en comparacién a
las aguas superficiales, su alta calidad se debe a que han sufrido una larga y lenta
filtracion por el subsuelo hasta llegar al acuifero, a la vez que han adquirido de la tierra
sales y minerales esenciales para la vida. Es por esta razén que el agua subterrdnea se
ha convertido en un recurso estratégico debido a la amplia gama de utilidades que se le
pueden dar, por ejemplo, estas sirven para riego agricola, como también para el
abastecimiento urbano e industrial, por lo que deben mantener una calidad apropiada
en funcién del uso al que se destinen, teniendo en cuenta que las aguas subterraneas

para el consumo humano deben ser tratadas correctamente.

El agua subterranea como ya se menciond es un recurso importante, pero de dificil
gestidon, por su sensibilidad a la contaminaciéon. Y es en este sentido de gran

importancia generar una investigacion que proporcione criterios que sirvan de base



para la elaboracién de normativas ambientales preventivas, en caminadas a la
preservacioén y sostenibilidad del acuifero.

La presente investigacion busca hacer la caracterizacién hidrogeoldgica del acuifero del
municipio de San Sebastian Salitrillo en el departamento de Santa Ana, de tal manera
que dicha investigacion sea una herramienta de la cual se pueda auxiliar el municipio
para la adecuada gestidn del recurso hidrico y particularmente la del agua subterranea.
El estudio contendra la informacidon general del municipio tales como: Ubicacién vy
delimitacion de la zona de estudio. Asi como la Metodologia usada para la
caracterizacion hidrogeoldgica del lugar; e informacién especifica contenida en las
secciones: Caracterizacion del medio fisico, Tipos de acuiferos y parametros
hidraulicos, Caracterizacidn hidroquimica de las aguas subterraneas, Vulnerabilidad de
acuiferos, asi como las respectivas conclusiones del analisis de toda la informacién

generada producto de la investigacion.

1.2 ANTECEDENTES

La preocupacion existente a nivel mundial y regional sobre la situacién del recurso agua
nos da la pauta para recordar que éste es un recurso finito y vulnerable, de suma
importancia para la vida, para el desarrollo y para la sostenibilidad ambiental; por lo
gue su gestiéon debe basarse en un enfoque participativo y multidisciplinario,

involucrando a los usuarios, planificadores y tomadores de decision a todos los niveles.



El agua es un bien escaso, con limitada disponibilidad y con una demanda creciente,
cuya sostenibilidad depende de una adecuada gestidn. Juega un rol vital en la calidad
de vida de las comunidades, es necesaria para la agricultura, se usa en la mayoria de los
procesos productivos y provee la base para la vida de los ecosistemas. El 70% del
planeta estd cubierto de este vital liquido, pero solo un 2.5 % de esta corresponde a
agua dulce; y apenas el 0.01 % del total del agua existente se considera apta para el
consumo humano. (FUNDE, 2009)

Se han realizado numerosas reuniones nacionales e internacionales, tales como el 3er
foro mundial del agua que se llevé a cabo en el afio 2003 en Kyoto; con el fin de
conocer y discutir a fondo la problematica de los recursos hidricos, para saber qué esta
sucediendo y prever qué va a suceder en caso de continuar con las tendencias actuales
de desarrollo.

A nivel nacional, muchas son las instituciones que exigen que se apruebe la Ley General
de Agua, una de estas es, el Foro del Agua El Salvador que el pasado 12 de mayo de
2016, entregd a la Asamblea Legislativa una pieza de correspondencia dirigida a la
Comision de Medioambiente y Cambio Climatico donde piden reanudar la discusién de
la Ley General de Agua. Cabe destacar que desde hace diez afios el Foro viene
previniendo al pais y a la Asamblea sobre la gravedad de la crisis del agua.

La situacion de la calidad del agua en la mayoria de cuerpos superficiales vy
subterraneos en el pais es alarmante. La mayoria de aguas servidas residenciales e

industriales (Una de las principales fuentes de contaminacion) son arrojadas a los rios
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practicamente sin ningln tratamiento. Solamente el 2 % de las aguas residuales del
pais reciben algun tipo de tratamiento.

El agua constituye un elemento indispensable para el desarrollo econdmico vy
superacién de la pobreza de un pais. Este recurso genera importantes aportaciones a
los sectores industrial, residencia, agricola, energia, turismo, entre otros. En este
sentido, la disponibilidad y acceso al agua contribuye a fortalecer el clima de negocios y
la competitividad del pais.

Por lo anterior, es importante hacer una investigacion sobre las condiciones
hidrogeoldgicas que puedan presentar las aguas subterrdneas en nuestro Pais, con la
finalidad de conocer la calidad del agua y si estas estan aptas para el consumo humano.
De acuerdo al balance hidrico presentado por la Direccién General del Observatorio
Ambiental (DGOA, 2005), la precipitacién pluvial promedio del territorio nacional es de
1,784 milimetros de lluvia, lo cual representa cerca de 56 mil millones de metros
cubicos. Sin embargo, el balance también muestra una mala distribucién y
aprovechamiento de esta dotacién natural de agua: el volumen de las aguas
subterrdneas ha disminuido un 19 % en los ultimos 23 afios.

Las areas de recargas de los acuiferos estan disminuyendo porque tienden a poblarse o
por la pérdida de cobertura vegetal. Las mas importantes son la zona del Playon del
Volcan de San Salvador (La mas amenazada), el sur de “Los Volcanes” en Santa Ana, la

cuenca del rio Grande de Sonsonate, el borde norte del Cerrén Grande y la zona sur del



“Puente Viejo”. Todas las areas de recarga infiltran el 16 % del total de la precipitacion

promedio anual. (http://fusades.org/sites/default/files/investigaciones/parte_2.pdf)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios hidrogeoldgicos son de especial interés no solo para la provisién de agua a
la poblacion sino también para evaluar la presencia de sustancias contaminantes y la
manera en que afectan al medio ambiente, por lo que esta especialidad se ha
convertido en una ciencia basica para la evaluacién del agua subterranea, ya que desde
las ultimas décadas el problema de la contaminacién debido a la industrializacion asi
como también a la disminucién de los niveles de agua por deforestacion, ha venido en
aumento por lo que es necesario realizar estos estudios, ya que con ellos se puede
caracterizar un cuerpo de agua subterrdnea y determinar el estado en que se
encuentra.

Nuestro pais utiliza principalmente las fuentes de agua subterranea para abastecer a la
poblacién. No hay una ley que proteja a las aguas subterraneas de cualquier alteracion,
gue pueda causarles graves dafios, por intervencién del ser humano, por otra parte,
existe la posibilidad que el agua en los acuiferos sea contaminada y no deba ser
utilizada para el consumo humano debido a la alteracion de sus propiedades
fisicoquimicas.

Es necesario tener un control mas detallado sobre el agua subterranea de nuestro pais

ya que es un recurso limitado, por lo que resulta relevante realizar estudios



hidrogeoldgicos, en este caso especificamente en el municipio de San Sebastidn
Salitrillo departamento de Santa Ana, para determinar las caracteristicas que posee el

acuifero.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
v’ Elaborar la caracterizacién hidrogeoldgica del municipio de San Sebastian

Salitrillo, Santa Ana.

1.4.2 Objetivos especificos
v' Obtener el modelo conceptual preliminar del acuifero.
v’ Identificacién de unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona, y sus
principales caracteristicas.
v’ Elaborar un mapa de estimacién de recarga natural potencial del acuifero.
v’ Caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea en la zona de estudio.
v’ Elaborar un mapa de la vulnerabilidad a la contaminacién intrinseca del

acuifero.

1.5 ALCANCES

Obtener la caracterizacion Hidrogeolégica predominante de la zona de estudio del

municipio de San Sebastian Salitrillo, para las épocas, lluviosa y seca correspondiente al



afio 2016, a través de las principales caracteristicas fisicas del medio; ademas, se
obtendrd la caracterizacion fisicoquimica actual de la zona en estudio.
El estudio hidrogeoldgico estara basado en el analisis de los datos recolectados de las

pruebas que se realizaran en el lugar.

1.6 LIMITACIONES

La caracterizacion hidrogeolégica del municipio de San Sebastian Salitrillo responde,
Unicamente, a las condiciones del medio fisico actuales de la zona de estudio y durante
el periodo que dure la investigacion de campo. Cabe recalcar que la informacidn

recolectada corresponde a los pozos ya existentes en la zona de estudio.

1.7 JUSTIFICACION

En la actualidad, aunque existen esfuerzos por diferentes entidades dirigidos a la
proteccion y preservacién del recurso hidrico, no hay una evaluacién de la recarga
potencial, ni de las caracteristicas fisicoquimicas actuales del acuifero del municipio de
San Sebastian Salitrillo departamento de Santa Ana, que pueda brindar un insumo a los
habitantes, para poder establecer lineamientos encaminados a la proteccidon del
acuifero. La investigacion realizada sobre el acuifero del municipio de San Sebastidn
Salitrillo, constituye una fuente de informacién apropiada para ayudar a la gestion del

recurso hidrico del municipio, en base a los resultados obtenidos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La Hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y formacién de las aguas
subterrdneas su interaccién con los suelos y rocas, sus propiedades fisicas y quimicas;
en base a lo anterior la caracterizacion hidrogeoldgica se auxilia de otras ciencias como
la geologia, la hidrografia y la hidrogeoquimica, para describir o caracterizar el medio

fisico.

2.1.1 Caracterizacion Hidrogeoquimica

La caracterizacion hidrogeoquimica de un sistema hidrogeoldgico, es de gran aporte
para definir el modelo de circulacién del flujo subterraneo y de cémo, se da el proceso
de interaccidon agua-roca. Las caracteristicas fisicas y quimicas forman parte de la
caracterizacién Hidrogeoquimica de las aguas subterraneas ya que de ellas de pende en
gran medida la clasificacidn que se le da al agua y si esta es adecuada para el consumo

humano. En la tabla (2.1) se mencionan dichas caracteristicas por separado.



Tabla 2.1 Clasificacion fisicoquimica del agua

Fuente “Elaboracion propia”.

Caracterizacion Fisica del Agua

Caracterizacion Quimica del Agua

Color
Olor
Turbiedad
Conductividad
Sabor
Solidos

Temperatura

Dureza
pH
Alcalinidad
Acidez
lones Mayoritarios

Metales Pesados

A continuacién, se presentan algunas definiciones de las caracteristicas fisicas y

guimicas del agua sobre las cuales nuestro estudio dard mayor importancia.

2.1.1.1 Conductividad Eléctrica del agua (CE)

Segun Barrio y Andrés Cabrerizo (Barrio y Andrés Cabrerizo, 2008), la conductividad
eléctrica (CE) es una propiedad caracteristica que sirve para averiguar si una sustancia
es un compuesto iénico, un metal o una sustancia covalente pues los metales conducen

electricidad en estado sélido, los compuestos idnicos solo lo hacen fundidos o disueltos

y las sustancias covalentes no conducen electricidad.

Al determinar la conductividad eléctrica se evalla la capacidad del agua para conducir

la corriente eléctrica, es una medida indirecta de la cantidad de iones en solucion

(Fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio).




Descargas de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento de
la concentracién de CI™}, NOs'1 y SO, 2, u otros iones. Debe tenerse en cuenta que
derrames de hidrocarburos (Aceites, petréleo), compuestos organicos como aceites,
fenol, alcohol, azlucar y otros compuestos no ionizables (Aunque contaminantes), no
modifican mayormente la conductividad. La unidad basica para medir la conductividad
es el Siemens’ por centimetro (S/cm) o el micro siemens’ por centimetro (uS/cm).
(RED MAPSA, 2007).

El agua destilada tiene una conductividad eléctrica en el rango de 0.5 a 3 uS/cm.

La conductividad eléctrica de nuestros sistemas continentales generalmente es baja,
variando entre 50 y 1,500 uS/cm. En sistemas de agua dulce, conductividades por fuera
de este rango pueden indicar que el agua no es adecuada para la vida de ciertas
especies de peces o invertebrados. Es por esto que la conductividad eléctrica es una
medida generalmente util como indicador de la calidad de aguas dulces. Cada cuerpo
de agua tiene un rango relativamente constante de conductividad eléctrica, que una
vez conocido, puede ser utilizado como linea de base para comparaciones con otras

determinaciones puntuales (RED MAPSA, 2007).

1 . . . . , . .
Unidad de conductancia en el Sistema Internacional, de simbolo S, que equivale a la conductancia de un
conductor con resistencia eléctrica de 1 ohm.
2 . . . . . s . .
La unidad uS, es conocida como micro siemens que es, la millonésima parte de un Siemens
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2.1.1.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

De acuerdo con Guarnizo y Martinez (Guarnizo y Martinez, 2007) El potencial de
hidrogeno es una medida de la acidez o basicidad de una solucién, en otras palabras, es
la concentracién de iones (Cationes o aniones) de Hidrogeno (H*) presentes en una
determinada sustancia.

Es una de las pruebas mds comunes para conocer la calidad del agua. El pH indica la
acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el agua, pero es en realidad
una medida de la actividad del potencial de iones de hidrégeno (H*). Las mediciones de
pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro.

Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran dacidos. Las soluciones con un pH
por encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los organismos
estan sujetos a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor dentro de un rango
determinado.

La escala de pH (Figura 2.1) es logaritmica, por lo que cada cambio de la unidad del pH
en realidad representa un cambio de diez veces en la acidez. En otras palabras, pH 6.0

es diez veces mas acido que el pH 7.0; pH 5 es cien veces mas acido que el pH 7.0.
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Escala del pH

Muy acido Moderadamente L:gerarnente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 2.1 Escala de pH

Fuente: (http://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-ph-del-agua/)

En general, un agua con un pH < 7 se considera dcido y con un pH > 7 se considera
basica o alcalina. El rango normal de pH en agua superficial es de 6.5 a 8.5 y para las
aguas subterrdneas 6.0 a 8.5. La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua
para resistir un cambio de pH por debajo donde este es neutro. Es necesaria la
medicion del pH para determinar la corrosividad del agua. El pH del agua pura (H,0) es
7 a 25 °C, pero cuando se expone al didxido de carbono en la atmdsfera este equilibrio
resulta en un pH de aproximadamente 5.2. Debido a la asociacién de pH con los gases

atmosféricos y la temperatura.

En general, un agua con un pH bajo < 6.5 podria ser acida y corrosiva. Por lo tanto, el
agua podria disolver iones metalicos, tales como: hierro, manganeso, cobre, plomoy
zinc, accesorios de plomeria y tuberias. Por lo tanto, un agua con un pH bajo corrosiva
podria causar un dafio prematuro de tuberias de metal, y asociado a problemas

estéticos tales como un sabor metalico o amargo.
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Un agua con un pH > 8.5 podria indicar que el agua es alcalina. Puede presentar
problemas de incrustaciones por dureza, aunque no representa un riesgo para la salud,
pero puede causar problemas estéticos. Estos problemas incluyen, la formacion de
sarro que precipita en tuberias y accesorios que causan baja presién del aguay

disminuye el didmetro interior de la tuberia.

Tipicamente se encuentran estos problemas cuando la dureza excede de 100 a 200
miligramos (mg) / litro (L) o partes por millédn (ppm), que es equivalente a 12 gramos
por galén. El agua puede ser suavizada mediante el uso del intercambio idnico, aunque

este proceso puede aumentar el contenido de sodio en el agua.

2.1.1.3 Alcalinidad

Es la medida de la capacidad para neutralizar acidos, contribuyen a la alcalinidad
principalmente los iones bicarbonatos (COsH™), carbonato (CO5?) e hidréxidos (OH™),
pero también los fosfatos y acido silicico. Los bicarbonatos y los carbonatos pueden
producir Bidéxido de carbono (CO,). La alcalinidad se mide en mg/L, en ppm de
carbonato de calcio (CaCOs) (APHA, 1996).

El bicarbonato constituye la forma quimica de mayor contribucién a la alcalinidad.
Dicha especie idnica y el hidroxido son particularmente importantes cuando hay gran
actividad fotosintética de algas o cuando hay descargas industriales en un cuerpo de

agua.
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La alcalinidad, no sélo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce,
sino que también desempefia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua

naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosintesis.

Los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se
originan generalmente del desgaste y disolucion de rocas en la cuenca que contienen
carbonatos tales como la piedra caliza. A pesar de que la piedra caliza no es muy
soluble en agua pura, su disolucién es promovida por la presencia de CO, disuelto en el
agua (CO, generado en sedimentos ricos en materia organica). El CO, reacciona con el
agua para generar pequenas cantidades de acido carbdnico, el cual disuelve entonces
las rocas de carbonato en la cuenca, lo que a su vez contribuye a la alcalinidad del agua.

(http://www.uprm.edu/biology).

En el rango del pH en el que se suelen encontrar las aguas subterraneas (6.0 a 8.5), la
cantidad de carbonato (CO5™?) es depreciable por lo que la alcalinidad carbonatada se
asume como la concentracién de Bicarbonato (HCO;?), y es lo que se denomina
alcalinidad TAC. Si el pH es mayor de 8.3 la cantidad de carbonato (COs?) puede ser
significativa. En este caso la alcalinidad carbonatada se mide como la concentracién de

(COs?) eslo gue se denomina alcalinidad TA.

A continuacidn, se muestra el grafico sobre el efecto del pH en agua pura vy la actividad

de los iones CO,, HCO5;™ y CO5 (Figura 2.2).
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0 CO2 Bicxido de carbono
m HCO3- Bicarbonato
B cCcO3-- Carbonato

Figura 2.2 Grafica de la actividad de los iones mayoritarios segun el pH en el agua pura
Fuente: (http://www.uprm.edu/biology)

Es evidente que las proporciones de las especies idnicas de bioxido de carbono son

alteradas significativamente por cambios en el pH. A un pH < 6, el biéxido de carbono

(CO,) es la especie dominante. A valores de pH entre 7 y 9, el bicarbonato (HCO3™)

predomina, mientras que carbonato (C03'2) comienza a aumentar su concentracion

significativamente a valores de pH > 9.

2.1.1.4 lones Mayoritarios

La mayoria de las sustancias disueltas en el agua subterranea se encuentran en estado
idnico. Algunos iones estan presentes casi siempre y su suma representa casi la
totalidad de los iones disueltos. Estos iones mayoritarios son los cationes: calcio,
magnesio, sodio y potasio; y los aniones: bicarbonato, sulfato y cloruro. Es frecuente
qgue el anidn nitrato se considere dentro del grupo de iones mayoritarios, aun cuando
su concentracion es pequefia, si los efectos antrdpicos son poco importantes. La

presencia del idn carbonato esta condicionada a un pH > 8.3, lo cual es poco frecuente.
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A pH bajo, una parte importante del carbono inorgdnico disuelto estd como acido
carbdnico (H,CO3) 6 CO, disuelto. Ademas, las aguas subterrdneas suelen contener
cantidades apreciables de acido silicico no disociado, que se suele expresar como silice

disuelta. (www.fundacionbotin.org)

Las especies quimicas disueltas en las aguas subterraneas van a estar condicionadas,
entre otros factores, por el pH, la temperatura y el oxigeno disuelto del agua
subterrdnea. El pH suele variar entre 6.5 y 8.0. Respecto al oxigeno disuelto, la mayoria
de las aguas subterrdneas tienen entre 0 y 5 mg/L. Las aguas superficiales vy
subterrdneas, en funcion de la concentracion de sustancias disueltas pueden ser
clasificadas como dulces (Contienen como maximo 1,000 — 2,000 mg/L de sustancias

disueltas).

2.1.1.5 Temperatura
La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes del agua, ya que
influye en el retardo o aceleracién de alguna actividad bioldgica, en la precipitacién de

compuestos, en la desinfeccidn, en la floculacién, sedimentacién vy filtracion.

2.1.1.6 Diagramas para clasificacion hidrogeoquimica del agua

El agua se puede clasificar en diversas categorias, teniendo en cuenta su composicién
guimica, dependiendo del pardmetro que se utilice (Salinizacién, pH e lones
mayoritarios) y de las propiedades (Fisicas o quimicas) o caracteristicas de la muestra
de agua que se analice.
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Los diagramas utilizan la concentracién de los iones mayoritarios para la clasificacién
del agua y entre estos diagramas podemos encontrar: Piper, Stiff, Schoeller y Durov, a

continuacion, se describe el uso de algunos de estos diagramas.

2.1.1.6.1 Diagrama de Stiff

Hay dos caracteristicas que sobresalen en este tipo de diagrama, la primera es que por
un lado permite visualizar claramente diferentes tipos de agua (Cada una con una
configuracion particular) y la segunda, de forma simultanea, permite dar idea del grado
de mineralizacién (Ancho de la grafica).

El diagrama de Stiff es una grafica compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de
estos ejes estd uniendo un cation y un anién. Todos los cationes se disponen al costado
izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Siempre el Sodio (Na*!) se confronta
con el Cloro(CI'™), el Calcio (Ca*?) con el Bicarbonato(HCO5™) y el Magnesio (Mg*?) con el
Sulfato (SO4?), Todos los ejes horizontales estan a la misma escala lineal y las
concentraciones estan dadas en miliequivalentes por litro (meq/l). En la grafica
siguiente se muestran algunas apreciaciones de este diagrama que caracterizan varios

tipos de aguas (Figura2.3).
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Figura 2.3 Diagrama de Stiff cldsico

Fuente: (http://www.aguaysig.com)
El grafico anterior permite apreciar los valores de las relaciones idnicas con respecto a
la unidad y la variacién de las relaciones entre cationes y entre aniones de una
muestra.
También pueden representarse en un mapa, con lo que se visualiza rdpidamente la

variacion espacial de la mineralizacidn del agua en el acuifero (Figura 2.4).

Y (m) A
302000 - ‘r
254000 ;
206000
158000
110000 4
<
62000 : - Jaded -
430000 S57000 634000 711000 738000 865000

X (m)
Figura 2.4 Distribucion de diagrama de Stiff

Fuente: (http://www.aguaysig.com)
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2.1.1.6.2 Diagrama de Piper

El Diagrama de Piper es de los mas utilizados para el estudio de interpretacion de datos
derivados de los analisis de hidroquimica, en él se incluyen aniones y cationes en forma
simultanea. Este grafico permite representar muchos analisis sin dar origen a
confusiones. Las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien
definidas. (http://www.aguaysig.com)

El diagrama de Piper estd formado por dos tridngulos equilateros, donde se
representan los cationes y aniones mayoritarios. Los vértices del tridangulo de cationes
son Ca2+, Mg2+ y Na++ K+. Los vértices del triangulo de aniones son SO4-2, crt y HCOs.
Los datos de los diagramas triangulares se proyectan en un rombo central en el que se
representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes.

Las concentraciones de los iones dadas en meg/l se expresan como porcentaje con
respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo se rednen
solo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anidn o

cation (Figura2.5). (http://www.aguaysig.com)
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Tipos de agua sequn zona

1 =Aguas Sulfatadas o Clorurada Calsica o Magnésica

2= Aguas Bicarbonatada Calsica o Magnésica
3= Agua Sulfatada o Clorurada Sodica
4= Agua Bicarbonatada Sodica

ot “ S

% % ®

ca CATIONES NasK  HCO3 ANIONES cl

Diagrama de Piper que muestra los tipos de agua en el drea de estudio

Figura 2.5 Diagrama de Piper

Fuente: http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx

2.1.2 Caracterizacion Geoldgica
La caracterizacion geoldgica consiste definir los materiales que conforman la superficie
terrestre de acuerdo a su tipo, las rocas pueden ser: igneas, sedimentarias y

metamarficas, ademas definir su composicion y edad.
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2.1.2.1 Geologia

De acuerdo con Pérez y Merino (Pérez y Merino, 2009), la geologia es la ciencia que
estudia la forma de la tierra, la materia que la compone, su mecanismo de formacion,
los cambios o alteraciones que esta ha experimentado desde sus origenes, y la textura
y estructura que tiene en el actual estado.

La informacidn geoldgica del terreno se presenta sobre un mapa geoldgico en el cual se
definen los diferentes tipos de materiales como rocas y sedimentos que afloran en la

superficie terrestre y las relaciones espaciales del terreno en estudio.

2.1.3 Caracterizacion Hidrografica

La caracterizacién hidrografica estd dirigida fundamentalmente a cuantificar todos los
parametros que describen la estructura fisica y territorial de una cuenca, con el fin de
establecer las posibilidades y limitaciones de recursos naturales, pero también para
identificar los problemas presentes y potenciales. La delimitacién del territorio, la
forma, tamafio, drea y drenaje son parametros fundamentales para la correcta

caracterizacion hidrografica.

2.1.3.1 Hidrografia

La Hidrografia es una rama de la Geografia Fisica que se ocupa de la descripcién de los
mares y las corrientes de agua que existen en el planeta. Se encarga de estudiar
caracteristicas como el drenaje y lacuenca, y estdn representadas en un mapa

hidrografico.
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2.2 TIPOS DE ACUIFEROS Y PARAMETROS
HIDRAULICOS

Los acuiferos se pueden clasificar de dos maneras una es por el grado de confinamiento
que poseen sus aguas Y la otra es por la facilidad con que el acuifero puede transmitir

el agua a través de las formaciones geoldgicas.

2.2.1 Clasificacion de acuiferos por el grado de
confinamiento

Los acuiferos de acuerdo con el grado de confinamiento que poseen las aguas se

pueden clasificarse en tres tipos:

2.2.1.1 Acuiferos libres

Los acuiferos libres también Illamados, no confinados o fredticos (Figura 2.6). Son
formaciones Geolégicas en las cuales el agua que satura los poros se encuentra
almacenada sobre un estrato impermeable y la parte superior constituye el nivel
freatico.

El agua contenida en los poros en la parte superior del acuifero se encuentra sometida
a presion atmosférica, tal como si estuviera contenida en un recipiente abierto.

En cualquier nivel dentro de un acuifero libre, la presién hidrostatica es equivalente a la
profundidad desde la superficie libre hasta el punto en cuestién, y puede expresarse en

metros de columna de agua. El nivel freatico define el limite de saturacién del acuifero
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libre y coincide con la superficie piezométrica. Su posicion no es fija, sino que varia en

funcidn de las épocas secas o lluviosas. (http://ri.ues.edu.sv/458/1/10136842.pdf)

ZNS

- _?_ ——— _i. Nivel piezométrico
v

=

Impermeable

Figura 2.6 Acuifero libre

Fuente: José Garcia et al., 2011, Noel Ldpez et al., 2011, José Muiioz et al., 2011

2.2.1.2 Acuiferos confinados

Los acuiferos confinados son formaciones geoldgicas en las cuales el agua que satura
los poros del estrato permeable se encuentra sometida a una presion hidrostatica
superior a la presion atmosférica, por lo tanto, al perforarles el agua fluye hacia afuera
del mismo. En este caso el acuifero yace entre estratos impermeables situados por
encima y debajo del acuifero (Figura 2.7), es decir se halla confinado y no existe zona

no saturada.
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En muchos casos, las formaciones que confinan a un acuifero de este tipo poseen
alguna permeabilidad de manera que cuando el nivel piezométrico cae por debajo del
acuitardo, ocurre recarga por percolacion vertical desde los acuiferos superiores.

(http://ri.ues.edu.sv/458/1/10136842.pdf)

Nivel piezometicd m m = o o= N /ey ot
Impermeable
|
11
Il ACUIFERQ
(1 ——— }
11
ed
7
Impermeable

Figura 2.7 Acuifero confinado

Fuente: José Garcia et al., 2011, Noel Ldpez et al., 2011, José Mufoz et al., 2011

2.2.1.3 Acuiferos semiconfinados

Los acuiferos semiconfinados (Figura 2.8), son acuiferos completamente saturados
sometidos a presién mayor que la atmosférica, estan limitados en su parte superior por
una capa semipermeable (Acuitardo) y en su parte inferior por una capa impermeable

(Acuicierre o acuifugo) o también por otro acuitardo. Por lo tanto, en los acuiferos
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semiconfinados es posible la filtracion vertical muy lenta a través del material
confinante semipermeable. Un mismo acuifero puede ser libre, confinado vy

semiconfinado segun sectores. (http://ri.ues.edu.sv/458/1/10136842.pdf)
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Impermeable

Figura 2.8 Acuifero semiconfinado

Fuente: José Garcia et al., 2011, Noel Ldpez et al., 2011, José Muiioz et al., 2011

2.2.2 Clasificacion de acuiferos segun comportamiento
hidrodinamico

Los acuiferos de acuerdo con la facilidad que poseen para transmitir el agua se

clasifican en tres tipos:
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2.2.2.1 Acuicludos

Los acuicludos son formaciones que contienen agua en su interior pero que no la
pueden transmitir. Esto sucede por ejemplo en las arcillas que, aunque pueden llegar a
contener grandes cantidades de agua porque son materiales sumamente porosos,
hasta un 50 %, no la transmiten dado el pequefio tamafio de sus poros.

(https://pendientedemigracion.ucm.es/info)

2.2.2.2 Acuitardos

El acuitardo (Figura 2.9), es una formacion que puede almacenar agua, pero que la
transmiten con lentitud. Como el agua fluye lentamente hacia los pozos, estos tardaran
mucho tiempo en recuperar de nuevo su nivel después de una extraccién. Por esto el
caudal que se podria extraer es considerablemente menor que en el caso de un
acuifero, de manera que resulta poco rentable para el abastecimiento humano, aunque
podrian ser suficientes para abastecimiento a pequeiias comunidades. Un ejemplo de
este tipo serian los materiales detriticos mal clasificados, como una mezcla de arenas y

arcillas. (https://pendientedemigracion.ucm.es/info)

2.2.2.3 Acuifugos

Los Acuifugos (Figura 2.9), son aquellas formaciones geoldgicas absolutamente
impermeable que no pueden almacenar agua, ni transmitirla, como ocurre por ejemplo
en un macizo granitico no alterado, o unas rocas metamorficas sin apenas

meteorizacion ni fracturacion. (http://ri.ues.edu.sv/458/1/10136842.pdf)
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Figura 2.9 Representacion de Acuitardo y Acuifugo

Fuente:http://gea.ciens.ucv.ve/geoquimi/hidro/wpcontent/uploads/2011/07/fundame
ntales

2.2.3 Parametros Hidraulicos

Las caracteristicas hidrdulicas importantes para caracterizar a un acuifero es la
capacidad del acuifero para almacenar el agua y poder transmitirla a través de él,
también el coeficiente de almacenamiento el cual determina dicha capacidad de
almacenamiento; mientras que la conductividad hidraulica ayuda a identificar el
transporte del agua dentro del mismo. Para poder entender mds acerca de los
parametros hidraulicos y en que ayudan éstos para caracterizar y clasificar un acuifero

se definen a continuacion.
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2.2.3.1 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica es una propiedad tensorial del medio que refleja la
capacidad del mismo a que el agua circule a través suyo (Conceptos bdasicos de
hidrologia subterranea, 2009).

La conductividad hidrdulica constituye un concepto mas general que la permeabilidad,
de la que se diferencia porque depende no sélo de las caracteristicas del espacio
poroso, sino también de la condicién misma del agua y de la conectividad de los poros.
Por tanto, la conductividad hidraulica del suelo depende principalmente de su
estructura, de la conectividad de los poros, del contenido de humedad del suelo y de Ia
temperatura del agua.

La conductividad disminuye cuando también lo hace el contenido de humedad. Por
otra parte, por ser los poros mayores los primeros en vaciarse, las moléculas de agua
guedan mas préximas a las superficies de las paredes de los poros y con ello se produce
un incremento de la resistencia viscosa a la filtracién. Por estas razones la
conductividad hidraulica se considera como una funcién del contenido de agua del
suelo Klute y Dirksen (Klute y Dirksen, 1986), y dos medios con la misma porosidad
pueden mostrar distinta conductividad hidraulica.

En la siguiente (Figura 2.10), se puede observar la representacion de la conectividad
entre poros del suelo, si estos poros no estuvieran mdas conectados la facilidad de

circulacidn del agua disminuiria considerablemente.

28



Figura 2.10 Representacion de la conectividad entre poros de suelos

Fuente: http://gea.ciens.ucv.ve/geoquimi/hidro/wpcontent/uploads/2011/07/.pdf

En la tabla (2.2) se muestran los valores de la conductividad hidraulica (Custodio y

Llamas, 1983).

Tabla 2.2 Valores de conductividad hidrdulica®

1077 a 3X10™* a 5X1072 a 5X10° a 4X10% a
Rango
3X10~* 5X1072 5X10° 4X10? 3X10°
Poco Algo Muy
Calificacion Impermeable Permeable
Permeable Permeable Permeable
Calificacion
Acuifero Acuifero
dela Acuicludos Acuitardo Acuifero Pobre
Regular Excelente
formacion
Arcilla compacta, | Limo arenoso, | Arena fina, Arena limpia, | Grava
Ejemplos
Pizarra, Limo, Arena limosa, Grava, Limpia
de
Granito Arcilla Limosa | Caliza Arena Fina
materiales
fracturada

3Conceptos basicos de hidrologia subterranea,2009
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2.2.3.1 Transmisividad (T)

La Transmisividad es el caudal que circula en un acuifero por unidad de amplitud bajo
un gradiente unidad. En un acuifero homogéneo es igual al producto de conductividad
hidraulica y el espesor de la zona saturada. Sus unidades son (m?/dia) (Conceptos
basicos de hidrologia subterranea, 2009).

De acuerdo a Theis (Theis ,1935), la transmisividad representa la capacidad que tiene
un acuifero de transmitir agua.

Para una mejor compresién del concepto de transmisividad nos auxiliaremos de la
(Figura 2.11). En esta figura se puede observar que los dos estratos acuiferos deben dar
el mismo caudal, uno de ellos tiene la mitad de permeabilidad, pero el doble de
espesor que el otro; por tanto, la transmisividad es el parametro que nos indique la
facilidad del agua para circular horizontalmente por una formacién geoldgica sera una

combinacidn de la permeabilidad y del espesor.

30



Figura 2.11 Transmisividad

Fuente:http://gea.ciens.ucv.ve/geoquimi/hidro/wpcontent/uploads/2011/07/fundame

ntales.pdf

La tabla (2.3) muestra los rangos tipicos que se pueden obtener para la transmisividad.

Tabla 2.3 Valores de Transmisividad ?

T(m?/Dia) Calificacion Estimada
T<10 Muy Baja
10<T<100 Baja
100<T<500 Mediana
500<T<1000 Alta
T>1000 Muy Alta

*http://www.agua.uji.es/pdf/presentacionHQ4.pdf
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2.2.3.3 Coeficiente de Almacenamiento (S)

El coeficiente de almacenamiento (Figura 2.12), es el volumen de agua que puede ser
liberado por un prisma vertical del acuifero de seccidn igual a la unidad y altura igual a
la del acuifero saturado, si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico o de
carga hidrdulica (Custodio y Llamas, 1983). El coeficiente de almacenamiento es
adimensional y siempre menor que 1.
El valor del Coeficiente de Almacenamiento dependera del tipo de acuifero en que se
encuentren las aguas subterraneas, de la siguiente manera:

e Acuiferos libres de 3.1x10" a 107

e Acuiferos semiconfinados de 1073 a 10™*.

e Acuiferos confinados de 10™* a 10™.

Figura 2.12 Coeficiente de Almacenamiento

Fuente:http://gea.ciens.ucv.ve/geoquimi/hidro/wpcontent/2011/07/fundamentales.
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2.3 VULNERABILIDAD INTRINSECA DE ACUIFEROS

El concepto vulnerabilidad de acuiferos tiene diversas definiciones, calificaciones y
metodologias para ser evaluada. A continuacion, brindamos algunas definiciones de
autores que han profundizado mucho en la temdtica de vulnerabilidad intrinseca de
acuiferos.

Segun Foster Y Hirata (Foster Y Hirata, 1991), la “Vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacién, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una
carga contaminante impuesta”.

De acuerdo con Environmental Protection Agency (EPA ,1991) hace referencia a la
vulnerabilidad subterranea respecto a un plaguicida, como la facilidad con que un
contaminante aplicado en la superficie, puede alcanzar el acuifero en funcién de las
practicas agricolas empleadas, las caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad
hidrogeoldgica. Esta definicidn incorpora, ademds de las condiciones del medio, las
propiedades del contaminante y las prdcticas de cultivo (Vulnerabilidad especifica).

De acuerdo a Carbonell (Carbonell ,1993), define la vulnerabilidad a la contaminacion,
como la tendencia de los contaminantes a localizarse en el sistema de agua
subterranea, luego de ser introducidos por encima del acuifero mas somero. En este

caso el autor considera solamente la accion de los contaminantes.
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De acuerdo con Vrba Y Zaporozec (Vrba Y Zaporozec, 1994), definen a la vulnerabilidad
como “Una propiedad intrinseca del sistema de agua subterrdnea que depende de la
sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o naturales”.

De acuerdo con Balairdn (Balairén, 2000), la vulnerabilidad intrinseca: Depende
exclusivamente de las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero. Estas determinardn
la mayor o menor accesibilidad del medio a la penetracién de los contaminantes, asi
como la capacidad de atenuacion del medio como resultado de la retencién fisico-
quimica o de la reaccidén de los polucionantes con el terreno.

En esta tesis nos referiremos a determinar la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero.
A continuacién, indicamos algunos de los métodos que se utilizan para determinar la

vulnerabilidad intrinseca.

2.3.1 Método de evaluacion de acuiferos

Existen diferentes metodologias utilizadas en la valoracién de la vulnerabilidad
intrinseca de un acuifero a la contaminacién. En esencia, la mayoria coinciden en
determinar la vulnerabilidad en funcién de las caracteristicas intrinsecas del medio. A
continuacion, se citan las metodologias mas empleadas para la evaluaciéon de la

vulnerabilidad:

1. DRASTIC
2. SINTACS
3. GOD
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http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/Aguas/VulnerabilidadAcuiferos.htm#GOD

4. EPIK

5. BGR
En este trabajo para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero sélo se
utilizard uno de estos métodos: METODO GOD. El cual se detallard en el apartado

siguiente.

2.3.2 Método GOD

La metodologia GOD (Figura 2.13), es un método muy usado en la gestidn de recursos
hidricos para determinar la vulnerabilidad del acuifero; fue desarrollado por Foster
(1987) y es un método sencillo y sistematico ya que en este método sdlo es necesario
delimitar 3 indices, por lo que se usa cuando se cuenta con escasos datos.

Por su estructura simple y pragmatica, es el método utilizado en primer lugar para
estimar la vulnerabilidad a la contaminaciéon de un acuifero.

Entre las desventajas es que toma simplificaciones muy grandes como: no tener en
cuenta el tipo de suelo, la infiltracion efectiva ni la dispersidon/dilucion de
contaminantes dentro del acuifero, por lo que se pierde definicién y no es posible
diferenciar un tipo de contaminante de otro.

El método GOD se basa en la asignacién de indices entre 0 y 1 a tres variables, que son
las que nominan el acrénimo GOD:

G: groundwater ocurrence. Tipo de acuifero o modo de confinamiento u ocurrencia del

agua subterranea.
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O: overall aquifer class. Litologia de la zona no saturada. Se evalla teniendo en cuenta
el grado de consolidacién y las caracteristicas litolégicas y como consecuencia, de
forma indirecta y relativa, la porosidad, permeabilidad y contenido o retencién
especifica de humedad de la zona no saturada.

D: depth to groundwater. Profundidad del agua subterranea o del acuifero.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene, entonces, de multiplicar los valores
asignados a cada pardmetro: iV;op =G *0 *D  Ecuacion (2.1)

La l6gica en la asignacion de indices a cada variable es el resultado de un estudio previo
del autor con respecto a las caracteristicas de tipo de acuifero, litologia de la zona no
saturada y profundidad del agua subterrdnea. Estos indices fueron establecidos
considerando la caracteristica y la facilidad que permite ésta, para un desplazamiento

mas rapido de cualquier contaminante hacia aguas subterraneas.
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DIAGRAMA DE EVALUACION DE METODO GOD)|

GERADO DE NINGUNO SURGENTE CONFINADO SEMICONFINADO NO CONFINADO NO
CONFINAMIENTO — "> (CUBIERTO) CONFINADO
HIDRAULICO \ | | [
0.2 04 0.6 1.0
| \ | | |
ARCILLAS SUELOS LIMOS ATLUVIALES, ARENAS ARENAS GRAVAS NO CONSOLIDADO
LACRUSTES Y RESIDUALES LOESS, TILL EQLICAS ALUVIALES Y COLUVIALES (SEDIMENTOS) <
DE ESTUARIOS GLACIAL FLUVIOGLACIALES
OCURRENCIA DEL ’ ’ ’ } }
SUSTRATO ARCILLAS LIMOLITAS ARENISCA CALIZAS NO CONSOLIDADO
SUPRAYACENTE LUTITAS TOBAS VOLCANICAS BLANDAS (ROCAS POROSAS) ¢
(CARACTERISTICAS —— CALCARENITAS
LITOLOGICAS Y GRADO
DE CONSOLIDACION DE
LA ZONA NO SATURADA O FORMACIONES LAVAS CALICHE: NO CONSOLIDADO
2\ ANV 5 + Iy I
CAPAS CONFINANTES) IGNEAS/METAMORFICAS+ VOLCANICAS CALIZA (ROCAS COMPACTAS) |
VOLCANICAS ANTIGUAS RECIENTES KARSTIFICADAS
04 05 0.6 0.7 08 09 1.0
| | { Il I |
DISTANCIA AL NIVEL Y |
DEL AGUA >50m 20-50m 5-20m <5m CUALQUIER
SUBTERRANEA (NO —» PROFUNDIDAD
CONFINADOS) O AL [ [ [ | |
TECHO DEL ACUIFERO 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(CONFINADOS) [ [ T [ [ |
| [ [ [ [ [ | | VULNERABILIDAD A LA
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 CONTAMINACION DEL ACUIFERO
DESPRECIABLE ‘ BAJA MEDIA ‘ ALTA EXTREMA

Figura 2.13 Diagrama de evaluacion de método GOD

Fuente: http://revistas.ufpr.br/hidrogeologia/article/download/2652/2193 modificada (19/09/16)
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Los resultados iV;pp pueden variar <0.1 y 1.0; en la tabla (2.4) se observan las

categorias de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién:

Tabla 2.4 Categorias de vulnerabilidad para el método GOD®

Puntaje Vulnerabilidad
0.7-1.0 Extrema
0.5-0.7 Alta
0.3-0.5 Media
0.1-0.3 Baja

<0.1 Despreciable

Tabla 2.5 Definicidn practica de las clases de vulnerabilidad °

Clase de vulnerabilidad Definicién
Ext Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto en
xtrema . S
muchos escenarios de contaminacion.
Vulnerable a mucho a contaminantes (excepto a los que son
Alta fuertemente absorbidos o facilmente transformados en
muchos escenarios de contaminacidn).
Medi Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
edla . s
continuamente descargados o lixiviados.
Solo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son
Baja descargados en forma amplia y continua durante largos
periodos de tiempo.
. Presencia de capas confinadas en las que el flujo vertical
Depreciable .. o
(percolacién) es insignificante.

*http://www.minambiente.gov.co/images/GestionlntegraldelRecursoHidrico/pdf/acuiferos/Propuesta-
metodologica-Vulnerabilidad-Intrinseca-de-lo-Acuiferos-a-la-Contaminacion.pdf
®http://www.minambiente.gov.co/images/GestionlntegraldelRecursoHidrico/pdf/acuiferos/Propuesta-
metodologica-Vulnerabilidad-Intrinseca-de-lo-Acuiferos-a-la-Contaminacion.pdf
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2.4 RECARGA POTENCIAL EN ACUIFERO

A continuacidn, se presentan algunos conceptos importantes que serdn utilizados en el

trabajo de investigacién relacionados con la recarga acuifera.

2.4.1 Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico (Figura 2.14) comprende una serie de procesos continuos e
interdependientes, de movimiento y transferencia de agua en la tierra, el océano,
cuerpos de agua y en la atmdsfera. Por ser un ciclo, no tiene punto de partida, sin
embargo, para explicarlo, se puede comenzar por la evaporacién que se produce en el
océano, en lagos, embalses, y todo tipo de cuerpos de agua, y la evapotranspiracién de
las plantas, la cual es la combinacidon del agua que se pierde por evaporacion en el
suelo y transpiracién en el material vegetal. Esta evaporacidn y evapotranspiracion, son
producidas por la energia suministrada por el sol e influenciadas por las condiciones
climaticas e hidricas de temperatura, radiacion, viento y humedad. De esta forma, el
agua cambia de un estado liquido a un estado gaseoso. El agua en forma de vapor pasa
a la atmésfera, y en este ascenso, pierde calor y se produce el proceso de condensacion
alrededor de nucleos de condensacion, los cuales pueden ser particulas de polvo que
flotan en el aire, creando pequefias gotas de agua. Estas pequenas gotas de agua, crean
nubes, y en su circulacién se van uniendo entre ellas, creando gotas mas grandes, las

cuales, por su peso, se precipitan finalmente en forma de lluvia, nieve o granizo.
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Parte de la precipitacidon es interceptada por la vegetacion, otra parte cae al suelo y
dependiendo de las condiciones de cobertura del suelo, del tipo de suelo y de la
pendiente del terreno, esta agua puede quedar encharcada, escurrir superficialmente o
infiltrarse. El agua que escurre superficialmente corre hacia los cuerpos de agua y
finalmente al mar. Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya
capacidad de retencién depende de su textura y estructura que forman la porosidad;
otra parte del agua infiltrada se convierte también en escorrentia superficial al ser
saturada la capacidad de almacenamiento del suelo; otra parte se convierte en flujo
sub-superficial, y por uUltimo otra parte percola, hacia capas inferiores produciendo la
recarga de aguas subterrdneas. El agua que se infiltra, viaja lentamente y llega a

alimentar a rios y manantiales, y finalmente al mar.
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Figura 2.14 Descripcion del ciclo hidroldgico

Fuente http://www.jmarcano.com/nociones/ciclol.html

2.4.2 Recarga en un acuifero

El agua del subsuelo se alimenta de las lluvias, ya sea directamente o indirectamente a
través de las corrientes superficiales y lagos. El agua de lluvia sufre primero
intercepcién debido a la vegetacidén, y almacenamiento en las depresiones del terreno
y en la zona vadosa. Del resto, una parte sufre escorrentia y otra llega eventualmente a
la zona de agua subterranea. Quiere decir que soélo las lluvias prolongadas de fuerte
magnitud alimentan el agua del subsuelo.

La recarga natural del agua del subsuelo es un proceso irregular e intermitente, en que

intervienen la geologia y el perfil del terreno, entre otros factores.
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La recarga a un acuifero puede definirse entonces como el agua que se infiltra desde la
superficie proveniente principalmente de la lluvia que alcanza las reservas
subterrdneas.

Es importante prestar atencidn en la estimacion de la recarga de los acuiferos, ya que
es necesario determinar la cantidad de agua que llega a ellos, su calidad, procedencia 'y
las zonas donde se presenta recarga o descarga del flujo subterraneo, por este motivo
su cuantificacidon es un aspecto incluido dentro de estudios referentes a los recursos de
agua subterranea, al transporte de contaminantes, a la subsidencia o al diseifio de

campos de pozos (Isaar y Passchier, 1990).

2.4.2.1 Recarga potencial en un acuifero

Al ocurrir la precipitacion, el agua que se infiltra llena los poros del suelo y al llegar a su
capacidad maxima de acumulacién de agua, el suelo estad en capacidad de campo, cabe
decir que se parte de que el suelo no estd saturado. Al terminar la lluvia, comienza la
evapotranspiracion, que es cuando las raices comienzan a tomar el agua que se
encuentran en los poros del suelo. Si la precipitacion es suficiente como para llevar al
suelo a capacidad de campo y llenar la necesidad de evapotranspiracidn, el sobrante de
agua que infiltra, percola para recargar potencialmente el acuifero, dicha recarga se

conoce como recarga potencial del acuifero.
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2.4.2.2 Importancia del conocimiento de la recarga en un
acuifero

La teoria de la sostenibilidad del manejo de un acuifero indica, que no se debe extraer
mas agua subterranea que la que se recupera a través de la recarga acuifera en un afio.
Con la informacién de la recarga acuifera se puede determinar: Areas de proteccién del

acuifero, apoyar al ordenamiento territorial, etc. (Hernandez, 2007).

2.4.2.3 Tipos de recarga en un acuifero

La recarga a un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacién, a las
aguas superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de transferencias
desde otras unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de
manera artificial producto de actividades como la irrigacién, fugas de redes de
abastecimiento o por infiltraciones de embalses y depdsitos (Balek, 1988; Custodio,

1997; Simmers, 1990; Lerner, 1990; Samper, 1997).

2.4.3 Método para la estimacion de recarga acuifera

La recarga puede determinarse por varios métodos, y se clasifican en:
e Medidas directas. La recarga se mide directamente mediante la construccién
de lisimetros. Un lisimetro es un dispositivo que permite medir el flujo que

drena hasta el acuifero.
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Balance Hidrico de Suelos. Se determinan los flujos de entrada y de salida de
un sistema, y la recarga al acuifero constituye el residuo de la ecuacién de
balance.

Técnicas de Darcy. Se encuentran valores de pendientes hidraulicas a partir de
las ecuaciones de flujo de Richards y Boussinesq y luego se determina la
velocidad de filtracién. Si se asumen condiciones estables la recarga se
determina directamente de la ecuacién de Darcy.

Técnicas de Trazadores. Su principal uso es determinar fuentes de recarga y
zonas de descarga, aunque se utilizan para cuantificar la recarga a través de un
balance de masa del trazador.

Métodos Empiricos. Consiste en el desarrollo de ecuaciones empiricas que

relacionan la recarga con alguna variable como la precipitacion.

Para la realizacion de esta tesis se adoptara la metodologia de balance hidrico de
suelos, especificamente el método de Gunther Schosinsky, el cudl sera descrito a

continuacion.

2.4.3.1 Método Gunther Schosinsky para el calculo de la recarga

potencial hidrica del acuifero

El método Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla ,2000) para el calculo de la recarga
potencial hidrica del acuifero; fue desarrollado para el calculo de la infiltracion a partir
de las condiciones fisiograficas de los suelos y condiciones meteoroldgicas del lugar a

estudiar, en otras palabras, el método se basa en el coeficiente de infiltracién de los
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suelos y la distribucion de precipitacién; donde la infiltracion (1) estan en funcién de la
pendiente del terreno (K;), usos de suelos (K,) y textura de los suelos asociada a su

procedencia geoldgica (Ks).

2.4.3.1.1 Definicion del método

El método Gunther Schosinsky consiste en determinar la recarga potencial de un
acuifero mediante un balance hidrico de suelos, determinando primero la lluvia que es
interceptada por el follaje, en segundo lugar, la infiltracion del lugar en estudio y
posteriormente se calcula el balance hidrico de suelos.
Para determinar la infiltracién de una determinada zona es necesario conocer los
siguientes pardmetros:

e La precipitacion mensual de la zona.

e LaInfiltracidn en los suelos de la zona.

e Lacobertura vegetal y la pendiente de la zona.
Al determinar estos pardametros se procede a calcular la infiltracién con la ecuacidn
propuesta por Gunther Schosinsky y Losilla.
Calculada la infiltracion, se calcula el balance hidrico de suelos para determinar la
recarga potencial en el acuifero.
El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de balance de materia, es decir,
gue es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que

salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado.
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Las entradas corresponden a la precipitacion y a la infiltracién del agua desde la
superficie del suelo y las salidas corresponden a la evapotranspiracion y escorrentia
superficial. A continuacidn, se muestra un esquema de balance hidrico de suelos para

el municipio de San Sebastian Salitrillo, Santa Ana (Figura 2.15).

Modelo de balance hidrico en el suelo para el municipio de San Sebastian Salitrillo

Precipitacion

Evapotranspiracion

I — Escorrentia superficial” |

Superficie del suelo

Infiltracién

!

Recafga potencial del-acuifero

Figura 2.15 Esquema del modelo de balance hidrico para el municipio de

San Sebastidan Salitrillo
Fuente “Elaboracion propia”

Para poder realizar el balance de suelos por el método de Schosinsky es necesario
determinar los siguientes parametros:
e Lainfiltracién de lluvia que penetra al suelo.

e Lacobertura vegetal del suelo.
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e La profundidad de las raices extractoras del agua.
e Lacapacidad de campo, el punto de marchitez del suelo.
e La humedad del suelo al inicio del analisis.

e Lalluvia interceptada por el follaje.

La evapotranspiracion potencial.
A continuaciodn, se definen y se muestran los calculos necesarios para determinar los

diferentes componentes de la metodologia antes mencionada.

2.4.3.1.2 Precipitacion

Segun Villon (Villén, 2002), la precipitacién, es toda forma de humedad que,
origindndose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo: de acuerdo a esta
definicion la precipitacion puede ser en forma de:

e Lluvia.

e Granizadas.

e Nevadas.
Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacidon es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto

de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua.
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2.4.3.1.2.1 Medicion de la precipitacion

Segun Villén (Villon, 2002), la precipitacién se mide en términos de la altura de ldmina
de agua en un metro cuadrado, y se expresa cominmente en milimetros. Esta altura de
[dmina de agua, indica la altura del agua que se acumularia en una superficie
horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayé.

Los aparatos de medicién, se basan en la exposicién a la intemperie de un recipiente
cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia
u otro tipo de precipitacién, registrando su altura. Los aparatos de medicién, se
clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluviémetros vy

pluvidgrafos.

2.4.3.1.2.2 Determinacion de la precipitacion

Para determinar la precipitacion mensual se utilizardn los datos obtenidos de las

estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona de estudio (Figura 2.16).
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ZONA DE ESTUDIO

Figura 2.16 Mapa de registro de lluvia diaria

Fuente: http://www.snet.gob.sv/meteorologia/registro.php

2.4.3.1.3 Lluvia interceptada por el follaje

Para determinar la lluvia interceptada por el follaje se deben tomar en cuenta las
siguientes condiciones:

Segun Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla, 2000), lluvias menores de 5 mm
mensuales, no van a generar infiltraciéon ya que consideran que, en un mes con lluvia, al
menos 5 mm son retenidos por el follaje sin llegar al suelo.

Segun Butler (Butler, 1957), considera que la retencién de la lluvia en follajes, es del

12 % de la precipitacion mensual.

49



Sin embargo, Linsley (Linsley et al., 1958), en bosques muy densos, la retencién de la
lluvia se considera en un 20 %.

A partir de las condiciones antes mencionadas se obtiene la ecuacion para calcular la
lluvia interceptada por el follaje:

SiP < S%Ret =p Ecuacion (2.2)

Si el producto P * Cp, = S%Ret =P x (s Ecuacion (2.3)

SiP> 5% y el producto P x Cg, < S%Ret =5 Ecuacion (2.4)
Donde:

P: Precipitacion mensual del mes en mm/mes.

Ret: Retencidn de lluvia en el follaje en mm/mes.

Cso: Coeficiente de retencién del follaje, para bosques muy densos 0.20, otros 0.12,

adimensional.

2.4.3.1.4 Infiltracion

Segun Moran (Moran, 1989), La infiltracidon es el paso del agua a través de la superficie

del suelo hacia el interior de la tierra.

2.4.3.1.4.1 Coeficiente de infiltracion

El "Manual de Instrucciones de Estudios Hidroldgicos" realizado por las Naciones
Unidas, con colaboracién de los gobiernos de El Salvador, Guatemala, Honduras,

Nicaragua, Panama y Costa Rica proponen la siguiente ecuacion para el analisis del
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coeficiente de infiltracion aparente, que corresponde a la fraccion de lluvia que
aparentemente se infiltra:

Ci = (K, + K, + K¢) Ecuacion (2.5)

Si Ko+ Ky + Kee >1, C=1. Ecuacion (2.6)

Si Kp + K, + Kic < 1, entonces, C = K, + K, + Kfe. Ecuacion (2.7)

Donde:

Ci: Coeficiente de infiltracion, adimensional.

Ko: Fraccion que infiltra por efecto de pendiente, adimensional.

Ky: Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal, adimensional.

Ktc: Fraccidn que infiltra por la textura del suelo, adimensional.

2.4.3.1.4.2 Coeficiente de infiltracidn (Fraccidn que infiltra por textura del suelo Kg)

Segun Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla, 2000), uno de los factores que mas
influyen en la infiltracidn de la lluvia en el suelo, es el coeficiente de infiltracién debido
a la textura del suelo (K¢, que estd dado tentativamente por la siguiente ecuacion.

K¢e = 0.267 In(fc)- 0.000154 fc - 0.723 Ecuacion (2.8)

Para aplicar esta ecuacion fc debe estar en el rango de 16 a 1568 mm/dia.

Para valores de fc menores de 16 mm/dia.

Kre = 0014825 Ecuacion (2.9)

Para valores de fc mayores a 1568 mm/dia.

Kie =1 Ecuacion (2.10)
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Donde:
Ksc: Fraccidn que infiltra por textura del suelo, adimensional.
fc: Infiltracidn basica del suelo en mm/dia.
El valor de fc corresponde a la permeabilidad saturada del suelo, el cual se obtiene en
campo, a través de los siguientes métodos:

e Prueba de anillos aplicada en la superficie del terreno.

e Permeametro Guelph.

e Prueba de Porchet.
Para la realizacién de esta tesis, se utilizara la prueba de Porchet ya que no se cuenta
con el equipo para realizar cualquiera de las otras pruebas mencionadas, y este método
no requiere de equipo especial, consiste en hacer un orificio de didmetro de 7 cm y
profundidad de 30 cm en el terreno y llenarlo de agua, para después medir el nivel a
cada cierto intervalo de tiempo, por ultimo realizar los cdlculos necesarios para

determinar la infiltracion.

2.4.3.1.4.3 Coeficiente de infiltracion (Fracciones que infiltran por pendiente y
cobertura vegetal Kp, Ky)

Segun Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla, 2000), los valores sugeridos en el
manual de estudios hidrolégicos (ONU, 1974), de los componentes del coeficiente de

infiltracion son los que se muestran en la tabla (2.6).
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Tabla 2.6 Componentes del coeficiente de infiltracion (ONU, 1974)

Por pendiente Kp

Plana 0.02% - 0.06% 0.3
Moderada 0.3%-0.4% 0.2
Colinas 3% - 4% 0.1
Por cobertura vegetal Kv

Terrenos cultivados 0.1
Bosques 0.2

A partir de un andlisis de los indices de escorrentia propuestos por Ven Te Chow (1994)
y los coeficientes dados por la ONU mostrados en la tabla (2.5) proponen los siguientes
valores de los componentes del coeficiente de infiltracién para el respectivo calculo de

esta tabla (2.7).

Tabla 2.7 Coeficientes de infiltracion propuestos

Por pendiente Ko
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 Ky
Cobertura con zacate menos de 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas de 75% 0.21
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2.4.3.1.4.4 Célculo de infiltracién pluvial mensual

Al haber determinado el coeficiente de infiltracién, este se multiplica por la
precipitacion mensual y con esto obtenemos la fraccion de agua que infiltra
mensualmente en el suelo.

Pi =Ci* (P — Ret) Ecuacion (2.11)

Donde:

Pi: Precipitacidon que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes.

Ci: Coeficiente de infiltracion, adimensional.

P: Precipitacion mensual en mm/mes, dato meteoroldgico.

Ret: Retencidn de lluvia mensual por follaje en mm/mes.

En ningun caso el coeficiente de infiltracién (Ci) ha de ser mayor de 1, si asi fuese, se le

asigna a Ci el valor de 1.

2.4.3.1.5 Escorrentia superficial

Segun Villén (Villén, 2002), es aquella que proviene de la precipitaciéon no infiltrada y
gue escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre el escurrimiento total es
inmediato, y existird durante la tormenta e inmediatamente después que termine.

La parte de la precipitacién total que da lugar a esta escorrentia, se denomina
precipitacion en exceso.

Segun Villon (Villén, 2002), el escurrimiento superficial, depende fundamentalmente de

dos tipos de factores:
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e Meteoroldgicos. Se pueden considerar la forma, el tipo, la duracién y la
intensidad de la precipitacidn, la direccién y la velocidad de la tormenta, y la
distribucidn de la lluvia en la cuenca.

e Fisiograficos. Se pueden considerar las caracteristicas fisicas de la cuenca
(Superficie, forma, elevacién, pendiente), tipo y uso del suelo, humedad

antecedente del mismo.

2.4.3.1.5.1 Calculo de la escorrentia superficial

Segun Schosinsky (Schosinsky, 2000), La escorrentia superficial generada por la lluvia
mensual, corresponde a la precipitacion mensual, menos la retencidn de lluvia en el
follaje, menos la infiltraciéon. La escorrentia mensual se calcula con la siguiente
ecuacion:

ESC = P — Ret — Pi Ecuacién (2.12)

Donde:

ESC: Escorrentia superficial.

P: Precipitacion en mm/mes, dato meteoroldgico.

Ret: Retencidn de lluvia mensual por follaje en mm/mes.

Pi: Precipitacidon que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes.

2.4.3.1.6 Calculo del balance hidrico de suelos

Como se muestra en la definicién del método para calcular el balance hidrico de suelos

es necesario conocer la infiltracidn mensual debida a la precipitacion, que se calcula
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como se muestra en el apartado de infiltracion. Ademads, se necesita conocer la
capacidad de campo y punto de marchitez, estos valores se obtienen por medio de
laboratorio de suelos o por medio de tabla, en nuestro trabajo utilizaremos la tabla
(2.9). También se necesita conocer la profundidad de raices que extraen agua del suelo,
estos valores se tomaran de la tabla (2.10), y también se necesita conocer la

evapotranspiracién potencial y evapotranspiracion real.

2.4.3.1.7 Evapotranspiracion potencial

Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion directa junto
con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion.

Segun (Miliarium.com, 2016) existen varios métodos para el calculo de Ia
evapotranspiracion, los cuales son:

Métodos directos: proporcionan valores muy apegados a la realidad. Sirven para

ajustar los pardmetros de los métodos empiricos.

Evapotranspirdmetros.

Lisimetros.

Parcelas y cuencas experimentales.

Método gravimétrico.
Métodos indirectos: estiman la evapotranspiracion en cortos intervalos de tiempo
(Inferiores a 30 minutos), por lo que permiten determinar este parametro en tiempo

real.
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e Balance de energia.

e Fdrmulas semiempiricas: formula de Penman.

o etc.
Métodos climatoldgicos: estiman la evapotranspiraciéon en periodos minimos de una
semana a partir de férmulas empiricas.

e Correlacion entre medidas de evaporacién en estanques.

e Formula de Thornthwaite.

e Fdérmula de Blaney-Criddle.

e Fdérmula de Makkink.

e Formulade Turc.

e Fdérmula de Coutagne.

e Método de Penman.

e Método de Penman-Monteith.

e Curva de Hansen.

e Método de Jensen-Haise.

e Fdrmulas de Stephens.

e Formula de Doorenbos-Pruitt.

e etc.
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Para la elaboracidn de esta tesis se utilizara la formula de Hargreaves para el cdlculo de
la evapotranspiracion potencial, estos datos se solicitaran, al Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (MARN), para el calculo de evapotranspiracion.

2.4.3.1.7.1 Féormula de Hargreaves

La formula creada por el Dr. George Hargreaves (Hargreaves, 1975) sugiere el calculo
de la evapotranspiracion potencial a partir de datos medidos de temperaturas, y de
datos de radiacion solar.

ETP = 0.0135 (t;eq + 17.78) * Rg  Ecuacion (2.13)

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial diaria en mm/dia.

tmed: Temperatura media en °C.

Rs: Radiacion Solar incidente, convertida en mm/dia.

Calculo de la radiacion solar incidente (R;)

La radiacion solar incidente, R, se evalla a partir de la radiacion solar extraterrestre (La
que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que llegaria al suelo si no
existiera atmosfera); ésta uUltima aparece segun los autores como Rp 6 R,, vy la leemos
en tablas en funcién de la latitud del lugar y del mes.

Samani (Samani, 2000) propone la siguiente férmula:

R =Ry * KT * (tmax — tmin)®>  Ecuacion (2.14)
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Donde:

Rs: Radiacion solar incidente.

Ro: Radiacidn solar extraterrestre, valor que se obtiene de tabla (2.8).

KT: Coeficiente.

tmax: Temperatura maxima diaria.

tmin: Temperatura minima diaria.

El coeficiente KT es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir de datos de
presion atmosférica, pero Hargreaves recomienda KT = 0,162 para regiones del interior
y KT =0,19 para regiones costeras.

Férmula simplificada

Sustituyendo Rs en la ecuacién (2.13) y tomando un valor medio de KT = 0.17, se
obtiene la expresion simplificada, ecuacion (2.15).

ETP = 0.0023 (tpmeq + 17.78)Ry * (tmax — tmin)®>  Ecuacién (2.15)

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial diaria en mm/dia.

tmed: Temperatura media en °C.

Ro: Radiacidn solar extraterrestre, valor que se obtiene de tabla (2.8).

tmax: Temperatura maxima diaria en °C.

tmin: Temperatura minima diaria en °C.
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2.4.3.1.7.2 Evapotranspiracion potencial real

Esta metodologia asume que la evapotranspiracidon potencial real sera proporcional a la
humedad del suelo, comparada con la diferencia de humedad entre la capacidad de

campo y el punto de marchitez, de esta asuncion resulta la siguiente ecuacion:

HS—PM
CC-PM

ETPR = ( )(ET) Ecuacion (2.16)

Donde:

ETPR: Evapotranspiracion potencial real en mm/dia.

HS: Humedad del suelo en %.

ET: Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo en mm/dia.

CC: Capacidad de campo en %.

PM: Punto de marchitez permanente en %.

Segun Heras (Heras, 1972), cada planta tiene una evapotranspiracion diferente y va a
depender de la temperatura de ambiente, humedad relativa, radiacién solar, velocidad
del viento y grado de desarrollo de la planta.

Determinar la evapotranspiraciéon de la vegetacién en una zona es casi imposible
debido a la gran variedad de vegetacién y grado de desarrollo de la misma, por esto es
conveniente asumir una evapotranspiracién promedio de la zona, la cual seria igual a la

evapotranspiracion potencial, que se describe en el apartado anterior.
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Tabla 2.8 Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al., 1998)

HEMISFERIO NORTE

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 0.0 11 4.2 9.4 14.4 17.3 16.1 11.4 6.1 2.0 0.0 0.0
68 0.0 15 4.8 9.8 14.4 17.1 15.9 11.7 6.6 2.4 0.3 0.0
66 0.2 2.0 53 10.1 14.5 16.9 15.8 12.0 7.1 2.9 0.6 0.0
64 0.6 2.4 5.8 10.5 14.7 16.8 15.8 12.2 7.5 3.5 1.0 0.2
62 0.9 2.9 6.3 10.9 14.8 16.8 15.9 12.5 8.0 4.0 1.4 0.5
60 13 3.4 6.8 11.2 14.9 16.8 16.0 12.8 8.4 4.4 1.8 0.9
58 1.8 3.9 7.2 11.6 15.1 16.9 16.1 13.1 8.9 4.9 2.2 13
56 2.2 4.4 7.7 11.9 15.3 16.9 16.2 13.3 9.3 5.4 2.7 1.7
54 2.7 4.9 8.2 12.2 15.4 16.9 16.2 13.6 9.7 5.9 3.2 2.1
52 3.1 5.4 8.6 12.6 15.6 17.0 16.4 13.8 10.1 6.4 3.7 2.6
50 3.6 5.9 9.1 12.9 15.7 17.0 16.4 14.0 10.5 6.9 4.2 3.1
48 4.1 6.4 9.5 13.1 13.8 17.1 16.5 14.2 10.9 7.4 4.7 3.6
46 46.1 6.9 9.9 13.4 16.0 17.1 16.6 14.4 11.2 7.8 5.1 4.0
44 5.1 7.3 10.3 13.7 16.0 17.1 16.6 14.7 11.6 8.3 5.7 45
42 5.6 7.8 10.7 13.9 16.1 17.1 16.7 14.8 11.9 8.7 6.2 5.1
40 6.1 8.3 11.1 14.2 16.2 17.1 16.7 15.0 12.2 9.2 6.7 5.6
38 6.6 8.8 115 14.4 16.3 17.1 16.7 15.1 12.5 9.6 7.1 6.0
36 7.1 9.2 11.8 14.6 16.3 17.0 16.7 15.3 12.9 10.0 7.6 6.6
34 7.6 9.7 12.2 14.7 16.3 17.0 16.7 15.3 13.1 10.4 8.1 7.1
32 8.1 10.1 12.5 14.5 16.3 16.9 16.6 15.5 13.4 10.9 8.6 7.6
30 8.6 10.5 12.8 15.0 16.3 16.8 16.6 15.5 13.6 11.3 9.1 8.1
28 9.1 10.9 13.1 15.1 16.3 16.7 16.5 15.6 13.8 11.6 9.5 8.6
26 9.6 11.3 13.4 15.3 16.3 16.6 16.4 15.6 14.1 12.0 10.0 9.1
24 10.0 11.8 13.7 15.3 16.2 16.4 16.3 15.6 14.2 12.3 10.4 9.5
22 10.5 12.1 13.9 15.4 16.1 16.3 16.2 15.7 14.1 12.7 10.9 10.0
20 10.9 12.5 14.2 15.5 16.0 16.1 16.0 15.6 14.6 13.0 11.3 10.4
18 11.4 12.9 14.4 15.5 15.9 16.0 15.9 15.6 14.7 13.3 11.7 10.9
16 11.8 13.2 14.6 15.6 15.8 15.8 15.7 15.6 14.9 13.6 12.1 11.4
14 12.2 135 14.7 15.6 15.7 15.6 15.6 15.5 15.0 13.8 12.5 11.8
12 12.6 13.8 14.9 15.5 15.5 15.3 15.3 15.4 15.1 14.1 12.9 12.2
10 13.0 14.1 15.1 15.5 15.3 15.1 15.1 15.3 15.1 143 13.2 12.7
8 13.4 14.4 15.2 15.4 15.1 14.8 14.9 15.2 15.2 14.5 13.6 131
6 13.8 14.6 15.3 15.3 14.9 14.6 14.7 15.1 15.2 14.7 13.9 134
4 14.1 14.9 15.3 15.3 14.7 14.3 14.4 14.9 15.2 14.9 14.2 13.8
2 14.4 15.1 15.4 15.1 14.4 14.0 14.1 14.7 15.2 15.1 14.5 14.2
0 14.8 15.3 15.5 15.0 14.2 14.2 13.8 14.6 15.2 15.3 14.8 14.5
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2.4.3.1.8 Capacidad de campo y punto de marchitez

Segun Israelson y West (Israelson y West, 1922), la Capacidad de Campo (CC) es
el contenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo luego de saturacién o
de haber sido mojado abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando
pérdida por evapotranspiracién hasta que el potencial hidrico del suelo se estabilice
(Alrededor de 24 a 48 horas después de la lluvia o riego).

El punto de marchites (PMP) es la tensién mdxima que puede realizar un cultivo para
extraer el agua del suelo. A partir de alli, esa planta en esas condiciones de humedad

no tendrd posibilidades de abastecerse de agua, los valores se estiman de la tabla (2.9).

Tabla 2.9 Valores para punto de marchitez y capacidad de campo

Fuente (Israelsen y Hasen, 1979)

% de peso de suelo seco PMP cC Densidad
TEXTURA DEL SUELO % % Aparente (g/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

2.4.3.1.9 Profundidad de raices

La forma natural de extraccién de agua del suelo es mediante la transpiracion de las
plantas. Dicha extraccién se realiza mediante las raices; por lo tanto, la extraccion de
agua se realizara en una franja de suelo que tiene una profundidad igual a la mostrada

en la tabla (2.10).
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Tabla 2.10 Profundidad de raices
(Grassi, 1976)

PROFUNDIDAD DE RAICES m

Alfalfa (pastos) 1.00-2.00
Algoddn 1.00-1.70

Banano 0.50-0.80

Cana de Azucar 1.20-2.00

Frijol 0.50-0.70

Cebolla 0.30-0.50

Citricos 1.20-2.00

Bosques 2.00-3.00

2.4.3.1.10 Conversion de parametros a unidades consistentes de mm

La metodologia Schosinsky dice que para poder trabajar en unidades consistentes
todos los parametros necesarios para el calculo, se deben pasar las unidades en
milimetros. Entonces la humedad del suelo, capacidad de campo y punto de marchitez,
se convertiran a milimetros, pasandolos de porcentaje por peso de suelo seco a
porcentaje por volumen, por medio de la siguiente ecuacion:

% por volumen = % por peso de suelo seco * densidad aparente Ecuacidn (2.18)
Luego este porcentaje por volumen se multiplica por la profundidad de raices, debido a
gue las plantas toman la humedad del suelo en una franja igual a la profundidad de su
raiz, resultando al final la siguiente expresidn para convertir a unidades de milimetros

los parametros de capacidad de campo y punto de marchitez.

Parametro*DS*PR
100

Ecuacion (2.19)
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Donde:

Parametro: capacidad DE CAMPO (CC), punto de marchitez (PM), en porcentaje por
peso de suelo seco.

DS: densidad aparente en g/cm’.

PR: profundidad de raices en mm.

2.4.3.1.11 Coeficiente de humedad

humedad del suelo—punto de marchitez

Ch = Ecuacion (2.20)

capacidad de campo—punto de marchitez

Cuando inicia un mes cualquiera, el suelo cuenta con una humedad inicial (HSi). Si no
hubiera evapotranspiracién, la precipitaciéon (Pi) vendria a aumentar la humedad del
suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracién. Si la evapotranspiracién no se

considera el coeficiente de humedad al final del mes seria (C1).

€1 = HSEPMYPL e cyacién (2.21)
CcC—PM

Donde:

C1: Coeficiente de humedad al final del mes antes que ocurra la evapotranspiracion.
HSi: Humedad al inicio del mes, humedad del suelo inicial en mm.

PM: Punto de marchitez en mm.

Pi: Precipitacidn que infiltra en mm/mes.

CC: Capacidad de campo en mm.

Si se considera que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la infiltracion, el

coeficiente de humedad al final del mes seria:
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(2 = HSLPMAPUETRL - ECjacion (2.22)
cC-PM

ETR1 = C1 + ETP Ecuacion (2.23)

Donde:

C2: Coeficiente de humedad al final del mes, después de ocurrida Ia
evapotranspiracion.

ETR1: Evapotranspiracién potencial real en mm/mes, considerando la humedad
correspondiente a C1.

ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/mes.

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad maximo, ya que considera la
humedad del suelo al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia, sin ocurrir la
evapotranspiracion. El valor de C2 corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya
que se calcula considerando la humedad anterior, restandole la evapotranspiracion
mensual, estimada con el coeficiente de humedad maxima C1. Por tanto, el coeficiente
C2 se aproxima al coeficiente de humedad al final del mes.

Como la infiltracién y la evapotranspiracién ocurren durante el mes, se estima que el

coeficiente de humedad mensual corresponde al promedio de C1y C2:

C1+C2

. Ecuacion (2.24)

Esto quiere decir que la evapotranspiracién potencial real ocurrida en un mes es:

C1+C2

ETPR=( )*ETP Ecuacion (2.25)
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Donde:

ETPR: Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el
mes en mm/ mes.

C1: Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion.

C2: Coeficiente de humedad minimo, considerando evapotranspiracion.

ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/mes.

Ningun coeficiente de humedad, C1 y C2 pueden ser mayores a 1 ni menor a 0. En el
caso que C1 o C2, sea mayor que 1 se tomara igual a 1. Si C1 o C2 son negativos se

tomaran con valor de 0.

2.4.3.1.12 Humedad disponible (HD)

El método Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla, 2000) define la humedad disponible
como aquella humedad que pueden tomar las raices de las plantas, para poder
evapotranspirar, y se calcula de con la siguiente ecuacién:

HD = HSi + Pi — PM Ecuacién (2.26)

Donde:

HD: Humedad disponible en mm/mes.

HSi: Humedad del suelo inicial en mm.

Pi: Precipitacidon que infiltra en mm/mes.

PM: Punto de marchitez en mm.
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Si la humedad disponible es menor que ETPR de la ecuacién (2.25), la planta no podrd
evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirara la humedad disponible,
debido a que no hay suficiente humedad para evapotranspirar la cantidad de agua
indicada en la ecuacién (2.25). Sin embargo, si la humedad disponible (HD) es mayor
que la cantidad de agua indicada en la ecuacidn (2.25), la planta evapotranspirara la

cantidad expresada en dicha ecuacion. Por lo tanto, la evapotranspiracion real sera:

C1+C2

i (C1+C2

) * ETP es < HD,entonces ETPR = ( ) * ETP Ecuacion (2.27)

si (%) * ETP es > HD,entonces ETPR = HD Ecuacion (2.28)

Donde:

ETPR: Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el
mes en mm/ mes.

C1: Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion.

C2: Coeficiente de humedad minimo, considerando evapotranspiracién.

ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/mes.

HD: Humedad disponible en mm/mes.
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2.4.3.1.13 Humedad del suelo al final del mes (Hsf)

Para poder realizar el célculo de la recarga del acuifero es necesario conocer también la
humedad del suelo al final del mes, humedad del suelo al final del mes (Hsf)’, la cual no
puede ser mayor que la capacidad de campo y se calcula con la siguiente ecuacion:

si (HD + PM — ETR) es < CC,entonces Hsf = HD + PM — ETR Ecuacion (2.29)
si (HD + PM — ETR) es = CC,entonces Hsf = CC Ecuacion (2.30)

Donde:

HSf: Humedad del suelo al final de mes en mm.

HD: Humedad disponible en mm/mes.

PM: Punto de marchitez en mm.

ETR: Evapotranspiracion real en mm/mes.

CC: Capacidad de campo en mm.

También, asi como es necesaria la humedad del suelo al final de mes, es necesaria la
humedad del suelo al inicio del mes (Hsi) y es la siguiente:

Hsi = Es igual a la humedad del suelo final (Hsf) del mes anterior Ecuacion (2.31)
Donde:

Hsi: Humedad de suelo inicial, inicio de mes en mm.

Hsf: Humedad de suelo final, fin de mes en mm.

’ La humedad del suelo al final del mes (Hsf) en ningin momento puede ser mayor a la capacidad de
campo (CC).
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2.4.3.1.14 Calculo de la recarga potencial al acuifero

Como se menciond anteriormente la recarga del acuifero se debe al agua que infiltra
después de que se haya satisfecho en el suelo la evapotranspiracién y llegue a
capacidad de campo, el agua restante es la que recarga el acuifero, y se calcula de la
siguiente forma:

Rp = Pi+ Hsi — Hsf — ETR  Ecuacion (2.32)

Donde:

Rp: Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi: Precipitacidon que infiltra en mm/mes.

Hsf: Humedad del suelo al final del mes en mm.

ETR: Evapotranspiracion real en mm/mes.

Hsi: Humedad de suelo inicial, inicio de mes en mm.

2.4.3.1.15 Recarga potencial anual

El método Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla 2000), dice que, para determinar la
recarga potencial anual de los acuiferos, es necesario conocer la humedad inicial del

suelo en un mes determinado.

2.4.3.1.15.1 Estimacion de la humedad en un mes determinado

El método Schosinsky y Losilla (Schosinsky y Losilla 2000), nos dice que las humedades
conocidas en un suelo son la capacidad de campo y el punto de marchitez, en nuestro

pais el suelo se encuentra a capacidad de campo después de los meses de mayor
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precipitacion, un criterio para poder elegir el mes en el que vamos a considerar que el
suelo se encuentra a capacidad de campo es elegir el mes siguiente después de los
meses consecutivos en los que la infiltracidon supera a la evapotranspiracién potencial
mensual.

Conocida la humedad inicial de un mes, se puede calcular la humedad final del mes,
que seria la inicial del siguiente asi sucesivamente, al terminar el ciclo tienen que
resultar que la humedad final del ultimo mes tiene que ser igual a la inicial del mes de

partida.

2.4.3.1.15.2 Calculo anual de la recarga potencial

El calculo se realizard mediante informacién en una hoja de Excel proporcionada por el

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

2.5 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
COMO HERRAMIENTA PARA LA ELABORACION
DE MAPAS DIGITALES

Segun Olmos (Olmos, 2010), un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, en su
acronimo inglés) es una integracion organizada de hardware, software, datos
geograficos y usuarios, disefiada para capturar, almacenar, manejar, analizar, modelar
y representar en todas sus formas la informacién geograficamente referenciada con el
fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion. También puede

definirse como un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de
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coordenadas terrestre y construido para satisfacer necesidades concretas de
informacién. El SIG funciona como una base de datos con informacidn geogréfica
(Datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los
objetos graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus
atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede
saber su localizacién en la cartografia.

La razéon fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacién espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas temdticas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacidn existente a través
de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos
obtener de otra forma. Lo que mas distingue un SIG de otros sistemas para dibujo,
tratamiento de imagenes, disefio cartografico, atlas digitales, etc., son las operaciones

de analisis de datos.

2.5.1 Hardware

Las computadoras que se ofrecen hoy en cualquier tienda de informatica cumplen los
requerimientos para la creacién y operacidon de un SIG. Los dispositivos y periféricos
opcionales tienen su utilidad principalmente en la entrada y salida de los datos

(Médem, escaner, GPS, impresora en color) (Olmos, 2010).
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2.5.2 Software

Cada programa de SIG es un conjunto de algoritmos para acceder, analizar y sintetizar
datos espaciales y sus atributos asociados. Unas funciones son clasicas y las
encontramos en practicamente todos los paquetes de SIG y otras funciones son mas
particulares. Existen programas que se enfocan mds en el manejo de la cartografia
vectorial y otros para la cartografia raster. Casi todos utilizan ya ambos formatos,
aungue con predominio de uno de ellos. La eleccién del programa SIG depende de las
aplicaciones y andlisis que se quiere hacer. No hay ningun lider entre los programas,
algunos tienen muy buenas herramientas para el tratamiento de imagenes de satélite y
otros incluyen un amplio rango de moddulos para el modelado y evaluaciones
estadisticas. Los usuarios experimentados utilizan normalmente varios programas
distintos, segun caracteristicas de los datos y aplicaciones. El costo va desde cero

ddlares (Software libre) hasta varios miles de délares (Olmos, 2010).

2.5.3 Datos

La mayoria de la cartografia digital actual proviene de cartografia tradicional que se ha
digitalizado o escaneado y después vectorizado. Una fuente importante de informacion
son las coordenadas tomadas por un GPS y otra fuente importante muy distinta en su
estructura a la anterior son las fotos aéreas e imagenes de satélite. Lo que realmente
hace un SIG interesante es la posibilidad de generar nueva cartografia a partir de los

mapas iniciales: Un mapa de distancia a la carretera mas préxima a partir de un mapa
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de la red de carreteras, un mapa del indice de erosidn a partir de informacién sobre de
tipo de suelo y cubierta vegetal en combinacién con precipitaciones y pendiente del

terreno, un mapa de recarga acuifera, etc. (Olmos, 2010).

2.5.4 Usuarios

El usuario enlaza con todos estos componentes y pone el SIG en funcionamiento.

El éxito de la implementacién y del disefio del SIG depende en gran medida de sus
conocimientos (Tanto del SIG como del tema a analizar), del conjunto de métodos,
ideas y modelos que aplica en el proyecto, su capacidad de reconocer y resolver
problemas que pueden surgir durante el proceso y de su capacidad de adquirir o

convertir informacion al formato digital para integrarla en el SIG (Olmos, 2010).

2.5.5 Informacidon con que trabaja un SIG

De todos los subsistemas de SIG, el correspondiente a los datos es el pilar fundamental
gue pone en marcha los restantes. Los datos son el combustible que alimenta a los
restantes subsistemas, y sin los cuales un SIG carece por completo de sentido y utilidad.
El subsistema de datos es, a su vez, el mas interrelacionado, y estd conectado de forma
inseparable a todos los restantes. Mientras que, por ejemplo, la visualizacién no es por
completo imprescindible para el desarrollo de procesos de analisis, no hay elemento
del sistema SIG que pueda vivir si no es alimentado por datos. Los datos son necesarios
para la visualizacidn, para el andlisis y para dar sentido a la tecnologia y, en lo referente

al factor organizativo y a las personas, el rol de estas en el sistema SIG es en gran
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medida gestionar esos datos y tratar de sacar de ellos el mayor provecho posible,
buscando y extrayendo el valor que estos puedan tener en un determinado contexto
de trabajo. Por tanto, los datos son fundamentales en un SIG, y todo esfuerzo dedicado
a su estudio y a su mejor manejo sera siempre positivo dentro de cualquier trabajo con
SIG. La forma en que los datos se gestionan en un SIG es un elemento vital para definir
la propia naturaleza de este, asi como sus prestaciones, limitaciones y caracteristicas

generales (Olaya, 2011).

2.5.5.1 Diferencia entre Datos e informacion

Existe una importante diferencia entre los conceptos de datos e informacidon. Ambos
términos aparecen con frecuencia y pueden confundirse, pese a que representan cosas
bien diferentes. Aun asi, son conceptos muy unidos, y resultan clave para entender los
fundamentos de un SIG. Un SIG es un Sistema de Informacidon Geografica, pero maneja
datos geograficos, existiendo diferencias entre estos conceptos (Olaya, 2011).
Entendemos como dato al simple conjunto de valores o elementos que utilizamos para
representar algo. Por ejemplo, el cddigo 502132N es un dato. Este cédigo por si mismo
no tiene un significado, y es necesario interpretarlo para que surja ese significado.

Al realizar esa interpretacion, el dato nos informa del significado que tiene, y es en ese
momento cuando podemos emplearlo para algun fin y llevar a cabo operaciones sobre
el que tengan sentido y resulten coherentes con el significado propio que contiene

(Olaya, 2011).
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El dato anterior podemos interpretarlo como si fuera una referencia geografica, y cuyo
significado seria entonces una latitud, en particular 50° 21’ 32” Norte. Si lo
interpretamos como un cédigo que hace referencia a un documento de identificacién
de una persona, la informacién que nos aporta es en ese caso completamente distinta.
El dato seria el mismo, formado por seis digitos y una letra, pero la informacién que da
es diferente, ya que lo entendemos e interpretamos de manera distinta (Olaya, 2011).

La informacion es, por tanto, el resultado de un dato y una interpretacion, y el trabajo
con datos es en muchos casos un proceso enfocado a obtener de estos toda la
informacién posible. Un dato puede esconder mas informacién que la que a primera
vista puede apreciarse, y es a través de la interpretacién de los datos como se obtiene

esta (Olaya, 2011).

2.5.5.2 Componentes de la informacidon geografica

Comprender la informacion geografica es vital para poder capturar dicha informacion e
incorporarla a un SIG. En lineas generales, podemos dividir estd en dos componentes
principales, cada una de las cuales tiene su implicacién particular en los procesos
posteriores (Olaya, 2011).

e Componente espacial

e Componente tematica
La componente espacial hace referencia a la posicion dentro de un sistema de

referencia establecido. Esta componente es la que hace que la informacién pueda
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calificarse como geografica, ya que sin ella no se tiene una localizacion, y por tanto el
marco geografico no existe. La componente espacial responde a la pregunta ¢ddnde?
Por su parte, la componente tematica responde a la pregunta équé? y va
invariablemente unida a la anterior. En la localizacién establecida por la componente
espacial, tiene lugar algln proceso o aparece algun fendmeno dado. La naturaleza de
dicho fenédmeno y sus caracteristicas particulares, quedan establecidas por la
componente tematica (Olaya, 2011).

Puede entenderse lo anterior como una variable fundamental (La componente
temadtica), que se sirve, sin embargo, de un variable soporte (La componente espacial)

para completar su significado (Olaya, 2011).

2.5.6 Fuentes principales de datos espaciales

El origen de los datos con los que se trabaja en un SIG puede ser sumamente variado y
presentarse asimismo en formas diversas. No hace tanto tiempo, toda la informacién
gue se manejaba dentro de un SIG tenia su origen en un mapa en papel, el cual debia
prepararse para adaptarse a la naturaleza propia del SIG. El desarrollo de los SIG ya
habia comenzado a dar sus frutos y se obtenian los primeros programas, pero eran
necesarios datos para utilizarlos. Sin embargo, los datos geograficos de los que se
disponia no se encontraban en formato digital, por lo que no eran adecuados para su
uso dentro de un SIG. Una tarea basica en esos tiempos era la digitalizacion de

cartografia, es decir, convertir los datos geograficos en formato impreso en datos en
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formato digital que un SIG pudiera manejar. La disponibilidad de datos digitales era
baja, pero, como resulta légico pensar, si que existia una gran cantidad de datos
geograficos en otros formatos tales como mapas, cartas de navegacién, fotografias
aéreas, etc. La tecnologia ha ido avanzando y ya se producen datos directamente en
formato digital, considerando especificamente la existencia de los SIG como
herramientas bdsicas de manejo de datos geograficos. No obstante, los datos en
formato impreso, asi como las técnicas que se emplearon en su creacién, siguen siendo
validas, y sirven igualmente para crear datos geograficos que podemos emplear en un
SIG. Hoy en dia, la situacidn es bien distinta a la de aquellos primeros tiempos, y puede
afirmarse que los origenes a partir de los cuales se generan los datos geograficos son

muy diversos (Olaya, 2011).

2.5.6.1 Datos digitales y datos analogos

La principal diferencia que se presenta desde la aparicién de los SIG es la necesidad de
utilizar datos digitales. Un SIG implica una aplicacién informatica, y esta se alimenta en
ultima instancia exclusivamente de datos digitales. Esta es la razén por la que debemos
alimentar nuestro SIG con una serie de valores numéricos, y llegar a ellos a partir de Ia
realidad que se pretende modelizar implica toda una serie de etapas. Otros datos a
pesar de producirse hoy en dia, no son digitales directamente. Y junto a estos tenemos,

como ya sabemos, todos los datos (Que no son pocos) generados con anterioridad y
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gue se presentan en diversas formas. Pero si deseamos trabajar con ellos en un SIG, de
un modo u otro todos habran de acabar siendo digitales (Olaya, 2011).

Los datos geograficos digitales tienen una serie de ventajas frente a los analégicos
(Ademas del mero hecho de que podemos incorporarlos a un SIG), y suponen, como
sucede en muchos otros campos, un salto cualitativo importante. Entender las ventajas
frente a los datos analdgicos ayuda a comprender un poco mas la importancia de los
SIG y la relevancia que cobran en el manejo de los datos geograficos. Estas ventajas
pueden resumirse en las siguientes (Olaya, 2011):

e Sencillez de actualizacion. La cartografia digital es editable, y esto simplifica
enormemente la introduccion de cambios. Si en una capa con informacién
catastral cambia la frontera de una parcela, basta modificar esta frontera. En un
mapa analdgico habria que rehacer todo el mapa y volver a imprimirse.
Ademas, y gracias a la divisién en capas, pueden actualizarse a distintos ritmos
las distintas variables, pues son independientes y pueden modificarse por
separado.

e Facilidad de distribucion. Resulta mas sencillo y menos costoso distribuir
cartografia digital que analdgica, ya que esto se puede hacer rdpidamente por
Internet.

e Espacio de almacenamiento. Se generan actualmente grandes voliumenes de
datos que, ademads, y gracias a que son mas faciles de actualizar, se producen

con una frecuencia mucho mayor. No obstante, un soporte digital puede
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almacenar una enorme cantidad de estos ocupando una fraccién del espacio
fisico.

Facilidad y precisién de analisis. Podemos hacer con los datos geograficos
digitales cosas que no eran posibles con los analdgicos y, mejor aun, podemos
automatizar estos analisis. Asimismo, la precisién es mayor, ya que depende
Unicamente de los datos y la precisién intrinseca de estos, pero no de la
operacion de anlisis.

Facilidad de mantenimiento. Aunque no se introduzcan modificaciones y no se
actualicen los datos, el formato digital hace mas facil su conservacion.

La degradacion del soporte no degrada directamente el dato en si, haciéndole
perder calidad. La degradacion del soporte analdgico (El papel), si lo hace.
Ademas, los datos digitales pueden replicarse con suma facilidad, por lo que su
persistencia esta garantizada en mayor medida y a un menor coste que la de los

datos analégicos.

2.5.6.2 Fuentes primarias y secundarias

Como hemos visto, algunos datos que utilizamos en un SIG son de tipo analdgico,

mientras que otros son de tipo digital. En algunos casos (Generalmente en los

analégicos), estos datos no han sido tomados pensando en su utilizacion en un SIG, y

nos van a servir de base para obtener otros que si pueden emplearse directamente

dentro de un SIG. Por el contrario, existen otros datos que ya han sido recogidos
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considerando su utilizacidn dentro de un Sistema de Informacion Geografica, y la forma
en la que se presentan ya es adecuada para incorporarlos en este y trabajar con ellos.
En base a lo anterior, se define una forma distinta de clasificar los datos espaciales con
los que trabajamos en un SIG: datos primarios (O procedentes de una fuente primaria)
y datos secundarios (O procedentes de una fuente secundaria).

Los datos primarios son aquellos que podemos emplear en un SIG y que, en su forma
original, ya son susceptibles de ser sometidos a las operaciones de manejo y analisis
que incorporan los SIG. En este grupo encontramos las imagenes digitales o los datos
obtenidos con GPS, todos ellos recogidos ya en origen de forma adecuada para su
empleo directo en un SIG.

Por su parte, los datos secundarios derivan de algun otro tipo de dato previo, el cual no
es adecuado para su empleo en un SIG. Entre estos incluimos las versiones digitales de
los mapas clasicos, asi como los datos procedentes de un muestreo o levantamiento
tradicional. Otros provenientes de cartografia impresa, tales como capas de

elevaciones, también se incluyen en este grupo (Olaya, 2011).

2.5.7 Bases de datos

Las bases de datos son un elemento fundamental en el entorno informatico hoy en dia
y tienen aplicacién en la practica totalidad de campos. Concebidas con un propdsito
general, son de utilidad para toda disciplina o area de aplicacidn en la que exista una

necesidad de gestionar datos, tanto mas cuanto mas voluminosos sean estos. En
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nuestro dmbito particular de los SIG, los datos son cada dia mas voluminosos, debido
no solo a una mayor cantidad de informacién, sino también a una mayor precisién en
esta, la cual implica un mayor volumen de datos. Ademas, presentan otra serie de
caracteristicas (Uso multiple, necesidad de acceso eficiente para andlisis, necesidad de
indexacién, etc.), haciendo todas ellas que sea recomendable el uso de bases de datos

y tecnologias especificas para su manejo (Olaya, 2011).

2.5.7.1 Qué es una base de datos

Entendemos como Base de Datos un conjunto de datos estructurado y almacenado de
forma sistematica con objeto de facilitar su posterior utilizacién. Una base de datos
puede, por tanto, constituirse con cualquier tipo de datos, incluyendo los de tipo
puramente espacial (Geometrias, etc.) tales como los que se utilizan en un SIG, asi
como, por supuesto, datos numéricos y alfanuméricos como los que constituyen la
componente tematica de la informacidn geoespacial. Los elementos clave de la base de
datos son esa estructuracidn y sistematicidad, pues ambas son las responsables de las
caracteristicas que hacen de la base de datos un enfoque superior a la hora de

gestionar datos (Olaya, 2011).

2.5.7.2 Uso de bases de datos

Las ventajas de utilizar un almacenamiento estructurado se aprecian en diversos

puntos, ya que afectan no solo a los datos sino también al propio uso que se hace de
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estos. Algunas ventajas que afectan directamente a los datos son las siguientes: (Olaya,

2011)

Mayor independencia. Los datos son independientes de las aplicaciones que los
usan, asi como de los usuarios.

Mayor disponibilidad. Se facilita el acceso a los datos desde contextos,
aplicaciones y medios distintos, haciéndolos utiles para un mayor nimero de
usuarios.

Mayor seguridad (Proteccion de los datos). Por ejemplo, resulta mas facil
replicar una base de datos para mantener una copia de seguridad que hacerlo
con un conjunto de ficheros almacenados de forma no estructurada. Ademas, al
estar centralizado el acceso a los datos, existe una verdadera sincronizaciéon de
todo el trabajo que se haya podido hacer sobre estos (Modificaciones), con lo
gue esa copia de seguridad servird a todos los usuarios.

Menor redundancia. Un mismo dato no se encuentra almacenado en multiples
ficheros o con multiples esquemas distintos, sino en una Unica instancia en la
base de datos. Esto redunda en menor volumen de datos y mayor rapidez de
acceso.

Mayor eficiencia en la captura, codificacién y entrada de datos. Esto tiene una
consecuencia directa sobre los resultados que se obtienen de la utilizacién de la

base de datos, presentandose al respecto ventajas como, por ejemplo:
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e Mayor coherencia. La mayor calidad de los datos que se deriva de su mejor
gestién deriva en mayor calidad de los resultados.

e Mayor eficiencia. Facilitando el acceso a los datos y haciendo mas sencilla su
utilizacion, la obtencion de resultados es mas eficiente.

e Mayor valor informativo. Resulta mas sencillo extraer la informacién que los
datos contienen, ya que uno de los cometidos de la base de datos es aumentar
el valor de estos como fuente de informacién.

Los usuarios de la base de datos también obtienen ventajas al trabajar con estas, entre
los que cabe citar:

e Mayor facilidad y sencillez de acceso. El usuario de la base de datos se debe
preocupar Unicamente de usar los datos, disponiendo para ello de las
herramientas adecuadas y de una estructura sélida sobre la que apoyarse.

e Facilidad para reutilizacion de datos (Facilidad para compartir).

2.5.8 Cartografia y Formatos digitales (Vectorial y raster)
A continuacidn, se describe en que consiste el formato vectorial y raster que se utiliza

en un SIG.

2.5.8.1 Informacidn geografica y cartografica digital

Se denomina informacién geogréfica a aquellos datos espaciales georreferenciados
requeridos como parte de las operaciones cientificas, administrativas o legales. Dichos

datos espaciales suelen llevar una informacién alfanumérica asociada.
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La georreferenciacién es el posicionamiento en el que se define la localizaciéon de un
objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum® determinado.

Este proceso es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacion Geografica.
En la cartografia tradicional estamos acostumbrados a ver mapas compuestos por
varios temas a la vez. Un mapa que muestra el uso del suelo lleva por lo general
ademas las carreteras principales, las poblaciones y sus etiquetas que les identifiquen.
En la cartografia digital se mantiene la informacién tematica (Capas o coberturas) por
separado, para combinarla en el momento adecuado con fines de andlisis o con fines
de presentacién. Pero, lo mds importante es que los elementos del mapa son
referenciados sobre la tierra. Cualquier movimiento del ratén revela su posicion actual
con sus coordenadas geograficas (En grados y minutos) o en coordenadas geodésicas,
en metros sobre el eje Xy el eje Y. La escala del mapa digital no es fija, el mapa puede
ser ampliado para ver mas detalle o reducido, se puede incluso combinar mapas de

distintas escalas, lo que no seria posible con cartografia tradicional (Olmos, 2010).

2.5.8.1.1 Formatos raster y vectorial

Los datos espaciales en un SIG pueden ser representados a través de dos formatos o

sistemas espaciales: vectorial y raster (Figura 2.17).

8 . . . . . e .z .
Se aplica en varias areas de estudio y trabajo especificamente cuando se hace una relacion hacia alguna
geometria de referencia importante, sea esta una linea, un plano o una superficie (Plana o curva).
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MODELO RASTER MODELO VECTORIAL
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E l PUNTOS LINEAS POLIGONOS
CELDAS

Figura 2.17 Formas de representar datos espaciales
Fuente: Sistemas de informacidon geogrdfica (SIG), Olmos (2010)
Son dos formatos muy diferentes, que se distinguen por su manera de almacenar los
objetos geograficos (La base de datos geogrifica), su manera de almacenar los
atributos de estos objetos (La informacion temdtica) y en segundo lugar por su
apariencia. En el formato vectorial, la informacién del mundo real es representada por
los puntos y lineas que definen sus limites o fronteras, estableciendo un sistema de
coordenadas para localizar cada objeto. Un punto es representado por un par de
coordenadas (X, Y); una linea es un conjunto de coordenadas que corresponden a sus
vértices (X1Y1; XaY2; X3Y3...) y un drea, o sea un poligono es una linea cerrada, y rellena.
En el formato raster, el espacio esta representado por un conjunto de celdas
adyacentes llamadas pixel, que representan las unidades de informacién espacial. Estas
establecen su localizacion por un sistema de referencia en filas y columnas,

acompafado por la extensién del mapa y el tamafio de la celda. Los pixeles en realidad
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no mantienen una relacién mutua entre si. En la cobertura de tipo raster, cada celda
tiene un valor o cédigo asignado, correspondiente al tipo de informacién tematica que

representa la celda (Figura 2.18) (Olmos, 2010).

1lilililz2]2l2]2(2]>2 TIPOS DE OCUPACION
11111 ]2]2]|2]|2]|2 1 BOSQUE
1111 ]lalalzl2]|2]|2 2 URBANO
3 LAGO

11t j1)1jaj2i22j4 4 AGRICOLA
1]1|3|3|4]|a]|4a|a]|a]|4
1]3|3|3|3]|3|4|4]a]4
3i3|3a|3a|3|3|2]|a]|a|a

CAPA DE DATOS ESPACIALES

Figura 2.18 Almacenamiento del atributo en el formato rdster

Fuente: Sistemas de informacidon geogrdfica (SIG), Olmos (2010)
Esto es diferente en el formato vectorial, en el que cada objeto representa una unidad
homogénea de informacion, con una topologia que define sus relaciones con los demas
objetos de la cobertura tematica (En el caso de superficies compuestas por poligonos
adyacentes o de lineas que forman una red). La asignacion de atributos en el formato
vectorial se realiza a través de una tabla de atributos asociada a la cobertura vectorial,
en la cual un identificador conecta el objeto con su registro en dicha tabla (Figura 2.19)

(Olmos, 2010).
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Figura 2.19 Almacenamiento de atributos del sistema vectorial

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica (SIG), Olmos Pablo (2010)

2.5.8.1.2 Topologia

La topologia es el campo de las matematicas, la que estudia las relaciones de los
elementos en el espacio. “La topologia de un mapa es el conjunto de relaciones que
describen la posicion relativa de sus componentes” (Cebridn, 1994).

La concepcion de estas relaciones varia entre los sistemas raster y vectoriales. En los
sistemas raster (Matriciales) las relaciones se producen entre celdas como analisis,
generalmente, de vecindad, conformdndose las entidades espaciales a partir de la

proximidad fisica y de atributos entre los pixeles. Los sistemas vectoriales se suelen
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basar en una topologia arco-nodo que viene definida por la direccionalidad, la
conectividad y la proximidad entre vectores; de forma tal que a partir de éstos y otros
valores se definen las diferentes entidades espaciales. La topologia tiene una gran
importancia en el desarrollo y evolucion de los SIG. Es determinante en sus capacidades
de analisis y define en gran manera el desarrollo de los formatos de la informacidn
geografica (Olmos, 2010). En las figuras (Figura 2.20) y (Figura 2.21) se muestra la

representacion de los dos tipos de formatos.

2.5.8.1.3 Ventajas y desventajas de los formatos raster y vectorial

El modelo de SIG raster se centra en las propiedades del espacio mds que en la
precision de la localizacion. Divide el espacio en celdas regulares donde cada una de
ellas representa un uUnico valor. Cuanto mayor sean las dimensiones de las celdas
menor es la precision o detalle en la representacién del espacio geografico
(Resolucidn). En el caso del modelo de SIG vectorial, el interés de las representaciones
se centra en la precision de localizacion de los elementos sobre el espacio y donde los
fenédmenos a representar son discretos, es decir, de limites definidos.

El método de almacenamiento de datos vectoriales permite que se almacenen los
datos en un espacio minimo. Mucho menos memoria es necesaria para almacenar solo
unas coordenadas y la informacion sobre su “Relleno” en comparacién con una
cobertura compuesta por pixeles, que repite el cddigo en cada celda. Ademas, si la

unidad geografica (La forma de los objetos) es idéntica en mapas de distintos temas, se
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almacena toda la informacién tematica en una misma tabla. Naturalmente se puede
visualizar solo un tema a la vez.

Por ejemplo: Los datos espaciales son poligonos que representan parcelas (Unidad
geografica) de bosque. La tabla contiene informacidon temadtica, por campos: especie
dominante, su edad, ultimo afio de planteamiento, tipo de tratamiento fitosanitario,
etc. En el formato raster, aunque las parcelas tienen la misma extension, esta misma
informacién (3 temas) requiere 3 coberturas cada pixel puede almacenar un solo
cddigo, que representa o el afio, o el cédigo de la especie, etc.

Asi es el formato vectorial él mds adecuado a la hora de almacenar y tratar grandes
bases de datos relacionadas con las mismas unidades espaciales (Municipios, parcelas).
Otro lado fuerte del formato vectorial es que las estructuras lineales realmente son
continuas, lo que permite hacer analisis de redes. Ademas, el formato vectorial se
asemeja mas a lo que conocemos de la cartografia tradicional. El mapa de salida es mas
nitido, se puede poner a los poligonos un borde negro para resaltar los colores del
relleno, es mas facil colocar etiquetas con los nombres de los objetos, etc.

El formato raster esta limitado en la presentacion de puntos y lineas, que por definicidn
no tienen extension (Punto) o anchura (Linea). En el formato raster obtienen
automaticamente una extensién la que corresponde al tamafio del pixel. Sin embargo,
muchos temas que son importantes en ecologia varian de forma continua: Por ejemplo,
la altitud, la temperatura, la precipitacion, la densidad de la vegetacion, el riesgo de

incendio forestal o la probabilidad de encontrar la especie X en un sitio dado. Estos
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temas encuentran una representacion mads operativa en el formato rdster. Ademas,
esta estructura raster matricial es muy similar a la arquitectura digital del ordenador y
por tanto mads rdpida en cdlculos matematicos combinando mapas de distintos temas.
Por lo tanto, el formato raster tiene mucho mas potencial analitico en ecologia que el
formato vectorial. Ademads, es el mismo formato de las imagenes de satélite y fotos
aéreas (Digitales), con lo cual pueden ser incorporadas y tratadas en un SIG facilmente.
En resumen, el sistema vectorial predomina donde el objetivo es analizar movimientos
a través de una red, operar con una extensa base de datos o plotear mapas en alta
calidad. En cambio, el sistema raster se orienta mds a operaciones analiticas en SIG y al
tratamiento de imagenes de satélite. Cada sistema tiene sus ventajas e inconvenientes,
de hecho, se trabaja con ambos formatos aprovechando las ventajas de los dos (Olmos,

2010).
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Figura 2.20 Representacion de datos rdster y vectorial

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica (5IG), Olmos (2010)
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Figura 2.21 Raster (Modelo digital del terreno) y vectorial (Curvas de nivel)

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica (5IG), Olmos (2010)

2.5.9 Algebra de mapas

La informacién contenida en las capas es susceptible de ser analizada para la obtencién
de otras capas referentes al mismo espacio geografico, pero que contengan distinta
informacién derivada de aquella. El dlgebra de mapas es el conjunto de procedimientos
y métodos que permiten llevar a cabo dicho analisis y extraer nuevos valores a partir de
los contenidos en una o varias capas (Olaya, 2011).

Se entiende por algebra de mapas el conjunto de técnicas y procedimientos que,
operando sobre una o varias capas en formato raster, nos permite obtener informacion
derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos. Aunque nada impide que

este proceso se lleve a cabo sobre capas vectoriales, se entiende que el algebra de
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mapas hace referencia al analisis desarrollado sobre capas rdster, pues estas, por su
estructura regular y sus caracteristicas inherentes, son mucho mds adecuadas para
plantear los algoritmos y formulaciones correspondientes (Olaya, 2011).

Como tal, el dlgebra de mapas lo forman un conjunto de variables (Los mapas),
expresiones y funciones, los cuales, a través de una sintaxis adecuada, permiten la
obtencién de nuevos resultados geograficos. El concepto de algebra de mapas,
constituye sin embargo no una herramienta puntual, sino un completo marco de
trabajo para el manejo de capas rdster y, muy especialmente, su analisis encaminado a
la obtencion de nuevos resultados (Olaya, 2011).

Si analizamos las practicas geograficas hasta nuestros dias, vemos que el algebra de
mapas como proceso de analisis no es algo nuevo. La idea de utilizar mapas existentes
para generar otros nuevos o simplemente extraer de ellos resultados cuantitativos es
una practica comun desde el mismo momento en que aparece la cartografia moderna.
Sin embargo, es con la aparicién de los Sistemas de Informacién Geografica y la
posibilidad de procesar los datos geograficos en un entorno informatizado cuando se
dota de formalismo a estos planteamientos y se define con rigor el conjunto de
herramientas de analisis (Olaya, 2011).

Un caso practico de algebra de mapas se muestra a continuacién, donde se utiliza la
ecuacion universal de pérdidas de suelo (USLE), A =R.K.LS.C. P, donde A representa las
pérdidas totales en toneladas por hectarea y afio, y los factores R, K, LS, C y P,

representan la influencia de los diversos factores (Agresividad del clima, tipo de suelo,
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topografia, uso de suelo, y practicas de conservacién) sobre dichas perdidas. La USLE
representa, por tanto, un modelo sencillo que combina cinco variables, todas ellas
susceptibles de ser recogidas en las correspondientes capas raster. Si extendemos el
calculo puntual de la variable A, a todos los puntos de la zona estudiada, obtendremos
una nueva capa de dicha variable, evaluando la anterior expresién para cada una de las

celdas de esas capas rdster (Figura 2.22) (Olaya, 2011).

Figura 2.22 Caso prdctico de algebra de mapas

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica, Olaya (2011)

2.5.10 Tipos de funciones en el dlgebra de mapas

Las funciones son el elemento principal del algebra de mapas. Cuatro son los tipos
principales de funciones que podemos definir, agrupadas segun la forma en que toman
la informacidn necesaria para su calculo de entre la contenida en todas las celdas de las

capas de origen (Olaya, 2011).
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e Local. El valor en cada celda de la capa resultante es funcién unicamente de los
valores en esa misma celda en las capas de partida.

e Focal. El valor en cada celda de la capa resultante es funcién del valor en dicha
celday en las situadas en un entorno definido alrededor de la misma.

e Zonal o regional. El valor en cada celda de la capa resultante es funcién del valor
de todas las celdas conectadas a esta que presentan un mismo valor para una
de las capas de entrada (Pertenecen a la misma clase que esta).

e Global. El valor resultante de la funcidn es obtenido a partir de todas las celdas
de la capa.

La combinacion de distintas funciones y de enfoques variados da lugar a un enorme
conjunto de operaciones de analisis basados en el dlgebra de mapas asi definido. Este
conjunto es el que dota de toda su potencia a los SIG como herramientas de analisis del
medio, y permite extraer de los datos geograficos en formato raster toda la

informacién que realmente contienen (Olaya, 2011).

2.5.10.1 Funciones locales

Las funciones locales asignan valores a una celda en base a los valores que esa misma
celda presenta para cada una de las capas de entrada, operando con estos de una
forma u otra. Es decir, el valor resultante para una localizacién dada es funcién
exclusivamente de lo que se encuentra en dicha localizacién, no dependiendo en modo

alguno de otras localizaciones es decir de otras celdas (Figura 2.23) (Olaya, 2011).

95



Resultado

Entrada

Figura 2.23Funcion locales

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica, Olaya (2011)

2.5.10.2 Funciones focales

Las funciones de analisis focal operan sobre una sola capa de datos, asignando a cada
celda un valor que deriva de su valor en la capa de partida, asi como de los valores de
las situadas en un entorno inmediato de esta (Figura 2.24). La funcién focal queda asi
definida por las dimensiones y forma del entorno a considerar, asi como por la funcién

a aplicar sobre los valores recogidos en este (Olaya, 2011).

"  Resultado

~  Entrada

Figura 2.24 Funcion focal

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica, Olaya (2011)
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A diferencia de las funciones locales, las focales no se aplican sobre varias capas, ya que
la informacion necesaria se extrae de la vecindad de cada celda, dentro de la propia
capa de partida.

Las funciones focales mas habituales emplean un entorno cuadrado 3 x 3 centrado en
la celda, que se va desplazando por la capa de tal modo que todas las celdas van siendo
designadas como celdas centrales, y un nuevo valor es calculado para ellas. Este
entorno de celdas a considerar se denomina frecuentemente ventana de analisis. Para
definir las operaciones sobre esta ventana, es frecuente introducir una notacién como
la siguiente con el fin de simplificar las expresiones (Figura 2.25). Siendo Zs la celda

central, la cual recibira el valor resultante de la operacién efectuada (Olaya, 2011).

Zr | 28 | 2o

Figura 2.25 Ventana de andlisis

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica, Olaya (2011)
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2.5.10.3 Funciones regionales

Las funciones de analisis zonal asocian a cada celda valores relativos no a dicha celda ni
a un entorno fijo de esta, sino a la clase, a la que dicha celda pertenece (Figura 2.26).
Se necesita, por tanto, una capa de apoyo que contenga la pertenencia de cada celda a
una u otra clase, ya que la utilizacién de una celda en el andlisis no se establece por
posicién, como en los casos anteriores, sino por valor. Esta capa es de tipo discreto y
representa una teselacion® del territorio en un nimero definido de clases.

Lo habitual es emplear esta capa de clases en conjuncién con otra, ya sea de valores
continuos o discretos, y extraer de esta segunda los valores a utilizar para definir el

valor representativo de cada clase (Olaya, 2011).

~~ Resultado

~ ~
~

Entrada

Figura 2.26 Funcidn regional

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica, Olaya (2011)

9 . . , . .
hacen referencia a una regularidad o patrén de figuras que recubren o pavimentan completamente una
superficie plana.
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2.5.10.4 Funciones globales

Las funciones globales son aquellas que utilizan la totalidad de valores de la capa para
la obtencidén del resultado. Por su forma de operar, no generan exclusivamente nuevas
capas como las anteriores funciones, sino tanto valores concretos como objetos

geograficos de diversa indole (Figura 2.27) (Olaya, 2011).

Entrada < 10, 22.5,4 ...

Figura 2.27 Funcidn global

..'
- &

Fuente: Sistemas de informacion geogrdfica, Olaya (2011)
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CAPITULO Il

GENERALIDADES

3.1 UBICACION DEL MUNICIPIO DE SAN SEBASTIAN
SALITRILLO

El municipio de San Sebastidn Salitrillo, se ubica en el departamento de Santa Ana,
a 79 Km de San Salvador como se muestra en la (Figura 3.1), tiene una extension
territorial de 42.23 km? lo que representa un 2.1 % del area total de Santa Ana. Y una

elevacién promedio de 775 MSNM. (PFGL, 2015)

{call

{cas}

= 1 h 22 min

77.5km

& 1 h 27 min Ws=xO San Salvador anta Rosa

79.0 km

San h{!iguel

Usulutan La Unién

Figura 3.1 Distancia entre San Salvador y el Municipio en estudio.
Fuente: Google Maps
La poblacidon con la que cuenta el municipio de San Sebastidn salitrillo es de 24,556

habitantes, su distribucidn politica - administrativa consiste en una cabecera municipal
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y los cantones: Los Amates, San Luis, Santa Rosa y Santa Barbara como se muestra en la
(Figura 3.2). (PFGL, 2015)

Division Administrativa de San Sebastian Salitrillo

b - . Santa Rosa

e,
anta Barbara-
~— -

P

Y
12 Sanaty

San Luis| =%
\ Barrio El Centr

Figura 3.2 Divisidn administrativa de San Sebastidan Salitrillo.
Fuente: (PFGL, 2015)
Para tener una mejor idea de la ubicaciéon del Municipio de San Sebastian Salitrillo
mencionaremos sus colindantes, al norte colinda con el municipio de El Porvenir, al sur
con Santa Anay Chalchuapa, al oriente con Santa Anay al poniente con Chalchuapa,
sus coordenadas geograficas centrales son 13°58' 0" N, 89° 38' 0" O, cuenta con algunas

guebradas ya que por su orografia es un valle. (PFGL, 2015)
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3.2 DELIMITACION Y VEGETACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

3.2.1 Delimitacion de la microcuenca de estudio

Para delimitar y trazar la zona de estudio se hizo un analisis de la microcuenca de

drenaje natural en la que se encuentra el municipio, cabe sefialar que dentro de esta

zona de estudio se incluye parte del municipio de Chalchuapa al Sur-Oeste, también se

tomoé en cuenta el cauce del rio Chalchuapa al Norte, asi como también el parte aguas

de la subcuenca Pampe al Sur (Figura 3.3).

Como resultado final tenemos que la zona de estudio comprende San Sebastian

Salitrillo completamente, parte de El Porvenir al Norte, Santa Ana al Este y Chalchuapa

al Sur Oeste, con un area de 66.23 Km?.
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Figura 3.3 Delimitacion de la zona de estudio

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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3.2.2 Vegetacion de San Sebastian Salitrillo

El municipio cuenta con una vegetacidon que estd constituida, por pequeiios bosques
himedos subtropicales frescos. Entre las especies arbdreas mds conocidas estan:
Cedro, Pino, Roble, Laurel, Manzano-rosa, Pepeto, Chichipato, Carao, Guachipilin, Cuje,

Amate, Ceiba. (PFGL, 2015)

3.3 CARACTERIZACION GEOLOGICA

Geoldgicamente hablando El Salvador es un pais extremadamente joven. Una cuarta
parte del territorio nacional es de edad pleistocénica y tres cuartas partes estan
cubiertas por rocas de edad terciaria, predominando la época pliocénica, las cuales se
originaron por fendmenos volcanicos que dieron origen a dislocamientos en los
materiales producidos por fallamientos™ normales e inversos. Estos fallamientos,
tienen orientaciones de acuerdo a los rumbos ONO y NNE, segun el mapa geoldgico de

El Salvador, siendo el rumbo ONO el mas importante, su rumbo aproximado es N 70° O.
Las fallas de este sistema definen los limites norte y sur del Graben Central, donde se
ha desarrollado el frente volcanico activo y donde han ocurrido los terremotos mas

destructivos. (http://www.snet.gob.sv)

10 ;. o . s ~
Es uno de los procesos geoldgicos importantes durante la formacion de montaias

104



3.3.1 Geologia de la zona de estudio
De acuerdo a la imagen (Figura 3.4) que muestra, la geologia predominante en la zona
de estudio se puede distinguir una sola formacién geoldgica, la cual es la Formacidn

San Salvador, perteneciente a la era Cenozoica.

3.3.2.1 Formacion Geoloégica San Salvador

La Formacién San Salvador, se describe como piroclastitas acidas y efusivas acidas-
basicas intercaladas, (Wiesemann, et al 1978); ubicada en una franja de rumbo ONO-
ESE aproximadamente, limitando al norte con las unidades del Mesozoico-Terciario
inferior, y al sur con las Formacién Balsamo. Entre los miembros geoldgicos
pertenecientes a la Formacidn San Salvador y que se han ubicado en el area de andlisis,
se tienen:

e s2: Wiesemann (Wiesemann ,1978), lo describe por una secuencia de rocas
volcanicas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas; contemporaneas con
los miembros s3’a, s3’b, s4, que afloran en la parte central a lo largo del pais.

e s3’a: Wiesemann (Wiesemann et al ,1978), describe esta formacion como una
secuencia de piroclasticas acidas y epiclastitas volcanicas (Tobas color café), en
parte contempordneas con los miembros s2 y s3’b.

e s5’a: Wiesemann (Wiesemann et al ,1978), describe esta formacion como una
secuencia de efusivas basicas-intermedias, contemporaneas con los miembros

s5’b, s5c, s4, s3’b.
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e s5’b: Wiesemann (Wiesemann et al ,1978), describe esta formacién como una
acumulacién de escorias, tobas de lapilli y cinder. Es en parte, tiempo
equivalente a los miembros s5’a y s5’c.

e s5’c: Wiesemann (Wiesemann et al ,1978), definido esta formacién como una
secuencia volcanica constituida principalmente por cenizas y tobas de lapilli, en
parte contemporanea con los miembros s3’b, s5’a, s4, s5’b.

e Q'f: son depdsitos sedimentarios del cuaternario constituidos principalmente
por secciones con intercalaciones de rocas piroclasticas, depdsitos coluviales,
conos de deyeccion. Estan ubicados a lo largo de la bahia de Jiquilisco, el Golfo
de Fonseca y a lo largo del Rio lempa. (Wiesemann, 1975)

A través del uso del programa ArcGIS (ArcMap), se muestra el resultado de digitalizar la
zona de estudio y ademas de dividirla en las diferentes zonas geoldgicas contenidas en
ella formadas por los distintos miembros geolégicos de la formacién San Salvador, para
ello se utilizé el mapa geoldgico del pais (Figura 3.5), en la tabla de atributos se detallan
las caracteristicas geoldgicas de cada zona como son la formacion, edad, miembro

geoldgico y el area correspondiente (Figura 3.4).
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Table
g% BR 0 I x
Geobxport_Output

FORMACIGN EDAD CoDIGO_MAP| Shape_Area

San Salvador | Holoceno s5a 15.350824
San Salvador | Pleistocene | s2 13.557673
San Salvador | Holoceno LR 9.815769
San Salvador | Holoceno s3a 9.035525
San Salvador | Holoceno 333 4 455454
San Salvador | Holoceno s3a 3448077
San Salvador | Holoceno 23b 3223705
San Salvador | Holoceno s3b 1.683441
San Salvador | Holoceno af 1812567
San Salvador | Pleistoceno | =2 1.535758
San Salvador | Holoceno 33b 1.18976
San Salvador | Holoceno 85 0.374019
San Salvador | Holoceno 333 0.243548
San Salvador | Holoceno s5b 0.225833
San Salvador | Holoceno s3b 01758364
San Salvador | Holoceno 35 0.188517
San Salvador | Holoceno s3b 0.070903

k| San Salvador || Holoceno 23b 0.00729

1{

I

Geokxport_Cutput

L}

y 18 M E (0 aut of 18 Selected)

Figura 3.4 Caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia basado en el Mapa geoldgico elaborado por la Mision

Geoldgica Alemana
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A continuacion, se muestra en la tabla (3.1) el area correspondiente a cada miembro

geoldgico presente en la zona de estudio.

Tabla 3.1 Area de los diferentes miembros de Formacion San Salvador

Fuente: Elaboracidn propia

Miembro Geoldgico | Area (km?)

s2 15.09
s3’a 27.02
S5'a 15.39
S5’b 6.75
S5’c 0.37
Qf 1.61
Total 66.23
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Figura 3.5 Mapa geoldgico de la zona en estudio

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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3.4 CLIMA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Salvador esta situado en la parte Norte del cinturdn tropical de la Tierra, de tal modo
gue en Noviembre y Octubre se ve influenciado principalmente por vientos del Noreste
y ocasionalmente, por nortes rafagosos que nos traen aire fresco originado en regiones
polares de Norteamérica, pero calentado en gran medida al atravesar el Golfo de
México en su camino a Centroamérica. (SNET, 2017)

En el municipio de San Sebastian Salitrillo el clima es calido, pertenece al tipo de tierra
calida y templada. El monto pluvial anual oscila entre los 1,700 y 1,900 mm. Se dan dos
estaciones climaticas, una lluviosa que va del mes de Mayo al mes de Octubre y una

estacion seca que comprende los meses de Noviembre al mes de Abril. (PFGL, 2015)

3.5 CARACTERIZACION HIDROGRAFICA DE LA ZONA

Por su topografia el municipio Unicamente cuenta con un rio, el rio que riega al
municipio es el Amulunga. Hidrograficamente el territorio de San Sebastian Salitrillo
tiene sus drenajes orientados hacia la subcuenca del rio Paz.

Entre a las cuencas y subcuencas que se encuentran colindantes a la cuenca del rio
Pampe tenemos: Lempa (Guajoyo y Suquiapa), Coatepeque, Banderas, Paz (Agua
Caliente). En la imagen (Figura 3.6) se muestra la red de drenaje la cual estd
conformada por quebradas y rios que drenan toda aquella precipitacién que no pudo

infiltrarse y la llevan al rio Pampe, el cual va a desembocar al rio Paz.
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Figura 3.6 Mapa hidrogrdfico de la zona en estudio

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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3.6 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LA
MICROCUENCA EN ESTUDIO

De acuerdo al Mapa Hidrogeoldgico del pais, siendo este el primer mapa nacional a una
escala mas detallada (1: 100,000), el cual fue creado por la Administracién Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA) (Figura 3.7), en el cual se identifican las diferentes
unidades hidrogeoldgicas (Acuiferos).

En dicha figura se pueden observar cuatro unidades hidrogeoldgicas presentes en la

zona de estudio las cuales mencionaremos y describiremos a continuacién:

3.6.1 Acuifero volcanico fisurado de gran extension y
alta produccion

Esta unidad estd constituida basicamente por rocas volcanicas de caracter andesitico y
basdltico con ciertas intercalaciones de materiales pirocldsticos. Entre las rocas se
pueden distinguir flujos y coladas de lavas que provienen de los centros de erupcién
volcdnica. Los materiales antes mencionados pueden presentar la caracteristica fisica
gue es la conductividad hidraulica que oscila en los rangos de mediana a alta, como

consecuencia de su porosidad secundaria o fallamiento existente. (ANDA, 2008)

3.6.2 Acuifero poroso de gran extension y productividad
media

Los materiales de esta unidad consisten principalmente en materiales pirocldsticos

aglomerados (Pémez, lapilli, tobas), teniendo una distribucidn granulométrica que varia
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de fina a gruesa. Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas,
como consecuencia al grado de cementacion o compactacidn que pueden tener los

granos de los materiales que la constituye.

3.6.3 Acuiferos locales de extension limitada y de
productividad mediana a baja

Esta unidad estd constituida, basicamente, por sedimentos aluviales (Arenas, gravas,
etc.) que han sido transportados por los rios, desde la parte alta de los cerros hasta la
planicie. Los materiales de esta unidad presentan una conductividad hidraulica de
media a baja, la que depende de la granulometria, del grado de limpieza (Contenido de
limo y arcilla) y del grado de compactacién que presentan los materiales. En las partes
bajas el espesor de estos materiales puede superar los 15 m conformados por los
miembros geoldgicos de Q'f, s4, s3’a, todos pertenecientes a la Formacién san

salvador. (ANDA, 2008)

3.6.4 Rocas no acuiferas

Esta unidad hidrogeoldgica es representada por rocas no acuiferas las cuales presentan
limitaciones en cuanto al almacenamiento y flujo de agua subterranea ya que estd
formado por tobas aglomeradas y brechosas, Lahares'* cementados y flujos macizos de
lavas con conductividades hidraulicas muy bajas o casi nulas, debido a su baja

porosidad o a su alto grado de compactacién y cimentacion.

11 . o~ .y s . .
Lahares: Son flujos que generalmente acompafian a una erupcion volcanica; contienen fragmentos de
roca volcanica, producto de la erosidn en las pendientes de un volcan.
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Figura 3.7 Mapa hidrogeoldgico de la zona en estudio

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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CAPITULO IV

RECOLECCION DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Para determinar la caracterizaciéon hidrogeolégica del acuifero se deberan cumplir los
objetivos planteados en el capitulo uno de este trabajo de investigacidon, por lo que se
hard un analisis quimico del agua, un mapa de vulnerabilidad, el mapa de recarga
potencial y por dltimo un modelo conceptual.

En cuanto al andlisis quimico del agua, fue necesario extraer muestras de agua de los
pozos en estudio tanto en época seca como lluviosa, para la recarga potencial se
realizaron pruebas de infiltracién y ademas se solicitaron al Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), datos de precipitaciones y temperaturas, estas
ultimas para calcular la evapotranspiracion potencial, para la vulnerabilidad se tomaron
los niveles del agua de los pozos en estudio para poder aplicar el método GOD. Por lo
gue a continuacidn se presenta la informacidn recolectada tanto en campo como por
medio de instituciones gubernamentales relacionadas con los recursos hidricos de
nuestro pais como lo es el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN).

Este capitulo se dividird en tres partes las cuales son: recoleccién de datos,

procesamiento y andlisis de los resultados, para que se pueda tener una mejor
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apreciacion del proceso que se realizd para poder obtener los resultados requeridos y

cumplir con los objetivos propuestos.

4.1 RECOLECCION DE DATOS

En este apartado se presenta toda la informacién recolectada necesaria para poder
realizar la investigacion medular de este trabajo de investigaciéon que es obtener la
caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero de San Sebastian Salitrillo en el

departamento de Santa Ana.

4.1.1 Recoleccion de datos para Mapa de Vulnerabilidad

Para poder determinar la vulnerabilidad del acuifero a través del método GOD es
necesario conocer los niveles de los pozos de la red de monitoreo, ya que este es un
parametro que se necesita para poder obtener dicha vulnerabilidad, por lo que a
continuacion se presenta tanto la red de pozos que se utilizard para este trabajo de
investigacion, asi como el método que se utilizé para poder obtener los niveles del agua

subterranea en los pozos.

4.1.1.1 Red de pozos de monitoreo

Los pozos monitoreados en la zona de estudio fueron un total de 5 y un manantial,
cabe sefialar que aunque la cantidad de pozos en la zona es mayor, solo se nos fue
posible el monitoreo de estos, que a continuacion presentamos en la tabla (4.1) en la

cual esta la informacidn recolectada en las visitas de campo que se hicieron al lugar.
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Tabla 4.1 Profundidades de pozos medidas en campo

Fuente: Elaboracidn propia

Pozos de monitoreo de San Sebastian Salitrillo

Cod. Elevacion | Nombre Longitud Latitud Prof. (m)

Pozo Abril | Mayo | Junio | Julio | Sep. | Nov.
SALI- 721.55 La? 89°38.704'0 | 13°58.768'N | 33.95 (34.27|34.41| 34.3 | 33.9 |33.89
01 Marias

Sglz'l_ 714.75 SanJuan | 89°37.834'0 | 13°59.118'N | 23.05 |25.84| 23 | 23.07 |22.56|23.11
SALI- . o ' ° '

03 699.86 Galicia 89°38.802'0 | 13°59.560'N | 11.22 |11.37|11.45| 11.05 |10.68 | 10.69
SALI- o ' ° ' ;

06 688 Amulunga | 89°39.425'0 | 13°59.788'N No aplica

SALI- . o ' o '

04 705.89 San José | 89°38.705'0 | 13°59.287'N 17.5 |17.63 | 16.68 | 16.82 | 16.75
SALI- . o ' o !

05 691.64 | El Rosario | 89°38.758'0 | 14°0.148'N 424 | 443 | 435 | 1.71 | 2.05 3

En base a la informacién de la tabla (4.1) se presenta el comportamiento de los niveles

de los pozos monitoreados y de cdmo estos han variado su nivel de profundidad para

los diferentes meses, dicha informacidn se puede observar en la (Figura 4.1).

117




Red de pozos de monitoreo de San Sebastian
Salitrillo
£ »
— 1.
E M= = =
£ 10
1]
v 15 g N LY N
g 20 P F ™ Fa N
§ 25 = i L) —l
S 30
| 35 < — — *
= 40
Junio Julio Septiembre Noviembre

=—$—SAL-01 34.41 34.3 339 33.89
== SALI-02 23 23.07 22.56 23.11

SAL-03 11.45 11.05 10.68 10.69
== SALI-04 17.63 16.68 16.82 16.75
=== SALI-05 435 1.71 2.05 3

Figura 4.1 Red de pozos de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2 Medicion de niveles en la red de pozos de monitoreo

Existen muchas técnicas y herramientas utilizadas para la recoleccién de datos
necesarios para la creacién de mapas de vulnerabilidad, para nuestro caso realizamos
una medicidn de niveles en los pozos que forman parte de nuestro estudio por medio
de una sonda eléctrica, que funciona emitiendo un sonido cuando esta entra en
contacto con el agua, entonces se lee en la cinta métrica la profundidad a la que se

encuentra el agua (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Medicion de niveles de pozos

Fuente: Elaboracidn propia

4.1.1.3 Gradiente Hidraulico para la red de Pozos

El gradiente hidraulico (i) se define como la pérdida de energia experimentada por
unidad de longitud recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o cambio de
potencial hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido del flujo de agua.

Se define mediante la siguiente expresién:

. Ah .,
1 = - Ecuacion (4.1)

Donde:
i: Gradiente hidraulico (Adimensional).
Ah: Diferencia de potencial entre dos puntos del acuifero (h1-h2).

I: Distancia en la direccion del flujo entre estos dos puntos.
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Calculo de Gradiente hidraulico

i= (Diferencia de potencial entre dos puntos del acuifero) / (Distancia en la direccién del
flujo entre estos dos puntos)

La siguiente imagen (Figura 4.3) es la representacién en planta de la distribucién de
pozos monitoreados, en la cual se pretende encontrar el gradiente hidraulico, para ello
se consideran en el andlisis aquellos pozos que estén lo mas alineados posibles en
direccion de Sur a Norte (Las Marias - San José, direccion S-N y San José - El Rosario,
direccion N-0), asi como la longitud que existen entre los pozos involucrados en

nuestro analisis.

El Rosario

1590.20 m

Amulunga

Gdlicia

San José

San Juan

957.83 m

Las Marias

Figura 4.3 Distancia en metros entre los pozos El Rosario-San José y San José-Las Marias
Fuente: Elaboracidn propia en software Arcgis
A continuacién, se presenta el calculo del gradiente hidraulico para los pozos, Las

Marias, San José y El Rosario, mediante la Ecuacion (4.1) y la informacion extraida de la
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tabla (4.3) (Profundidades de Pozos medidas en campos) datos que serviran como
diferenciales de altura. Cabe recalcar que el analisis se hara para los meses de Mayo y
Septiembre que son en los cuales se dan los niveles de profundidad del agua
subterranea mads bajos y mas altos respetivamente.

Septiembre

i SAN JOSE - EL ROSARIO = 16.82 -2.05 / 1590.20= 0.0093

i LAS MARIAS — saN JosE = 33.9-16.82 / 957.83=0.018

Mayo

i SAN JOSE - EL ROSARIO = 17.5-4.43 / 1590.21 = 0.0082

i LAS MARIAS — saN Jost = 34.27 -17.5 /957.83=0.018

Para el siguiente analisis de la (Figura 4.4) se busca verificar que tan similares resultan
los gradientes hidraulicos de los pozos San Juan - El Rosario (Direccion N-O) en

comparacion al analisis anterior.
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El Rosario

Amulunga

2524 0L m

Galicia

San Jose

San Juan

Las Marias

Figura 4.4 Distancia en metros entre los pozos El Rosario-San Juan
Fuente: Elaboracion propia en software Arcgis
Al igual que el calculo anterior y para los meses ya antes mencionados se tienen los
resultados de los gradientes hidraulicos.
Septiembre
i SAN JUAN —EL ROSARIO = 22.56-2.05/ 2524.01 = 0.0081
Mayo

iSAN JUAN — EL ROSARIO = 2584-443/ 252401 =00084

4.1.1.4 Perfiles de Niveles Piezométricos de la Red de Pozos

Los perfiles de los niveles piezométricos para los pozos monitoreados en la zona de
estudio seran de mucha importancia para definir la direccidon del flujo del acuifero, para
ello la piezometria realizada en campo nos sera de mucha ayuda para definir el nivel

del agua subterrdanea en unidades de (msnm), en la tabla (4.2) se encuentra toda la
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informacién necesaria para los meses de Mayo y Septiembre, que son en los cuales
tenemos registro de los niveles de profundidad del agua en los pozos, mas bajos y mas

altos respetivamente, de ahi que nuestro estudio se enfoca principalmente en esto

meses.
Tabla 4.2 Informacion para el cdlculo de Nivel del Agua subterrdnea
Fuente: elaboracion propia
Elevacién Mayo Septiembre
Cod. Pozo Nombre Tipo Brocal (m)

(msnm) Prof. (m) Prof. (m)
SALI-01 721.55 Las Marias | Excavado 0.67 34.27 33.9
SALI-02 714.75 San Juan Perforado 0.11 25.84 22.56
SALI-03 699.86 Galicia Excavado 0.33 11.37 10.68
SALI-06 688 Amulunga | Manantial | No aplica No aplica No aplica
SALI-04 705.89 San José Excavado 0.48 17.5 16.82
SALI-05 691.64 El Rosario Excavado 0.15 4.43 2.05

De la siguiente imagen (Figura 4.5) de perfil, en la cual se puede observar la medicién a
través de una Sonda Eléctrica para obtener el nivel de profundidad del agua en un pozo
y ademas muestra en de talle, que mediante un nivel de referencia podemos
determinar el Nivel del Agua Subterrdnea en (msnm), dato que nos servird para
elaborar los perfiles del flujo del agua subterranea y nivel de terreno. Para ello nos
auxiliaremos de la siguiente formula:

Nivel del Agua Subterranea,,sn, = Elevacion + H.Brocal — Profundida Ecuacién (4.2)
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Altura del Brocal

Elevacion del terreno (msnm)

T

Profundidad de agua

N

Nivel de agua (msnm)

Figura 4.5 Medicion de Profundidad mediante una Sonda Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.3 Niveles de agua Subterrdnea en msnm

Fuente: Elaboracion Propia

Mayo N.A. | Septiembre N.A.
Cod. Pozo Nombre

msnm msnm
SALI-01 Las Marias 687.95 689.51
SALI-02 San Juan 689.02 692.30
SALI-03 Galicia 688.82 689.51
SALI-06 Amulunga | No aplica No aplica
SALI-04 San José 688.87 689.55
SALI-05 El Rosario 687.36 689.74

De toda la informacién anterior y teniendo los niveles de terreno en msnm al igual que

la profundidad del agua subterranea procederemos a generar los graficos los cuales
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mostraran los perfiles de las diferentes combinaciones de pozos para verificar la
direccion del flujo del agua subterranea teniendo presente que el andlisis solo se hard
para los meses de Mayo y Septiembre por ser los meses en los que los niveles de
profundidad del agua subterrdnea son menores y mayores respectivamente.

PERFILES PARA EL MES DE MAYO

Perfil Longitudinal 1

715

720
715 \
0

705
700
65
630 4
685

680
675
570

Elevacion en msnm

Las Marizs San José Galicia Amulunza
== Nivel de agua subterranea 687.95 £88.87 £88.82 688
=f=Elevacion de/ Terreno 72155 705.89 £99.86 688

Figura 4.6 Perfil de nivel piezométrico Longitudinal 1

Fuente: Elaboracion propia
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670.00

Elevaciéon en msnm

Perfil Longitudinal 2

San luan

El Rosario

==MNivel de aguasubterranea
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=ll=E levacion del Terreno

71475
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Figura 4.7 Perfil de nivel piezométrico Longitudinal 2

Fuente: Elaboracion propia

Perfil Tranversal
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8 680

i 670 -

w Las Marias San Juan
=¥=Nivel de agua subterranea 687.95 688.82
=f=E |levacion del Terreno 72155 £99.86

Figura 4.8 Perfil de nivel piezométrico Transversal

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente imagen (Figura 4.9) se muestra la direccién de los diferentes perfiles que

se realizaron para el analisis del flujo del agua subterranea.

Figura 4.9 Direccion de perfiles

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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PERFILES PARA EL MES DE SEPTIEMBRE

E

Elevacicon en misn
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Figura 4.10 Perfil de nivel piezométrico Longitudinal 1

Fuente: Elaboracion propia
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Perfil Longitudinal 2
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Figura 4.11Perfil de nivel piezométrico Longitudinal 2

Fuente: Elaboracion propia

Perfil Transversal
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Figura 4.12 Perfil de nivel piezométrico Transversal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.13 Ubicacion de perfiles en la zona de estudio

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

4.1.2 Recoleccion de datos para la Recarga Potencial del
Acuifero

Para realizar la recarga potencial del acuifero se realizaron pruebas de infiltracion en la
zona de estudio, esto para obtener la permeabilidad del suelo que se utilizara para
calcular el coeficiente que infiltra por textura del suelo (Ks), ademas se recolectaron

datos en el MARN, los cuales se detallan a continuacion.
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4.1.2.1 Datos de Infiltracion en campo

Para la determinacion del valor de fc, el cual corresponde a la permeabilidad saturada
del suelo, valor que se obtiene en campo; sé utilizo el método prueba de Porchet, ya
que no se cuenta con el equipo especializado para realizar otro tipo de prueba y este
método no requiere de equipo especial para la determinacidn de la infiltracidon basica
del suelo. A continuacion, se describe el procedimiento para la realizacién de la prueba
Porchet:

1. Como primer paso se debe buscar una zona en la cual las caracteristicas del
suelo no hayan sido alteradas, seguidamente si fuese necesario se debe limpiar
la zona si presenta vegetacidn, y a continuacién se realiza la excavacion de un
hueco, con un didmetro de 7 cm y profundidad de 30 cm, desde la superficie del

suelo. (Figura 4.14).

Figura 4.14 Excavacion en zona de estudio para prueba de infiltracion

Fuente: Elaboracion propia
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2. Cuando se tiene el agujero excavado, se debe colocar una regla o una cinta
métrica que nos permita medir la variacién de nivel que presentara el agua en
el agujero debido a la infiltracidon que se dara en el terreno. Luego se procede a
llenar con agua el agujero hasta alcanzar una altura de 30 cm (La cual puede
descender rapida o lentamente, dependiendo de las caracteristicas del suelo).
Se debe tener el cuidado de contar con suficiente agua para la prueba debido a
que se deben realizar lecturas en intervalos de tiempo de 2 minutos para los
primeros 10 minutos de iniciada la prueba, luego se realizan lecturas en
intervalos de 5 min hasta que los niveles de descenso para tres intervalos

consecutivos de tiempo, sean los mismos o aproximadamente iguales.

3. Como tercer paso se debe llevar un registro de las lecturas, de los descensos de
nivel que se va presentando segun transcurra el tiempo. Es importante
mencionar que se debe contar por lo menos con dos personas para realizar esta
prueba, las personas que efectien este ensayo deben estar distribuidas de tal
forma que una de ellas haga lecturas de nivel y apuntes, mientras que la otra

lleve cronometrado el tiempo transcurrido para cada intervalo.
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4.1.2.2 Datos de Precipitacion

El cdlculo de la precipitacion se hard en base a un periodo de estudio de 7 afios

(2010 -2016), de las estaciones meteoroldgicas: Santa Ana UNICAES, Los Andes y Los
Naranjos, los datos son precipitaciones mensuales proporcionados por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

A continuacidén, se muestra una comparacion entre las tres estaciones para cada aio de

estudio (Figura 4.15 hasta la Figura 4.21).

Precipitacion Mensual 2010
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Figura 4.15 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afio 2010

Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacion Mensual 2011
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Figura 4.16 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afio 2011

Fuente: Elaboracion propia

Precipitacion Mensual 2012
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Figura 4.17 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afio 2012

Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacion Mensual 2013
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Figura 4.18 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afio 2013

Fuente: Elaboracidn propia

Precipitacion Mensual 2014
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Figura 4.19 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afo 2014

Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacion Mensual 2015
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Figura 4.20 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afio 2015

Fuente: Elaboracion propia

Precipitacion Mensual 2016
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Figura 4.21 Precipitacion mensual por cada estacion meteoroldgica para el afio 2016

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla (4.4) se muestran los datos de precipitaciones mensuales para cada de afo de estudio los cuales promediaremos

para sacar un promedio multianual.

Tabla 4.4 Precipitaciones mensuales por cada estacion meteoroldgica (2010 — 2016)

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Indice Estacion Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
A-18 Finca Los Andes 2010 0.1 0.0 32.7 56.7 699.5 567.7 406.8 512.3 795.1 56.7 8.0 0.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2010 0.0 0.0 16.1 38.4 489.2 440.0 315.2 449.1 276.9 35.1 4.5 0.0
T-24 Los Naranjos 2010 0.0 0.0 19.2 177.2 833.1 604.1 387.6 482.2 947.0 55.3 10.0 0.1
A-18 Finca Los Andes 2011 0.8 47.0 95.5 54.3 86.8 333.9 486.2 479.4 256.4 1284.9 50.8 0.3
A-37 Santa Ana - UNICAES 2011 0.0 23.5 15.4 82.3 174.6 344.5 456.0 406.0 247.9 538.6 35.4 0.0
T-24 Los Naranjos 2011 0.6 21.6 23.5 56.5 136.4 343.4 481.0 469.7 472.5 1588.9 26.5 0.0
A-18 Finca Los Andes 2012 4.7 0.2 30.2 132.2 289.8 186.8 370.9 468.8 355.3 250.4 1.2 25.1
A-37 Santa Ana - UNICAES 2012 5.6 6.9 35.0 125.3 227.9 128.5 258.0 332.8 277.9 193.0 0.0 6.1
T-24 Los Naranjos 2012 3.8 0.6 8.4 137.4 239.1 347.8 343.2 435.8 221.9 242.2 0.3 24.8
A-18 Finca Los Andes 2013 0.4 11.0 0.0 45.0 350.4 461.1 3135 557.6 295.0 453.0 117.0 1.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2013 1.0 0.5 0.1 13.4 312.6 299.4 168.3 353.5 236.0 279.0 37.0 0.0
T-24 Los Naranjos 2013 1.0 11.9 0.0 16.5 316.9 458.3 235.0 385.7 339.0 408.0 76.0 0.0
A-18 Finca Los Andes 2014 0.0 5.9 39.5 50.1 336.7 709.5 203.0 428.6 522.4 488.5 35.2 0.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2014 0.0 8.2 12.7 41.8 354.0 374.1 119.1 254.1 542.6 470.5 15.2 0.0
T-24 Los Naranjos 2014 0.0 5.2 34.9 49.8 319.4 643.6 130.6 347.3 415.8 428.8 24.7 0.0
A-18 Finca Los Andes 2015 0.0 28.0 13.8 80.1 221.8 2241 264.1 307.5 340.1 501.6 138.7 1.4
A-37 Santa Ana - UNICAES 2015 0.0 0.0 13.2 92.5 194.4 204.8 286.9 136.3 362.3 384.8 173.8 0.0
T-24 Los Naranjos 2015 0.0 0.1 10.4 99.2 150.0 224.5 169.2 1914 318.6 416.4 158.6 0.0
A-18 Finca Los Andes 2016 0.0 0.0 18.7 37.9 108.7 445.1 508.7 182.1 442.1 62.8 56.8 ND
A-37 Santa Ana - UNICAES 2016 0.0 0.0 4.7 14.4 79.3 434.9 406.3 254.1 436.8 20.7 345 ND
T-24 Los Naranjos 2016 0.3 0.0 16.5 37.9 69.6 463.6 461.4 150.7 415.8 39.0 324 ND
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Como se puede observar tanto en la tabla (4.4) como en las figuras (Figuras 4.15 hasta 4.21) los meses de menor lluvia van
de Noviembre a Marzo, porque es donde las precipitaciones llegan a tener valores de cero, esto da un indicio que en esos
meses no se recarga el acuifero, si no en los meses restantes.

En la tabla (4.5) se muestra el promedio de las precipitaciones para los 7 anos de estudio de cada una de las estaciones, que

serdn los valores a ingresar para el calculo de la recarga.

Tabla 4.5 Promedio de precipitaciones mensuales para un periodo de siete afios

Fuente: elaboracion propia

indice Estacion Periodo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

A-18 Finca Los Andes 2010-2016 | 0.86 | 13.16 | 32.91 | 65.19 | 299.10 | 418.31 | 364.74 | 419.47 | 429.49 | 442.56 | 58.24 | 3.97

A-37 | Santa Ana-UNICAES | 2010-2016 0.9 5.6 13.9 58.3 261.7 318.0 287.1 3123 340.1 274.5 42.9 1.0

T-24 Los Naranjos 2010-2016 0.8 5.6 16.1 82.1 294.9 440.8 315.4 351.8 447.2 454.1 46.9 4.2

4.1.2.3 Datos de Temperatura
Se solicitaron datos de temperatura mensual mdaxima, minima y promedio, al Ministerio De Medio Ambiente y Recursos

Naturales (MARN) para un periodo de estudio de siete afios (2010 — 2016), los cuales se muestran en las tablas

(4.6,4.7y 4.8).
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Tabla 4.6 Datos de temperaturas mdximas mensuales para cada estacion meteoroldgica en estudio (2010-2016)

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

indice Estacion Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
A-18 Finca Los Andes 2010 18.9 21.8 23.9 24.1 22.9 22.2 22.2 21.9 20.8 19.4 19.2 17.6
A-18 Finca Los Andes 2011 19.6 21.2 21.7 233 23.5 22.4 22.1 22.0 21.1 19.0 19.1 18.4
A-18 Finca Los Andes 2012 19.1 21.1 22.8 23.2 22.4 22.3 23.0 22.6 22.1 20.2 18.8 19.5
A-18 Finca Los Andes 2013 20.1 22.0 22.8 24.7 233 22.6 22.6 22.2 21.2 21.9 20.1 19.2
A-18 Finca Los Andes 2014 19.5 22.1 23.8 24.4 22.4 22.6 23.6 22.9 21.9 21.1 18.5 17.6
A-18 Finca Los Andes 2015 17.8 19.9 21.8 24.2 24.1 22.6 233 24.2 22.6 21.2 20.4 20.7
A-18 Finca Los Andes 2016 19.6 19.9 23.9 24.7 24.7 22.7 233 22.6 22.2 21.0 19.5 ND
A-37 Santa Ana — UNICAES 2010 30.5 333 34.9 34.6 323 31.0 30.8 30.3 29.6 30.4 30.3 28.8
A-37 Santa Ana — UNICAES 2011 315 32.7 32.7 33.6 32.9 31.4 311 313 31.0 28.6 30.4 30.4
A-37 Santa Ana — UNICAES 2012 314 33.0 343 333 32.2 31.1 32.3 31.7 32.0 30.9 29.9 314
A-37 Santa Ana — UNICAES 2013 32.0 33.6 33.2 35.1 32.8 31.8 31.8 315 30.2 315 30.6 31.1
A-37 Santa Ana — UNICAES 2014 313 33.8 34.8 34.7 31.9 31.2 33.0 323 30.5 30.2 29.4 29.8
A-37 Santa Ana — UNICAES 2015 30.4 32.2 34.2 34.6 343 325 325 334 31.4 30.5 30.9 30.9
A-37 Santa Ana — UNICAES 2016 31.0 31.0 34.6 35.7 349 31.8 32.4 32.0 311 315 30.5 ND
T-24 Los Naranjos 2010 21.8 24.0 25.4 24.7 24.2 233 234 233 22.2 22.8 22.2 21.0
T-24 Los Naranjos 2011 23.0 23.9 23.9 24.1 24.4 23.7 235 24.1 23.4 21.2 22.4 21.8
T-24 Los Naranjos 2012 22.3 23.3 24.6 24.6 24.1 23.5 24.1 24.0 24.2 22.8 213 22.5
T-24 Los Naranjos 2013 22.4 23.9 23.9 25.0 23.7 23.9 24.0 23.8 22.7 24.0 22.4 22.5
T-24 Los Naranjos 2014 22.0 24.1 25.0 24.9 23.8 24.1 24.7 24.6 23.5 23.0 21.7 21.8
T-24 Los Naranjos 2015 21.9 22.9 24.2 25.2 25.2 24.0 24.2 25.3 24.0 234 22.7 235
T-24 Los Naranjos 2016 23.2 22,5 24.7 25.6 25.2 23.4 243 24.0 22.9 23.4 22,5 ND
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Tabla 4.7 Datos de temperaturas minimas mensuales para cada estacion meteoroldgica en estudio (2010-2016)

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

indice Estacion Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
A-18 Finca Los Andes 2010 10.9 125 12.8 14.6 15.0 14.6 14.2 14.4 14.5 12.6 11.4 9.3
A-18 Finca Los Andes 2011 115 11.8 11.6 13.7 14.5 14.4 13.9 13.7 13.9 12.8 11.4 11.0
A-18 Finca Los Andes 2012 11.2 12.2 12.0 133 14.5 143 13.8 13.8 13.4 13.2 111 115
A-18 Finca Los Andes 2013 11.4 12.1 11.5 14.2 13.9 14.0 13.9 13.5 13.8 13.8 12.8 12.0
A-18 Finca Los Andes 2014 10.7 12.2 133 13.6 14.0 145 14.0 14.0 13.8 135 121 11.0
A-18 Finca Los Andes 2015 10.6 10.8 12.2 143 14.0 143 14.0 14.3 143 14.4 13.5 13.3
A-18 Finca Los Andes 2016 11.4 10.0 14.5 14.8 15.3 13.9 14.0 14.2 13.6 133 12.2 ND
A-37 Santa Ana - UNICAES 2010 16.6 18.0 18.5 20.5 21.0 20.7 20.2 20.3 20.4 19.1 17.9 15.8
A-37 Santa Ana - UNICAES 2011 17.2 17.9 17.5 19.2 20.5 19.9 19.9 19.9 20.0 19.2 17.8 17.6
A-37 Santa Ana - UNICAES 2012 17.8 18.5 18.3 18.6 20.4 19.9 19.7 19.7 19.5 19.4 18.2 17.5
A-37 Santa Ana - UNICAES 2013 18.1 18.0 18.5 20.1 20.2 20.0 19.7 19.5 20.0 19.9 19.2 18.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2014 17.0 18.2 193 20.3 20.5 19.8 20.4 19.7 19.6 19.4 18.4 17.5
A-37 Santa Ana - UNICAES 2015 17.4 17.3 19.6 20.7 20.5 21.0 20.3 20.5 20.1 20.7 20.0 19.4
A-37 Santa Ana - UNICAES 2016 17.4 17.1 20.1 21.1 21.9 20.2 20.0 20.6 19.9 20.1 19.6 ND
T-24 Los Naranjos 2010 10.3 11.0 121 131 15.6 15.4 14.9 14.6 14.9 13.9 12.2 9.9
T-24 Los Naranjos 2011 10.7 11.9 10.4 121 14.3 15.6 15.4 15.2 14.6 14.8 13.3 13.1
T-24 Los Naranjos 2012 11.9 12.6 12.0 12.6 14.8 14.2 15.9 15.0 15.0 14.8 13.7 10.9
T-24 Los Naranjos 2013 131 10.9 11.3 12.5 14.7 15.3 15.5 151 14.0 15.3 14.6 12.9
T-24 Los Naranjos 2014 11.4 11.4 12.6 131 15.2 155 16.2 15.3 145 14.4 13.1 12.4
T-24 Los Naranjos 2015 12.2 10.5 13.2 13.8 15.0 15.8 15.7 15.7 15.1 15.3 15.2 13.4
T-24 Los Naranjos 2016 10.3 10.9 11.9 13.9 15.5 14.7 15.3 15.2 14.2 14.6 13.6 ND
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Tabla 4.8 Datos de temperaturas promedio mensuales para cada estacion meteoroldgica en estudio (2010-2016)

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

indice Estacion Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NoOvVv DIC
A-18 Finca Los Andes 2010 14.4 16.9 17.9 18.5 18.5 17.9 17.5 17.3 17.1 15.5 14.8 15.1
A-18 Finca Los Andes 2011 15.3 15.7 15.8 17.9 18.2 17.7 17.5 17.4 17.2 15.9 15.2 14.5
A-18 Finca Los Andes 2012 14.9 16.3 16.5 17.7 17.9 17.5 17.7 17.5 17.4 16.2 14.6 15.2
A-18 Finca Los Andes 2013 15.2 16.7 16.4 18.4 17.8 17.5 17.9 17.5 17.2 17.6 16.4 15.6
A-18 Finca Los Andes 2014 14.7 16.9 18.0 18.3 18.3 18.1 18.0 17.7 17.3 16.7 14.9 13.9
A-18 Finca Los Andes 2015 13.5 14.4 16.3 18.2 18.1 17.8 18.2 19.1 18.3 18.0 17.5 16.8
A-18 Finca Los Andes 2016 15.2 14.5 18.4 19.1 19.8 18.1 18.1 18.3 17.5 17.0 15.6 ND
A-37 Santa Ana - UNICAES 2010 21.8 23.7 24.9 25.9 25.1 243 23.7 233 23.1 23.0 22.8 22.7
A-37 Santa Ana - UNICAES 2011 22.7 233 233 24.4 25.1 23.9 23.7 23.6 23.4 22.7 22.4 22.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2012 22.5 23.7 24.2 24.1 24.4 23.7 24.0 23.6 23.3 23.3 22.0 22.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2013 23.1 243 243 25.9 24.6 23.9 24.0 23.6 22.9 23.9 23.6 233
A-37 Santa Ana - UNICAES 2014 22.8 24.2 25.3 25.8 24.8 24.2 25.5 24.3 23.5 23.2 22.7 22.0
A-37 Santa Ana - UNICAES 2015 22.0 23.1 25.1 25.6 25.7 25.0 23.7 24.9 23.9 23.8 233 23.8
A-37 Santa Ana - UNICAES 2016 223 22.7 25.5 26.4 26.5 23.9 243 245 23.4 24.0 23.6 ND
T-24 Los Naranjos 2010 15.4 17.1 17.8 18.9 19.6 19.1 18.8 18.8 18.3 18.1 17.0 16.2
T-24 Los Naranjos 2011 16.4 17.1 17.2 18.4 19.3 19.4 19.1 19.0 18.5 17.5 17.4 16.9
T-24 Los Naranjos 2012 16.6 17.6 18.1 18.5 19.0 18.6 19.7 18.9 19.0 18.2 16.9 16.2
T-24 Los Naranjos 2013 17.3 17.2 17.3 18.9 19.0 19.1 19.1 18.9 18.1 18.8 17.8 17.0
T-24 Los Naranjos 2014 16.4 17.3 18.7 18.8 19.2 19.5 20.4 19.5 18.5 18.2 16.8 16.9
T-24 Los Naranjos 2015 16.6 16.7 18.5 19.5 20.0 19.9 20.1 20.5 19.3 19.0 18.7 18.3
T-24 Los Naranjos 2016 16.7 16.5 18.9 19.9 20.4 19.4 20.0 19.7 18.9 19.1 18.1 ND

141




4.1.3 Recoleccion de datos para Caracterizacion
Hidrogeoquimica del Agua Subterranea

Para la determinacién de pH, la conductividad eléctrica, la alcalinidad y los iones
mayoritarios se han analizado muestras de agua de los 5 pozos en estudio, para ello se
tomaron tres muestras de cada uno de los 5 pozos en recipientes cerrados; de estos
tres recipientes, dos son de capacidad de almacenamiento 1000 ml y uno de 500 ml,
del cual a este ultimo se le agregaron 2 ml de acido clorhidrico, el cual sirve como un
preservante.

Los tres especimenes de cada pozo son colocados dentro de una hielera (Figura 4.22)
con el objetivo de preservar la muestra y conservar sus caracteristicas. Posteriormente

son llevados al laboratorio para su respectivo anélisis.

Figura 4.22 Preservacion de especimenes para ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos del laboratorio del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) para los 5 pozos analizados en el municipio de San Sebastian
Salitrillo se muestran de la tabla (4.9), correspondientes a los analisis fisicoquimicos
realizados a las muestras de agua obtenida de las visitas de campo, cabe sefialar que
estos datos son Unicamente para la época seca. Ya que para la época lluviosa los datos
proporcionados por el laboratorio del (MARN) se encuentran en la tabla (4.10); en
ambas tablas se han identificados los 5 pozos monitoreados abreviandolos como:

e SALI-1 (Pozo Las Marias)

e SALI-2 (Pozo San Juan)

e SALI-3 (Pozo Galicia)

e SALI-4 (Pozo San José)

e SALI-5 (Pozo El Rosario)
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Tabla 4.9 Resultados fisicoquimicos del agua para la época seca.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Pardmetro Unidad NSO
13.07.01.08 |  SALI-01 SALI-02 | SAL-03 | SALI-04 SALI-05
Potencial de ) 6-85
Hidrégeno (pH) 7.15 7.21 7.29 7.33 6.97
Conductividad psiemens/cm )
eléctrica (CE) 436.5 358.5 431 374 510.5
salinidad Pt ; 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Alcalinidad me/l CaC03 ; 137.07 150.13 143.6 132.72 187.11
Bicarbonato mg/I CaCO3 )
(HCO3) 137.07 150.13 1436 132.72 187.11
Boro me/I B 0.30 0.19 0.17 0.21 0.16 0.16
Calcio (Ca) me/! Ca ; 49.68 34.35 51.44 38.6 59.25
Cloruros (CI” me/l Cl- ; 11.14 6.19 12.13 8.17 11.63
Dureza total me/l CaC03 500 174.31 15477 | 196.14 | 178.22 245.12
Fldor (F) me/l F ; 0.19 0.19 0.23 0.28 0.14
Fosfato (PO4) me/I PO4 -3 ; 0.12 0.21 0.13 0.51 0.22
Hierro (Fe) me/! Fe 0.30 0.145 0.135 0.137 0.155 0.142
Magnesio (Mg) me/| Mg ; 12.21 16.76 16.44 19.88 236
Manganeso mg/| Mn 0.10 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024
Nitratos (NO3) me/I NO3- 45.00 39.82 17.07 38.67 27.18 34.78
Potasio (K) me/1K ; 4.65 5.2 533 4.63 6.08
Silice (Si02) me/1 5102 ; 78.1 82.06 83.52 63.6 81.03
Sélidos totales mg/| 1000
disueltos (STD) 203 165.5 200.5 1775 239
Sodio (Na) me/I Na 200.00 17.5 175 17.5 17.5 185
Sulfatos (S04) mg/1 S04 -2 400.00 37 10 2% 31 78
Arsénico (As) me/l As 0.01 0.00088 | 0.00143 | 0.001 | 0.00145 | 0.00096
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Tabla 4.10 Resultados fisicoquimicos agua para la época lluviosa.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Parametro Unidad NSO
13.07.01.08 SALI-01 SALI-02 | SALI-03 | SALI-04 | SALI-O5
Potencial de ) 6-85
Hidrogeno (pH) : 7.24 7.10 7.62 7.23 6.88
Conductividad siemens/cm )
eléctrica (CE) " 4335 365 4235 386 517
Salinidad Ppt . 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Alcalinidad meg/| Cac03 - 124.95 154.24 87.86 130.81 191.33
Bicarbonato
(HCO3) meg/| Cac03 ; 124.95 154.24 87.86 130.81 191.33
Boro me/| B 030 <0.02 <0.02 0.42 0.32 0.91
Calcio (Ca) me/l Ca - 46.59 37.18 38.53 39.41 57.92
,) _ _
Cloruros (Cl me/l Cl 9.38 4.94 34.08 7.41 11.36
Dureza total meg/| Cac03 500 190.04 154.58 154.86 162.67 2247
Fldor (F) me/l F ; 0.55 0.09 0.09 <0.02 0.09
Fosfato (PO4) mg/| PO4 -3 ; 7.39 7.59 2.55 2.75 211
Hierro (Fe) mg/| Fe 030 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009
Magnesio(Me) me/I Mg . 17.9 15 14.24 15.61 19.45
Manganeso me/I Mn 010 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024
Nitratos (NO3) mg/I NO3- 45.00 35.784 12.255 25.735 22.304 36.275
Potasio (K) me/I K ; 433 48 3 4.6 5.78
Silice (5i02) meg/1 Si02 . 70.62 81.19 58.54 55.22 88.14
Sélidos totales
disueltos (STD) me/l 1000 212.5 179 2075 189 253
Sodio (Na) mg/I Na 200.00 18.55 19.5 2835 19.75 20.2
Sulfatos (S04) mg/l S04 -2 400.00 68 7 13 10 10
Arsénico (As) mg/l As 0.01 NR NR NR NR NR
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4.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION
RECOLECTADA

En este apartado se realizardn los procesos de calculo de los datos obtenidos
anteriormente necesarios para poder obtener los resultados tanto de la recarga
potencial, vulnerabilidad del acuifero y las caracteristicas hidroquimica del mismo.

Para ello se utilizaran tanto calculos matematicos a través de ecuaciones desarrolladas
en capitulos anteriores, asi como programas de computadoras especiales para este tipo

de analisis.

4.2.1 Procesamiento de datos para la elaboracion de
mapa de Vulnerabilidad

Para obtener el mapa de vulnerabilidad del acuifero nos auxiliaremos del programa
ArcGIS. Para ello necesitamos primero obtener el mapa geoldgico de la zona de
estudio (Figura 4.23), una vez lo tenemos hay que asignarle los valores de Grado de
confinamiento (G) (Figura 4.24), para la asignaciéon de los valores de (G) se realiza
basandonos en el diagrama de evaluacion de método GOD (Figura 2.13), variando estos
valores para el acuifero dentro del rango de los no confinado(Libre) ; para la asignacién
de los valores de (O) observamos la geologia de la zona y podemos ver que hay suelos
dentro de la cuenca de estudio que estan mas consolidados, como lo es para el caso de

la tobas por esa razén debemos de referirnos a la metodologia GOD porque esta hace
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tres grandes grupos dentro de los que estdn, los sedimentos, las rocas porosas y rocas

compactas.

le Of Contents nox
Ble 8 =
< Layers
= 3 C\Users\Katya Alejandra\Desktopi\Nueva carpeta (4)\Carto 1
= GeoExpert_Qutput
[] =all other values>
LITOLOGIA_
M Cenizas volcanicas y tobas de lapilli
[ Conos de acumulacién (escorias, tobas de lapilli, cinder)

[] Depdsitos sedimentarios del Cuaternario

I Efusivas basicas - intermedias

[ Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas

M Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café”)

Figura 4.23 Mapa geoldgico de la zona de estudio

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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LITOLOGIA_ I G| O
Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (“tobas color café”) 09|07
Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (“tobas color cafe”) 08|07
Piroclaztitas acidas, epiclasttas volcanicas (“tobas color café”) 0.9|07
Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas 1107
Piroclastitas dcidas, epiclastitas volcanicas ("obas color café”) 09|07
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder) 06|09
Depdsitos sedimentarios del Cuaternario 05|09
Efusivas basicas - intermedias 08|07
Conos de acumulacién (escorias, tobas de lapill, cinder) 06|09
Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (“tobas color café”) 09|07
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapill, cinder) 06|09
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder) 06|09
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapill, cinder) 06|09
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder) 09|09
Cenizas volcanicas y tobas de lapill 07|08
Conos de acumulacion (escoriag, tobas de lapill, cinder) 06|09
Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapill, cinder) 06|09
_Efusi'.ras basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas 1107

Figura 4.24 Asignacion de valores G y O conforme a la geologia
Fuente: Elaboracion propia
Una vez se han asignado estos valores, debemos obtener el indice (D), en este caso
utilizaremos las curvas de nivel y nos basaremos en los niveles de los pozos tabla (4.1)
estudiados, asi como en su ubicacién para tratar de zonificar los valores y asi obtener
zonas con diferentes valores de (D), a continuacidn, se muestra la zonificacion realizada

(Figura 4.25).
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Figura 4.25 Distribucion de dreas conforme a indice D

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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Ahora se deben de realizar los raster de cada uno de los parametros G, O, D esto se
debe a que se utilizaran mds adelante para poder realizar el algebra de mapas

(Figura 4.26).
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Figura 4.26 Elaboracion de cada indice a rdster

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

150



Table Of Contents X

B :'<\,> 83

5 Layers
= [ C:\Users\Katya Alejandra\Desktop\Mueva carpeta (4)\Carte
= [ ZE_Salitrillo
[] <all other values>
D
| 3
o7
moe
o9
= £ C:\Users\Katya Alejandra\Desktop\Mueva carpeta (4)\Carto 1
= [ GeoExport_Output
[] «all other values>
LITOLOGIA_
M Cenizas volcanicas y tobas de lapilli
[ Cenos de acumulacion (escerias, tobas de lapilli, cinder)
[ Depésitos sedimentarios del Cuaternaric
[ Efusivas basicas - intermedias
[ Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas
Ml Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (“tobas color café")
o £ C\Users\Katya Alejandra\Desktop'\Nueva carpeta (3)\indices\
= E

Value
High: 0.9

Low: 0.6

= 0
Value
High: 0.9

Low: 0.7

5 G
Value
High: 1

Low: 0.5

Figura 4.27 Resultado de la elaboracion de los rdster

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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Figura 4.28 Algebra de mapas

Fuente: Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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Una vez se ha realizado el dlgebra de mapas de debe hacer una reclasificacidon de los
valores (Figura 4.29) con el objetivo que los valores que se nos presente el mapa sean

los mismo propuestos por el autor para la clasificacién de la vulnerabilidad.
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Figura 4.29 Reclasificacion de valores
Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

Y es asi como luego de este procedimiento podemos obtener el mapa de vulnerabilidad

para la zona de estudio.
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4.2.2 Procesamiento de datos para elaboracion de mapa
de Recarga Potencial

En este apartado se presentard el procesamiento de los datos obtenidos para el célculo
de la recarga potencial del acuifero, cabe sefialar que se utilizard una hoja de Excel de
la autoria del profesor Gunther Schosinsky Nevermann, ingeniero especialista en
hidrogeologia de la Escuela Centroamericana de Geologia de la UCR, construida
especialmente para el método, posteriormente estos resultados se utilizardn para
construir el mapa de recarga ya que conjuntamente se trabajé con el programa ArcGis.
Para iniciar, el area de estudio se dividié mediante poligonos de Thiessen, esto para
poder visualizar las zonas de influencia de cada estacién sobre esta, y asi poder
asignarles los valores de precipitaciéon los cuales se encuentran en la tabla (4.4)
correspondiente a cada zona, a la hora de ingresar los datos en |la hoja de Excel.

Seguidamente lo que se hizo es crear un archivo de tipo vectorial (Shapefile) en el
programa ArcGis, donde se ingresaron las coordenadas de los puntos, los cuales ubican

las estaciones meteoroldgicas a utilizar (Figura 4.30).
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Figura 4.30 Ubicacion de Estaciones meteoroldgicas para el andlisis

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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Luego de esto se utilizé la herramienta de crear poligonos de Thiessen en el programa
ArcGis, para que de esta manera se puedan ver las divisiones de las zonas de cada

estacion meteoroldgica (Figura 4.31).

UNICAES

|
LOS ANDES
NARANIQS

Figura 4.31 Poligonos de Thiessen para el andlisis de recarga

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

Y con esto ya se tiene el area de estudio dividida por los poligonos de Thiessen de cada

estacion, en la (Figura 4.32) se muestran las zonas de estudio mas detalladas.
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Figura 4.32 Areas definidas por Poligonos de Thiessen para el andlisis de recarga

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

4.2.2.1 Calculo de la Evapotranspiracion Potencial

De los datos recolectados de temperaturas tablas (4.5, 4.6 y 4.7), se utilizaran para el
calculo de la evapotranspiracion por medio de la Ecuacién (2.15), ademas haremos uso
de la tabla (2.8) para determinar la radiacion solar extraterrestre.

El resultado de la Ecuacién (2.15) es un valor diario, por lo que se multiplico por el
numero de dias de cada mes para poder obtener la evapotranspiracion mensual que

seran los datos a ingresar para el cdlculo de la recarga potencial, también de la
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Tabla (2.8) se interpolo para poder obtener el valor de R, (Radiacién Solar), ya que las
estaciones meteoroldgicas se encuentran en latitud 13 grados Norte.
En las tablas (4.11, 4.12 y 4.13), se muestran los resultados de evapotranspiracién para

cada estacidon meteoroldgica de nuestro estudio.

Tabla 4.11 Evapotranspiracion, Estacion Finca Los Andes, periodo (2010-2016)

Fuente: Elaboracion propia

Factores ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
tmax(°C) 192 | 211 23 241 | 233 | 225 | 229 226 | 217 | 205 | 19.4 | 161
tmin (°C) 111 | 117 | 126 | 141 | 145 | 143 14 14 139 | 134 | 121 | 97
tmed(°C) 147 | 15.9 17 183 | 184 | 17.8 | 17.8 178 | 174 | 167 | 156 13
Ro(mm/ dia) 12.4 | 1365 | 14.8 | 1555 | 15.6 | 15.45 | 1545 | 1545 | 15.05 | 13.95 | 12.7 12
ETP( Dia) 264 | 324 | 382 | 408 | 385 | 3.62 | 3.77 371 | 3.40 | 295 | 263 | 215
ETP ( Mes) 81.84 | 90.72 | 118.42 | 122.4 | 119.35 | 108.6 | 116.87 | 115.01 | 102 | 91.45 | 78.9 | 66.65
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Tabla 4.12 Evapotranspiracion, Estacion Santa Ana UNICAES, periodo (2010-2016)

Fuente: Elaboracidn propia

Factores ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
tmax("c) 31.2 32.8 34.1 34.5 33.0 31.5 32.0 31.8 30.8 30.5 30.3 30.4
tmin (°C) 17.4 17.9 18.8 20.1 20.7 20.2 20.0 20.0 19.9 19.7 18.7 17.6
tmed(°c) 225 23.6 24.7 254 25.2 241 241 24.0 234 234 22.9 22.6

Ro(mm/ dia ) 12.4 13.65 14.8 15.55 15.6 15.45 15.45 15.45 15.05 | 13.95 12.7 12
ETP( Dia ) 4.26 5.02 5.65 5.87 5.41 5.00 5.15 5.09 4.70 4.35 4.04 3.98
ETP (Mes ) 132.1 | 140.6 175.2 176.1 167.7 150.0 159.7 157.8 141.0 | 134.9 121.2 123.4

Tabla 4.13 Evapotranspiracion, Estacion Los Naranjos, periodo (2010-2016)
Fuente: Elaboracidn propia

Factores ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
tmax(°c) 22.4 23.5 24.5 24.9 24.4 23.7 24.0 24.2 233 22.9 22.2 22.2
trin (°C) 11.4 11.3 11.9 13.0 15.0 15.2 15.6 15.2 14.6 14.7 13.7 12.1
tmed(°c) 16.5 17.1 18.1 19.0 19.5 19.3 19.6 19.3 18.7 18.4 17.5 16.9

R(mm/dia) | 124 | 13.65 | 148 15.55 | 15.6 15.45 | 15.45 | 15.45 15.05 | 13.95 | 12.7 12
ETP( Dia ) 3.23 3.82 4.33 4.53 4.09 3.84 3.87 3.96 3.71 3.33 3.01 3.04
ETP ( Mes ) 100.1 | 107.0 | 134.2 1359 | 126.8 115.2 | 120.0 | 122.8 111.3 | 103.2 | 90.3 94.2
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4.2.2.2 Calculo de Fraccion que Infiltra por Pendiente Kp

Para calcular este parametro se generaron las pendientes a partir de la imagen satelital
(Raster) de la zona, que se obtuvo por medio de la pdagina de internet
(www.lancover. org) en la cual se descargd la imagen que se necesitaba de la zona de

estudio (Figura 4.33) y luego se utilizé el programa ArcGis para generar las pendientes

de la imagen.

Figura 4.33 Rdster zona de Santa Ana, donde se ubica el drea de estudio

Fuente: https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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En el resultado de generar las pendientes (Figura 4.34) sobre la imagen satelital se
observa que los rangos de pendientes son los que el programa creo por el mismo,
valores que no nos sirven porque utilizaremos los rangos de pendientes de la tabla (2.6)
y ademads se considerard tomar valores intermedios de estos rangos resultando una
nueva tabla de rangos tabla (4.14), entonces lo que se hizo para obtener los rangos que
se necesitan es utilizar la herramienta de reclasificar, contenida en el programa y

agregar los rangos de pendientes que necesitamos (Figura 4.35).
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Figura 4.34 Rangos de pendientes sin reclasificar
Fuente: Elaboracidn propia basada en la imagen satelital descargada de

https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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Tabla 4.14 Rangos de pendientes modificados

Fuente: Elaboracidn propia

Pendiente (%) Ko

0.02-0.06 0.30
0.06-0.3 0.25
0.3-04 0.20
04-1 0.18
1-2 0.15
2-7 0.10
Mayor a 7 0.06
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Figura 4.35 Rangos de pendientes reclasificados
Fuente: Elaboracion propia basada en la imagen satelital descargada de
https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
Para asignarle los valores de Kp segun el rango de pendientes de la tabla (4.14), se debe
transformar el raster a vectorial (Figura 4.36), para poder editar la tabla de atributos y

agregar una nueva columna con los rangos de pendientes y otra con el valor de K,
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Figura 4.36 Archivo rdster transformado a vectorial

Fuente: Elaboracion propia basada en la imagen satelital descargada de
https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
Como resultado final (Figura 4.37) se debe unir el drea de estudio con el resultado del
proceso de determinar los rangos de pendientes y transformar a formato raster para

poder realizar el dlgebra de mapas.
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Figura 4.37 Unidn de zona de estudio con el resultado de pendientes
Fuente: Elaboracidn propia basada en la imagen satelital descargada de

https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/

4.2.2.3 Calculo de Fraccion que Infiltra por Cobertura del Suelo
Kv

Para determinar este valor se utilizd el mapa de Visualizador de Informacion Geografica
de Evaluacion Ambiental (VIGEA) (Figura 4.38) para ver la vegetacion de la zona y luego
se digitalizo en ArcGIS (Figura 4.40) para poder ver la vegetacidn existente en la zona

de estudio.
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Figura 4.38 Mapa de vegetacion del Depto. De Santa Ana

Fuente: Visualizador de Informacion Geogrdfico de Evaluacion Ambiental (VIGEA)
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Figura 4.39 Digitalizacion de parte del mapa de vegetacion en el programa ArcGis
Fuente: Elaboracion propia basada en la imagen del Visualizador de Informacion
Geogrdfico de Evaluacion Ambiental (VIGEA)

Luego de a ver digitalizado parte del mapa de vegetacion se georreferencio y se
sobrepuso la zona de estudio, posteriormente se unieron estos dos archivos dando

como resultado (Figura 4.40).
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Figura 4.40 Divisidn del drea de estudio por vegetacion

Fuente: Mapa base de la imagen del Visualizador de Informacion Geogrdfico de
Evaluacion Ambiental (VIGEA)
De la unién de estos dos archivos se puede observar que en el drea de estudio
guedaron dos tipos de vegetaciéon o dos zonas, una cafetalera y la otra de varios
cultivos, entonces con esta informacién podemos asignar valores de K, a estas zonas de
la tabla (2.7), tomaremos como bosques la zona cafetalera y la otra zona como terrenos
cultivados.
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En cuanto al drea urbana (Figura 4.41) del municipio también se consideré colocar un
valor de K, debido a que el suelo en esas zonas esta impermeabilizado lo que hace que
la infiltracion sea mucho menor en esas zonas, por lo que tomando en cuenta la
tabla (2.7) se estimara un rango de 0 — 0.09, ya que como se menciond la infiltracién es
mucho menor a la del suelo natural. De estas zonas urbanas también se tomd en
cuenta la densidad de uso residencial, debido a que existen colonias donde la
impermeabilizacién del suelo es mayor como en el caso de la residencial Ciudad Real,
entonces para las zonas residenciales se utilizé un valor de 0.04, para las zonas

cultivadas de 0.1 y para las zonas con cafetales se asigné un valor de 0.2.
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Figura 4.41 Area urbana del municipio San Sebastidn Salitrillo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.42 Unidn del drea urbana con el drea de estudio
Fuente: Mapa base de la imagen del Visualizador de Informacion Geogrdfico de
Evaluacion Ambiental (VIGEA)
Por ultimo, se unieron estos dos archivos (Figura 4.42) y se transformd a formato raster

para después poder realizar el dlgebra de mapas.
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4.2.2.4 Calculo de Fraccion que Infiltra por Textura del Suelo K,

Los datos recolectados de las pruebas (Porchet) de infiltracion se exponen a

continuacion tablas (4.15, 4.16, 4.17 y 4.18), asi como la velocidad de infiltracién en

mm/ h y mm/min determinada para cada prueba.

Tabla 4.15 Pruebas de infiltracion en Centro escolar Cantdn San Luis

Fuente: Elaboracion propia

Lugar: Centro Escolar Cantén San Luis
. Descenso Altura, caso | Diferencial | _. . . ., . L,
Tiempo Diferencial de| Infiltracion | Infiltracién
. acumulado | Altura (cm) | de rellenar de . . ]
(min) tiempo(min) (mm/h) (cm/min)
(cm) (cm) altura(cm)
0 0.000 28.000 0.000 0.000
2 2.000 26.000 2.000 2.000 600.000 1.000
4 4.000 24.000 2.000 2.000 600.000 1.000
6 6.000 22.000 2.000 2.000 600.000 1.000
8 8.000 20.000 2.000 2.000 600.000 1.000
10 9.000 19.000 1.000 2.000 300.000 0.500
15 10.000 18.000 1.000 5.000 120.000 0.200
20 11.500 16.500 1.500 5.000 180.000 0.300
25 13.000 15.000 1.500 5.000 180.000 0.300
30 14.800 13.200 1.000 5.000 120.000 0.200
35 15.600 12.400 1.040 5.000 124.800 0.208
40 17.400 10.600 1.040 5.000 124.800 0.208
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Tabla 4.16 Pruebas de infiltracion en Planta de bombeo Municipal colonia San Juan

Fuente: Elaboracidn propia

Lugar: Planta de Bombeo Municupal Colonia San Juan
. Descenso Altura, caso | Diferencial | . . . L, . .
Tiempo Diferencial de| Infiltracién | Infiltracidn
. acumulado | Altura (cm) | de rellenar de . . .
(min) tiempo(min) (mm/h) (cm/min)
(cm) (cm) altura(cm)

0 0.000 24.000 0.000 0.000

2 2.500 21.500 2.500 2.000 750.000 1.250
4 3.800 20.200 1.300 2.000 390.000 0.650
6 4.400 19.600 0.600 2.000 180.000 0.300
8 5.600 18.400 1.200 2.000 360.000 0.600
10 6.500 17.500 0.900 2.000 270.000 0.450
15 8.400 15.600 1.900 5.000 228.000 0.380
20 10.000 14.000 1.600 5.000 192.000 0.320
25 11.200 12.800 1.200 5.000 144.000 0.240
30 12.200 11.800 0.090 5.000 10.800 0.018
35 13.100 10.900 0.090 5.000 10.800 0.018
40 14.100 9.900 0.084 5.000 10.080 0.017

Tabla 4.17 Pruebas de infiltracion en Finca San Luis La Loma
Fuente: Elaboracion propia
Lugar: Finca San Luis (Los Castro)

. Descenso Altura, caso | Diferencial | _. . . ., . L,
Tiempo Diferencial de| Infiltracion | Infiltracién
. acumulado | Altura (cm) | de rellenar de . . )
(min) tiempo(min) (mm/h) (cm/min)

(cm) (cm) altura(cm)
0 0.000 30.000 0.000 0.000
2 10.000 20.000 10.000 2.000 3000.000 5.000
4 15.000 15.000 5.000 2.000 1500.000 2.500
6 19.000 11.000 4.000 2.000 1200.000 2.000
8 22.000 8.000 3.000 2.000 900.000 1.500
10 24.500 5.500 2.500 2.000 750.000 1.250
13.18 0.000 25.000 5.500 3.180 1037.736 1.730
15 8.000 22.000 3.000 5.000 360.000 0.600
20 16.000 14.000 8.000 5.000 960.000 1.600
25 22.000 8.000 6.000 5.000 720.000 1.200
30 26.000 4.000 4.000 5.000 480.000 0.800
34 30.000 0.000 15.000 4.000 4.000 600.000 1.000
35 15.100 14.900 0.100 1.000 60.000 0.100
40 9.000 0.080 5.000 9.600 0.016
45 5.900 0.090 5.000 10.800 0.018
50 2.900 0.080 5.000 9.600 0.016

172



Tabla 4.18 Pruebas de infiltracion en Finca Gabiota

Fuente: Elaboracidn propia

Lugar: Finca Gabiota
. Descenso Altura, caso | Diferencial | _. . . L, . L
Tiempo Diferencial de| Infiltracién | Infiltracién
. acumulado | Altura (cm) | de rellenar de . . .
(min) tiempo(min) (mm/h) (cm/min)
(cm) (cm) altura(cm)
0 0.000 27.000 0.000 0.000
2 6.500 20.500 6.500 2.000 1950.000 3.250
4 10.900 16.100 4.400 2.000 1320.000 2.200
6 13.900 13.100 3.000 2.000 900.000 1.500
8 16.500 10.500 2.600 2.000 780.000 1.300
10 18.400 8.600 1.900 2.000 570.000 0.950
15 22.000 5.000 3.600 5.000 432.000 0.720
19.37 0.000 25.000 5.000 9.370 320.171 0.534
20 2.000 25.000 0.000 10.000 0.000 0.000
25 8.100 18.900 6.100 5.000 732.000 1.220
30 8.130 18.870 0.030 5.000 3.600 0.006
35 8.160 18.840 0.040 5.000 4.800 0.008
40 8.200 18.800 0.040 5.000 4.800 0.008
45 8.240 18.760 0.030 5.000 3.600 0.006

De los resultados obtenidos anteriormente, en la tabla (4.19) se presentan los valores
de velocidad de infiltracion en mm/dia obtenida, sacando un promedio de los dos
valores menores de infiltracidn de cada prueba, ademads de su respectivo valor de K.
Se observa que el valor correspondiente a la prueba realizada en el centro escolar
canton San Luis tiene un valor de velocidad de infiltracién mayor a 1568 mm/dia, y de
acuerdo al método de Schosinsky se debe asignar un valor de K¢ igual a uno, mientras
gue para los otros sitios donde se realizaron las otras pruebas de infiltracidon los valores
de velocidad de infiltracién son menores a 1568 mm/dia, por lo que se utilizé la

ecuacion (2.8) para el cdlculo de Kg..
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Tabla 4.19 Velocidades de infiltracion en mm/dia de las pruebas de infiltracion y valores
de Kfc

Fuente: Elaboracidn propia

Lugar de prueba de infiltracion Velocidad de infiltracion (mm/dia) Ks.
Centro Escolar Cantdn San Luis 3000 1.00
Planta de Bombeo Municipal Col San Juan 250 0.70
Finca San Luis la Loma 240 0.70
Finca Gaviota 100 0.50

Se siguid con asignar un valor de K¢ para la zona urbana porque a pesar que no se
tiene una gran cantidad de infiltracién debido a la impermeabilizacién del suelo, no se
puede despreciar, ya que existe una infiltracion minima debido que en los terrenos
residenciales existen partes donde se conserva el suelo natural, por lo que se asigné un
valor de 0.2 para esta zona, en base a estos resultados se asignaron los valores de Kj.
en el mapa mediante ArcGis, segln las caracteristicas del suelo en toda la zona de

estudio (Figura 4.44).
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Figura 4.43 Representacion en la zona de estudio de los diferentes valores de K.

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

4.2.2.5 Calculo de Coeficiente de Infiltracidn Ci

Segun la teoria del capitulo Il el coeficiente de infiltracién (Ci) es la sumatoria Kp, Ky y
Ki, ecuacion (2.5), es por esta razén que hemos obtenido estos tres raster
correspondientes a las fracciones que infiltran por textura, pendiente y por cobertura

vegetal, para que por medio de la suma de estos tres factores y auxiliando de la
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herramienta del dlgebra de mapas del programa ArcGis se obtuvo un raster que nos
refleja los valores del coeficiente de infiltracion (Figura 4.44).

Una vez obtenido el raster de coeficiente de infiltracion (Ci), este se unié con los
poligonos de Thiessen para dividir la zona y asignar los valores correspondientes de
precipitaciones a la hora de introducir los datos en la hoja de Excel y ademas se
reclasifico para obtener valores cuyo maximo sea 1 (Figura 4.45), sobre estas zonas
divididas por los poligonos de Thiessen se sobrepuso el mapa geoldgico, para sub
dividir las zonas segun las caracteristicas del suelo (Figura 4.46), esto con el fin de
poder tener zonas con diferentes caracteristicas y poder asignar a cada zona su
respectivo valor de Kp, Ky y K, asi como los demds parametros necesarios para el
calculo de la recarga potencial ; obteniéndose estos valores se puede utilizar la hoja
Excel creada por Schosinsky la cual nos da el resultado de la recarga potencial para
cada una de las zonas obtenidas. En las tablas (4.20, 4.21 y 4.22) se muestran las zonas
gue se utilizaran para realizar el calculo de la recarga mediante la hoja de Excel asi

como sus respectivos pardmetros.
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Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Misién Geoldgica Alemana
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Tabla 4.20 Pardmetros de cada una de las sub zonas de Zona |

Fuente: Elaboracidn propia

ZONA | (Los Andes)

PARAMETRO ZONA IA ZONA IB ZONAIC ZONAID

fc (mm/dia) 250 100 3000 35
Kfc 0.70 0.49 1.00 0.22
Kp 0.10 0.20 0.25 0.09
Kv 0.20 0.20 0.20 0.04
Ci 1.00 0.89 1.00 0.35
Ds (g/cm?) 1.5 1.30 1.80 1.80
PR (mm) 2500 2500 2500 2500
Hsi (mm) 450 942.50 540 180
CC (%) 12 29 12 4
PM (%) 5 15 6 1
P (mm) Tabla (4.7)

ETP ( mm) Tabla(4.14)

Lluvia retenida 0.12 0.12 0.12 0.12
Mes de inicio 10 10 10 10
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Tabla 4.21 Parametros de cada una de las Sub zonas de Zona Il

Fuente: Elaboracidn propia

ZONA Il (Santa Ana - UNICAES)

PARAMETRO ZONAIIA ZONAIIB ZONAIIC ZONAIID ZONA IIE
fc (mm/dia) 240 35 100 100 3000
Kfc 0.70 0.22 0.49 0.49 1.00
Kp 0.10 0.07 0.10 0.20 0.1
Kv 0.20 0.04 0.10 0.10 0.2
Ci 1.00 0.33 0.69 0.79 1.00
Ds (g/cm?) 1.50 1.00 1.30 1.30 1.50
PR (mm) 750 10 1500 2000 2500
Hsi (mm) 135 0.40 565.5 754 450
CC (%) 12 4 29 29 12
PM (%) 5 1 15 15 6
P (mm) Tabla (4.7)

ETP ( mm) Tabla (4.15)
Lluvia retenida 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Mes de inicio 10 10 10 10 10
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Tabla 4.22 Parametros de cada una de las Sub zonas de Zona Il

Fuente: Elaboracidn propia

ZONA Il (Los Naranjos)
Parametro ZONAIIIA | ZONAIllIB ZONAIIIC

fc (mm/dia) 250 100 3000
Kfc 0.70 0.49 1.00
Kp 0.10 0.20 0.20
Kv 0.20 0.20 0.20
Ci 1.00 0.89 1.00
Ds (g/cm?) 1.50 1.30 1.80
PR (mm) 2500 2500 2500
Hsi (mm) 450 942.5 540
CC (%) 12 29 12
PM (%) 5 15 6
P (mm) Tabla (4.7)

ETP ( mm) Tabla (4.16)

Lluvia retenida 0.12 0.12 0.12
Mes de inicio 10 10 10

4.2.2.6 Calculo de hoja de Excel creada por Schosinsky para el
calculo de Recarga Potencial

A partir de las zonas determinas en las tablas (4.20, 4.22 y 4.21), se asignaron todos los
parametros necesarios para el cdlculo de la recarga segun los mapas y su respectiva

zona (Figuras 4.47 hasta 4.58).
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA 1A

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 que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltraciéon

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] 250.00
Kp [0.01%] 0.10)
Kv [0.01%)] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 0.71273 (%) (mm)
1 [0.01%)] 1 CcC 12.00|| 450.00
DS (g/cm®): 1.50 PM 5.00 187.50
PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 7.00 262.50
HSi (mm) 450.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.86] 13.16 32.91 65.19|| 299.10| 418.31f 364.74| 419.47| 429.49| 442.56 58.24 3.97|| 2548.00
Ret [mm] 0.86] 5.00| 5.00 7.82 35.89 50.20 43.77 50.34 51.54 53.11 6.99 3.97] 314.48
Pi (mm) 0.00 8.16 27.91 57.36] 263.21] 368.12 320.97| 369.13| 377.95] 389.45 51.25 0.00] 2233.52|
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) 81.84 90.72( 118.42] 122.40f 119.35| 108.60 116.87|| 115.01f) 102.00 91.45 78.90 66.65| 1212.21]
HSi (mm) 373.53] 324.57] 291.21| 273.14] 279.37| 429.31 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 426.51
C1 0.71] 0.55 0.50 0.54 1.00 1.00] 1.00] 1.00| 1.00] 1.00] 1.00| 0.91
Cc2 0.49 0.36 0.28 0.29 0.90 1.00] 1.00] 1.00| 1.00] 1.00] 0.89 0.68
HD (mm) 186.03] 145.23] 131.62| 143.00] 355.08] 609.93 583.47] 631.63| 640.45] 651.95| 313.75] 239.01
ETR (mm) 48.96 41.52 45.99 51.13| 113.26] 108.60] 116.87] 115.01| 102.00 91.45 74.75 52.98| 962.51
HSf (mm) | 324.57] 291.21] 273.14| 279.37] 429.31] 450.00] 450.00] 450.00| 450.00] 450.00| 426.51| 373.53
DCC (mm)| 125.43| 158.79] 176.86| 170.63 20.69 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 23.49 76.47
Rp (mm) 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00] 238.83] 204.10] 254.12| 275.95] 298.00| 0.00| 0.00| 1271.01
NR (mm) | 158.31] 207.99| 249.30] 241.90| 26.77 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 27.65] 90.14| 1002.06

Figura 4.47 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona IA

Fuente: Elaboracidn propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA 1B

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 100.00
Kp [0.01%)] 0.20
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%)] 0.49118 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.89118 CcC 29.00| 942.50
DS (g/cm?): 1.30 PM 15.00| 487.50
PR (mm) 2500.00 (CC-PM)  14.00 455.00
HSi (mm) 942.50
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) 0.86 13.16 32.91 65.19( 299.10f 418.31 364.74| 419.47| 429.49| 442.56 58.24 3.97| 2548.00
Ret [mm] 0.86 5.00] 5.00 7.82] 35.89 50.20| 43.77| 50.34] 51.54] 53.11 6.99 3.97| 314.48
Pi (mm) 0.00 7.27| 24.87 51.12| 234.57] 328.05] 286.04] 328.96] 336.82] 347.07 45.67| 0.00] 1990.47
ESC (mm) 0.00 0.89 3.04 6.24] 28.64 40.06 34.93 40.17 41.13 42.38 5.58 0.00] 243.05
ETP (mm) 81.84 90.72| 118.42| 122.40f 119.35| 108.60 116.87| 115.01ff 102.00| 91.45 78.90 66.65( 1212.21
HSi (mm) | 854.51] 794.43] 745.30] 706.18] 694.48] 828.42| 942.50] 942.50] 942.50] 942.50|] 942.50| 912.15
C1 0.81 0.69 0.62 0.59 0.97 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.93
Cc2 0.66 0.55 0.46 0.43 0.72 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 0.93 0.80
HD (mm) | 367.01] 314.20] 282.67| 269.80] 441.55| 668.97| 741.04] 783.96] 791.82] 802.07] 500.67| 424.65
ETR (mm) 60.08 56.40 64.00 62.82] 100.63] 108.60 116.87] 115.01] 102.00| 91.45 76.02 57.65] 1011.52
HSf (mm) 794.43] 745.30] 706.18] 694.48] 828.42] 942.50| 942.50] 942.50] 942.50] 942.50] 912.15| 854.51
DCC (mm)| 148.07] 197.20] 236.32] 248.02| 114.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.35] 87.99
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 105.37| 169.17] 213.95] 234.82] 255.62 0.00 0.00] 978.95
NR (mm) | 169.83] 231.52] 290.75| 307.60] 132.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.23] 97.00| 1262.72

Figura 4.48 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona IB

Fuente: Elaboracidn propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA IC

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 que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 3000.00|
Kp [0.01%)] 0.25)
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%] 1 CcC 12.00f 540.00
DS (g/cma): 1.80] PM 6.00|| 270.00
PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 6.00 270.00
HSi (mm) 540.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.86 13.16 32.91 65.19]| 299.10| 418.31| 364.74| 419.47|[ 429.49| 442.56 58.24] 3.97|| 2548.00
Ret [mm] 0.86 5.00| 5.00| 7.82] 35.89 50.20 43.77 50.34 51.54 53.11 6.99| 3.97] 314.48
Pi (mm) 0.00 8.16 27.91 57.37] 263.21] 368.11 320.97| 369.13] 377.95| 389.45 51.25 0.00] 2233.52
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) 81.84 90.72| 118.42| 122.40f 119.35| 108.60 116.87| 115.01ff 102.00| 91.45 78.90 66.65| 1212.21
HSi (mm) | 463.08] 413.42] 379.21] 360.17| 365.81] 516.37] 540.00] 540.00] 540.00] 540.00] 540.00] 516.39
C1 0.72 0.56 0.51 0.55 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 0.91
c2 0.50 0.37 0.29 0.30 0.89 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 1.00| 0.90 0.69
HD (mm) 193.08] 151.58| 137.12| 147.53] 359.02] 614.49 590.97] 639.13] 647.95| 659.45] 321.25] 246.39
ETR (mm) 49.65] 42.38] 46.95 51.72] 112.65] 108.60] 116.87] 115.01] 102.00 91.45 74.86 53.32] 965.45
HSf (mm) | 413.42] 379.21] 360.17] 365.81] 516.37| 540.00] 540.00] 540.00] 540.00] 540.00|] 516.39] 463.08
DCC (mm)| 126.58] 160.79] 179.83| 174.19 23.63 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 23.61 76.92
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 235.89] 204.10] 254.12] 275.95| 298.00 0.00 0.00] 1268.06)
NR (mm) | 158.76] 209.14] 251.30|] 244.87] 30.33 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 27.65 90.26] 1012.31

Figura 4.49 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona IC

Fuente: Elaboracidn propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA ID

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 que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltraciéon

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 35.00
Kp [0.01%)] 0.09
Kv [0.01%] 0.04 por peso
Kfc [0.01%)] 0.22089 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.35089 CcC 4.00| 180.00
DS (g/cm3): 1.80 PM 1.00| 45.00
PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 3.00 135.00
HSi (mm) 180.00)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1] 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.86 13.16 32.91 65.19( 299.10|f 418.31 364.74| 419.47| 429.49| 442.56 58.24 3.97|| 2548.00
Ret [mm] 0.86 5.00 5.00 7.82 35.89 50.20 43.77] 50.34 51.54 53.11 6.99 3.97] 314.48
Pi (mm) 0.00 2.86 9.79 20.13 92.36] 129.17 112.62| 129.52| 132.62| 136.65 17.98 0.00] 783.71
ESC (mm) 0.00 5.30] 18.12] 37.24] 170.85] 238.95] 208.35| 239.61] 245.33| 252.80] 33.27 0.00] 1449.80|
ETP (mm) 81.84 90.72| 118.42f 122.40| 119.35| 108.60 116.87( 115.01} 102.00| 91.45 78.90 66.65| 1212.21
HSi (mm) 102.72 78.33 65.05 60.14 62.79] 100.81 144.96| 157.72| 175.54] 180.00] 180.00| 136.88
C1 0.43 0.27 0.22 0.26 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.68
c2 0.17 0.09 0.03 0.02 0.09 0.57 0.71 0.94 1.00| 1.00| 0.55 0.34
HD (mm) 57.72 36.20 29.84 35.27] 110.15| 184.98 212.58] 242.24] 263.16| 271.65| 152.98 91.88
ETR (mm) 24.38 16.15 14.69 17.48 54.33 85.02 99.86] 111.70] 102.00 91.45 61.10 34.17] 712.35
HSf (mm) 78.33 65.05 60.14 62.79] 100.81] 144.96 157.72| 175.54| 180.00f 180.00] 136.88] 102.72
DCC (mm)] 101.67] 114.95] 119.86| 117.21 79.19 35.04 22.28 4.46 0.00 0.00 43.12] 77.28
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.16 45.20| 0.00 0.00 71.36
NR (mm) 159.12| 189.52] 223.58| 222.13| 144.20 58.62 39.29 7.77 0.00 0.00 60.92| 109.77] 1214.91

Figura 4.50 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona ID

Fuente: Elaboracion propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA IIA

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 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: Precipitacién Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 240.00|
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 0.70337 (%) (mm)
1[0.01%)] 1 CcC 12.00) 135.00
DS (glcm®): 1.50 PM 5.00| 56.25
PR (mm) 750.00 (CC-PM) 7.00 78.75
HSi (mm) 135.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.90 5.60] 13.90] 58.30] 261.70] 318.00] 287.10] 312.30] 340.10| 274.50| 42.90 1.00] 1916.30
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 7.00] 31.40] 38.16 34.45] 37.48] 40.81| 32.94 5.15 1.00] 239.29
Pi (mm) 0.00 0.60 8.90] 51.30] 230.30] 279.84] 252.65| 274.82] 299.29| 241.56| 37.75 0.00| 1677.01
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)|_132.10f 140.60] 150.00] 176.10| 167.70| 150.00] 159.70] 157.80f 141.00| 134.90] 121.20| 123.40f 1754.50
HSi (mm) 68.35 58.20] 56.52 56.69 56.25] 135.00] 135.00] 135.00] 135.00f 135.00] 135.00] 112.15
C1 0.15 0.03] 0.12 0.66] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.71
Cc2 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00] 0.00]
HD (mm) 12.10, 2.55] 9.17 51.74] 230.30] 358.59] 331.40] 353.57| 378.04] 320.31| 116.50 55.90
ETR (mm) 10.15] 2.28] 8.74 51.74] 150.50] 150.00f 159.70] 157.80] 141.00| 134.90 60.60 43.80] 1071.21
HSf (mm) 58.20 56.52 56.69 56.25] 135.00f 135.00f 135.00] 135.00f 135.00] 135.00] 112.15] 68.35
DCC (mm) 76.80 78.48| 78.31 78.75] 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 22.85 66.65
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00 0.00] 1.05] 129.84 92.95] 117.02| 158.29] 106.66) 0.00] 0.00] 605.81
NR (mm) | 198.75] 216.80] 219.58| 203.11 17.20, 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 83.45| 146.25| 1085.13

Figura 4.51Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona IIA

Fuente: Elaboracion propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA 1B

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 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: Precipitacion Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 35.00
Kp [0.01%] 0.07
Kv [0.01%] 0.04 por peso
Kfc [0.01%] 0.22089 (%) (mm)
1[0.01%] 0.33089 CcC 4.00 0.40
DS (g/cm?): 1.00 PM 1.00 0.10
PR (mm) 10.00 (CC-PM) 3.00 0.30
HSi (mm) 0.40
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) 0.90 5.60 13.90 58.30]| 261.70f 318.00] 287.10] 312.30] 340.10f 274.50| 42.90 1.00 1916.30
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 7.00 31.40| 38.16 34.45 37.48| 40.81 32.94 5.15 1.00| 239.29
Pi (mm) 0.00 0.20 2.94 16.98 76.20) 92.60| 83.60| 90.94 99.03| 79.93] 12.49 0.00] 554.90]
ESC (mm) 0.00 0.40 5.96 34.33] 154.09] 187.24 169.05] 183.89| 200.26] 161.63| 25.26 0.00] 1122.11
ETP (mm)| 132.10| 140.60f 175.20f 176.10f 167.70| 150.00 159.70f 157.80f 141.00f 134.90) 121.20f 123.40| 1779.70|
HSi (mm) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.10
C1 0.00 0.66 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.00
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.20 2.94 16.98 76.20) 92.60| 83.90) 91.24 99.33] 80.23] 12.79 0.00
ETR (mm) 0.00 0.20 2.94 16.98 76.20 75.00 79.85 78.90 70.50 67.45 12.79 0.00] 480.81
HSf (mm) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.10 0.10
DCC (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.30 3.75 12.04 28.53 12.48 0.00 0.00 74.09
NR (mm) | 132.40| 140.70] 172.56| 159.42 91.80| 75.00| 79.85 78.90) 70.50| 67.45| 108.71] 123.70| 1300.99

Figura 4.52 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona II1B

Fuente: Elaboracion propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA lIC

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 infiltracion

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf. Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 100.00
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.10 por peso
Kfc [0.01%)] 0.49118 (%) (mm)
1 [0.01%)] 0.69118 cC 29.00f 565.50
DS (g/cm®): 1.30 PM 15.00 292.50
PR (mm) 1500.00 (CC-PM)  14.00 273.00
HSi (mm) 565.50)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.90 5.60 13.90| 58.30| 261.70f 318.00] 287.10f 312.30| 340.10| 274.50] 42.90 1.00 1916.30
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 7.00] 31.40] 38.16 34.45 37.48| 40.81] 32.94 5.15 1.00| 239.29
Pi (mm) 0.00 0.41 6.15 35.46] 159.18| 193.42 174.63] 189.95| 206.86] 166.96 26.09 0.00] 1159.12|
ESC (mm) 0.00 0.19 2.75 15.84 71.12 86.42 78.02 84.87 92.43 74.60 11.66 0.00] 517.89
ETP (mm)| 132.10| 140.60f 175.20f 176.10f 167.70| 150.00 159.70f 157.80 141.00f 134.90) 121.20f 123.40| 1779.70|
HSi (mm) 421.88| 374.42] 343.35| 324.66] 330.57| 405.80| 481.16] 516.39] 553.44| 565.50] 565.50] 491.51
C1 0.47 0.30 0.21 0.25 0.72 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.73
c2 0.24 0.15 0.07 0.09 0.28 0.57 0.75 0.94 1.00| 1.00| 0.65 0.40
HD (mm) 129.38 82.34 57.00 67.62| 197.25| 306.72 363.29| 413.84| 467.81| 439.96] 299.09] 199.01
ETR (mm) 47.46 31.49 24.84 29.55 83.95] 118.05 139.40] 152.90] 141.00] 134.90| 100.09 69.62| 1073.25
HSf (mm) 374.42] 343.35| 324.66| 330.57| 405.80| 481.16 516.39] 553.44| 565.50] 565.50] 491.51| 421.88
DCC (mm)| 191.08| 222.15| 240.84| 234.93| 159.70 84.34 49.11 12.06 0.00 0.00 73.99] 143.62
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.81 32.06 0.00 0.00 85.87
NR (mm) 275.72] 331.26] 391.20| 381.48| 243.45| 116.28 69.41 16.96 0.00 0.00 95.11] 197.39| 2118.27

Figura 4.53 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona 1IC

Fuente: Elaboracion propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA 2 D UNICAES

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 que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv. Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retenci6n de lluvia

fc [mm/d] 100.00
Kp [0.01%] 0.20
Kv [0.01%] 0.10] por peso
Kfc [0.01%)] 0.49118 (%) (mm)
1[0.01%)] 0.79118 cC 29.00|f 754.00
DS (glcm®): 1.30 PM 15.00 390.00
PR (mm) 2000.00) (CC-PM) 14.00 364.00
HSi (mm) 754.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.90 5.60] 13.90] 58.30] 261.70] 318.00] 287.10] 312.30] 340.10| 274.50| 42.90 1.00] 1916.30
Ret [mm] 0.90 5.00] 5.00 7.00] 31.40 38.16 34.45] 37.48 40.81 32.94 5.15 1.00] 239.29
Pi (mm) 0.00 0.47] 7.04 40.59] 182.21| 221.40] 199.89] 217.44] 236.79| 191.12 29.87 0.00] 1326.82
ESC (mm) 0.00 0.13 1.86] 10.71] 48.09] 58.44] 52.76 57.39] 62.50] 50.44] 7.88 0.00] 350.19
ETP (mm)|_132.10f 140.60|] 175.20| 176.10| 167.70| 150.00] 159.70] 157.80f 141.00| 134.90] 121.20| 123.40f 1779.70
HSi (mm) | 596.82| 535.38] 490.40] 458.17| 458.87| 552.05| 650.35] 704.46| 754.00] 754.00|] 754.00| 677.87
C1 0.57 0.40 0.30 0.30 0.69 1.00] 1.00] 1.00] 1.00 1.00| 1.00 0.79
Cc2 0.36 0.25 0.15 0.15 0.37 0.64 0.83 1.00| 1.00 1.00| 0.75 0.52
HD (mm) | 206.82| 145.86] 107.44] 108.76] 251.08| 383.45] 460.24] 531.90|] 600.79| 555.12| 393.87| 287.87
ETR (mm) 61.44 45.46 39.27 39.89 89.03] 123.10f 145.78] 157.80] 141.00] 134.90| 105.99 81.05| 1164.71
HSf(mm) | 535.38] 490.40] 458.17| 458.87| 552.05] 650.35| 704.46] 754.00] 754.00| 754.00| 677.87| 596.82
DCC (mm)| 218.62| 263.60] 295.83] 295.13] 201.95| 103.65] 49.54 0.00] 0.00] 0.00] 76.13] 157.18
Rp (mm) 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 10.10 95.79 56.22 0.00] 0.00] 162.11
NR (mm) | 289.28| 358.74] 431.76| 431.34] 280.62| 130.55| 63.46 0.00 0.00 0.00] 91.33| 199.53| 2276.59

Figura 4.54 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona 11D

Fuente: Elaboracidn propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA lIE

Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

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: Precipitaciéon Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 3000.00
Kp [0.01%] 0.10)
Kv [0.01%] 0.20) por peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%)] 1 CcC 12.00| 450.00
DS (g/cm?): 1.50 PM 6.00] 225.00
PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 6.00 225.00
HSi (mm) 450.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.J| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.90 5.60| 13.90 58.30| 261.70] 318.00 287.10|f 312.30) 340.10f 274.50| 42.90 1.00f 1916.30|
Ret [mm] 0.90 5.00] 5.00] 7.00] 31.40) 38.16] 34.45 37.48 40.81 32.94 5.15] 1.00| 239.29
Pi (mm) 0.00 0.60 8.90 51.30] 230.30] 279.84] 252.65| 274.82| 299.29] 241.56 37.75) 0.00| 1677.01
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)| 132.10| 140.60| 150.00| 176.10| 167.70f 150.00 159.70| 157.80f 141.00] 134.90| 121.20| 123.40| 1754.50|
HSi (mm) 323.74] 282.78] 258.30] 248.44| 264.14] 372.67 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 389.03
C1 0.44 0.26 0.19 0.33 1.00| 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.73
Cc2 0.18] 0.10 0.06 0.07 0.45 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 0.63 0.33
HD (mm) 98.74 58.38 42.20) 74.75| 269.44] 427.51] 477.65| 499.82| 524.29] 466.56| 262.75| 164.03
ETR (mm) 40.95] 25.08 18.76 35.61] 121.76] 150.00] 159.70] 157.80] 141.00] 134.90 98.72] 65.29| 1149.58
HSf (mm) | 282.78] 258.30] 248.44] 264.14| 372.67| 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 450.00| 389.03| 323.74
DCC (mm)] 167.22] 191.70] 201.56| 185.86 77.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 60.97] 126.26
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.51 92.95| 117.02] 158.29] 106.66 0.00 0.00] 527.43
NR (mm) | 258.36] 307.22] 332.80|] 326.35] 123.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 83.45| 184.37| 1615.82

Figura 4.55 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona IIE

Fuente: Elaboracion propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA IIA

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 infiltracion

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 250.00
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 0.71273 (%) (mm)
1[0.01%)] 1 cC 12.00f 450.00
DS (g/cm3): 1.50 PM 5.00| 187.50
PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 7.00 262.50
HSi (mm) 450.00)
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) 0.80 5.60 16.10 82.10|| 294.90| 440.80| 315.40f 351.80| 447.20f 454.10 46.90| 4.20] 2459.90
Ret [mm] 0.80 5.00 5.00 9.85 35.39 52.90| 37.85] 42.22 53.66 54.49 5.63 4.20] 306.98
Pi (mm) 0.00 0.60 11.10 72.25| 259.51] 387.90] 277.55] 309.58| 393.54| 399.61| 41.27 0.00| 2152.92
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)( 100.10| 107.00] 134.20| 135.90f 126.80| 115.20 120.00 122.80| 111.30f 103.20 90.30 94.20]| 1361.00|
HSi (mm) | 344.06] 295.74| 261.02| 239.92| 264.33] 409.83| 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 450.00| 409.40|
C1 0.60 0.41 0.32 0.47 1.00| 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.85
Cc2 0.37 0.25 0.16 0.23 0.80 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 1.00| 0.81 0.54
HD (mm) | 156.56| 108.84 84.62| 124.66| 336.34] 610.24| 540.05| 572.08] 656.04] 662.11] 303.77| 221.90
ETR (mm) 48.32 35.32] 32.20| 47.83] 114.01] 115.20f 120.00] 122.80| 111.30| 103.20 81.87 65.34| 997.40
HSf(mm) | 295.74] 261.02| 239.92| 264.33| 409.83] 450.00| 450.00] 450.00] 450.00] 450.00] 409.40| 344.06
DCC (mm)| 154.26| 188.98| 210.08| 185.67 40.17] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.60] 105.94
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 232.54 157.55| 186.78| 282.24| 296.41 0.00 0.00] 1155.52|
NR (mm) | 206.04| 260.66| 312.08| 273.74 52.96| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 49.03| 134.80| 1289.29

Figura 4.56 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona IlIA

Fuente: Elaboracion propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA B

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 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: Evapotranspiracion 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] 100.00)
Kp [0.01%] 0.20
Kv [0.01%)] 0.20| por peso
Kfc [0.01%] 0.49118 (%) (mm)
1[0.01%] 0.89118 CcC 29.00f 942.50
DS (g/cm®): 1.30 PM 15.00[ 487.50
PR (mm) 2500.00) (CC-PM) 14.00 455.00
HSi (mm) 942.50
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) 0.80 5.60 16.10] 82.10] 294.90| 440.80| 315.40f 351.80| 447.20| 454.10| 46.90 4.20]| 2459.90
Ret [mm] 0.80 5.00 5.00 9.85| 35.39] 52.90 37.85] 42.22| 53.66] 54.49 5.63 4.20] 306.98
Pi (mm) 0.00 0.53 9.89 64.39| 231.27] 345.69 247.35] 275.90] 350.71] 356.12 36.78 0.00] 1918.64
ESC (mm) 0.00 0.07 1.21 7.86 28.24 42.21 30.20 33.69 42.82 43.49 4.49| 0.00] 234.28|
ETP (mm)|[ 100.10f 107.00| 134.20| 135.90| 126.80]| 115.20| 120.00| 122.80f 111.30] 103.20| 90.30| 94.20| 1361.00
HSi (mm) 818.79| 753.92| 699.06| 653.27| 659.18] 793.80| 942.50] 942.50] 942.50] 942.50| 942.50|] 894.29
C1 0.73 0.59 0.49 0.51 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89
c2 0.57 0.45 0.34 0.35 0.64 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.88 0.71]
HD (mm) 331.29] 266.96| 221.45|] 230.15| 402.95| 652.00| 702.35] 730.90] 805.71| 811.12| 491.78] 406.79
ETR (mm) 64.87 55.40 55.68 58.48 96.65] 115.20 120.00] 122.80] 111.30] 103.20| 84.99 75.50] 1064.06
HSf(mm) | 753.92| 699.06| 653.27] 659.18] 793.80| 942.50|] 942.50| 942.50] 942.50| 942.50| 894.29| 818.79
DCC (mm)| 188.58| 243.44] 289.23| 283.32| 148.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 48.21] 123.71
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.80 127.35] 153.10] 239.41| 252.92 0.00 0.00] 854.57
NR (mm) 223.81] 295.04] 367.75| 360.75| 178.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.52] 142.41] 1622.12

Figura 4.57 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona 1IB

Fuente: Elaboracidn propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: ZONA lliIC

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 3000.00
Kp [0.01%] 0.20
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%)] 1 (%) (mm)
1 [0.01%] 1 cC 12.00|] 540.00
DS (g/cm?): 1.80 PM 6.00]] 270.00
PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 6.00 270.00
HSi (mm) 540.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.80 5.60 16.10, 82.10f 294.90| 440.80 315.40]| 351.80| 447.20| 454.10 46.90| 4.20| 2459.90
Ret [mm] 0.80 5.00 5.00 9.85 35.39 52.90 37.85 42.22 53.66 54.49 5.63 4.20] 306.98
Pi (mm) 0.00 0.60 11.10 72.25] 259.51] 387.90 277.55] 309.58| 393.54] 399.61 41.27 0.00] 2152.92]
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)| 100.10f 107.00] 134.20| 135.90| 126.80| 115.20f 120.00] 122.80| 111.30| 103.20 90.30] 94.20| 1361.00
HSi (mm) | 433.16] 383.89] 348.11] 325.89| 349.87| 496.07| 540.00] 540.00] 540.00] 540.00] 540.00| 499.17
C1 0.60 0.42 0.33 0.47 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85
Cc2 0.38 0.26 0.17 0.24] 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.82 0.55
HD (mm) | 163.16] 114.49 89.21] 128.13] 339.38] 613.97] 547.55| 579.58| 663.54| 669.61| 311.27| 229.17
ETR (mm) 49.28 36.38 33.32 48.26] 113.32] 115.20] 120.00] 122.80| 111.30| 103.20| 82.10| 66.01| 1001.17
HSf(mm) | 383.89] 348.11] 325.89] 349.87| 496.07] 540.00 540.00] 540.00] 540.00] 540.00] 499.17| 433.16
DCC (mm)| 156.11] 191.89| 214.11] 190.13 43.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.83| 106.84
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 228.77 157.55| 186.78| 282.24| 296.41 0.00 0.00] 1151.75]
NR (mm) | 206.94] 262.51| 314.99| 277.77| 57.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 49.03| 135.03| 1303.69

Figura 4.58 Cdlculo de recargar potencial mediante hoja de Excel para la zona 11IC

Fuente: Elaboracidn propia basada en la hoja de Excel propuesta por Gunther

Schosinsky
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Tabla 4.23 Recarga por cada sub zona

Fuente: Elaboracidn propia

RECARGA
ZONA|
(mm/aiio)
1A 1271.01
IB 978.95
IC 1268.06
ID 71.36
ZONAIII
A 605.81
1B 74.09
lC 85.87
[ID 162.11
IIE 527.43
ZONAIII
A 1155.52
B 854.57
lHnc 1151.75

El resultado del cdlculo de la recarga por cada zona se muestra en la tabla (4.23), estos

valores de recarga seran ingresados igualmente a cada zona delimitada en ArcGis para

finalmente obtener el mapa de recarga de la zona de estudio.
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4.2.3 Procesamiento de Informacidon para Elaboracidn de
la Caracterizacion Hidrogeoquimica

Con los datos mostrados en las tablas (4.9 y 4.10) tanto para la época seca y lluviosa

respectivamente, se identificaron de estos datos los iones mayoritarios que estan en

unidades de mg/l y para poder tener un mismo sistema de unidades de iones

mayoritarios, estos se convertirdn en miliequivalentes dividiendo cada ion entre su

respectivo peso equivalente, a continuacién, se muestra la tabla (4.24) en la cual se

encuentran estos pesos.

Tabla 4.24 Peso de un miliequivalentes para Cationes y aniones

Fuente: www.aguaysig.com

CATIONES ANIONES
] PESO DE UN ] PESO DE UN
PARAMETRO PARAMETRO
MILIEQUIVALENTES MILIEQUIVALENTES
Calcio (Ca) 20 Bicarbonato (HCO;) 61
Magnesio (Mg) 12.15 Cloruro (Cl) 35.5
Sodio (Na) 23
(Sulfato SQ,) 48
Potasio (K) 39

En la tabla (4.25) se muestran los resultados de la conversion de lones mayoritarios a

unidades de miliequivalentes para la época seca.
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Tabla 4.25 lones mayoritarios en miliequivalentes para la época seca

Fuente: Elaboracidn propia

TABLA DE MILIEQUIVALENTES PARA LAS DIFERENTES MUESTRAS

Pardmetro SALI-01 SALI-02 SALI-03 SALI-04 SALI-05
Bicarbonato (HCO3) 2.25 2.46 2.35 2.18 3.07
Calcio (Ca) 2.48 1.72 2.57 1.93 2.96
Cloruros (CI') 0.31 0.17 0.34 0.23 0.33
Magnesio (Mg) 1.00 1.38 1.35 1.64 1.94
Potasio (K) 0.12 0.13 0.14 0.12 0.16
Sodio (Na) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.80
Sulfatos (SO4) 0.77 0.21 0.54 0.65 0.58

En la tabla (4.26) se muestran los resultados de la conversion de los lones mayoritarios

a unidades de miliequivalentes para la época lluviosa.

Tabla 4.26 lones mayoritarios en miliequivalentes para la época lluviosa.

Fuente: Elaboracion propia

TABLA DE MILIEQUIVALENTES PARA LAS DIFERENTES MUESTRAS
Pardmetro SALI-01 SALI-02 SALI-03 SALI-04 SALI-05
Bicarbonato (HCO3) 2.05 2.53 1.44 2.14 3.14
Calcio (Ca) 2.33 1.86 1.93 1.97 2.90
Cloruros (CI") 0.26 0.14 0.96 0.21 0.32
Magnesio (Mg) 1.47 1.23 1.17 1.28 1.60
Potasio (K) 0.11 0.12 0.08 0.12 0.15
Sodio (Na) 0.81 0.85 1.23 0.86 0.88
Sulfatos (SO4) 1.42 0.15 0.27 0.21 0.21
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4.2.3.1 Procesamiento de datos Hidrogeoquimica mediante el
Software Easy Quim para elaborar el diagrama de Piper
de la época Seca y Lluviosa

En este apartado se hace una breve descripcién del software sobre los creadores y
como funciona, para luego procesar los datos de nuestra investigacion.

EasyQuim (EasyQuim, 2012) es un Software libre creado por el Grupo de Hidrologia
Subterrdanea (GHS), especificamente por el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), este Software esta disefiado
para mejorar la clasificacién, analisis, calculos, visualizaciones e interpretaciones de
datos hidroquimicos. Realiza algunos calculos tales como conversion de unidad y
relaciones idnicas. También traza Diagramas de Piper, Schoeller-Berkaloff, SAR
(Salinidad) y Stiff.

El Software presenta una interfaz muy sencilla y facil de usar en la cual hay que
introducir los datos en las celdas substituyendo los valores existentes: nombre,
coordenadas, parametros fisico-quimicos e iones mayoritarios.

En las (Figuras 4.59, 4.60, 4.612 y 4.62), se presenta el procesamiento de los datos

obtenidos de nuestra investigacion.
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st - X Date 18Feb-17 | 18Feb-17 | 18Feb-17 | 18Feb-i7 | 18Feb-i7
SAMPLE Sali0t | Salid2 | Sali3 | Sali04 | Salid5
Coord X Q9645067 | 89630567 | 96467 | -B9.645083 | -89.645967
EASY_QUIM v5.0(2012) Coord Y 13979467 | 13.9853 | 13.992667 | 13.988117 | 14.00467
S ‘ CE (uS/cm) 650 W) 41000 w40 A0A0
" @ TEMP [C) 21 20 20 20 20
- iR pH 715 721 729 13 697
WT AT | TAC mglL C2CO03) I Y
aphs DUR (mglL CaC03) 73w 6] e MR
TSD (mgl) 03000 65500 0500 A 2900
FIPER ‘ STIFF ‘B e
ol 4
SCHOELLER ‘ Saliity Diauram‘
drion g/l wgl | mgl | wgl [ wgl |
— HCO3- 30 | W | 6 | 1 |1
S04 ] 10 % i 2
| PPER | ST 52 | ExartTFE | Cl 144 619 | B3 | s | 18
=i NO3- ¥R | NN | BT | A8 | T8
EEF o S anines I T I
SEOEE | gl gl gl gl gl
¥OE Nas 5 | 05 [ 105 [ 15 | 15
=5 K 465 52 53 | 48 6.08
Iz Car+ 1968 | W¥ | M | BE | N
g+ 12 676 | 164 | 1988 | B6
= s cafianes a0 [ER)! . fi 6l 10743
Select analysis to change its plot status: gl gl gl ngll nglL
NHd+ 0 ] 0 0 )
_Sample | Plot
501 Yes
Sal02 Yeg A
5303 Yes
Sali-04 Yes
505 Yes
CRNO3- 0 B S $41
Nt + K+ 0L nyoooone o un 5
Shon Al Sfﬁct Updategraph |t fmeg)L) megl | wmegl | megl | wmegl | megl
HCOF L 24 1% 1 i
504 i Dl 054 0§85 05
- 031 07 03 04 03
O3 054 02 051 14 05
CHNO3- 0% D 0y 147 0%
ST Ao 19 1l 306 148 454

Figura 4.59 Modelacidn de resultados fisicoquimicos para el agua en época Seca

Fuente: EASY_QUIM
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Figura 4.60 Modelacidn de resultados fisicoquimicos para el agua en época seca.

ich=(rCHNawE) A

Fuente: EASY_QUIM

K= HCON 2 1)

Epoca secasm _ cafions(meq/L) meglL megl | meql meglL neglL
N + 088 08 030 08 0%
Hie 07 07 07 07 080
EASY_QUIM v5.0 (20]2) ' K+ 01 013 0.1 0.1 016
Care 14 L1 15 193 1%
. Mg+ L0 L3 L3 14 L%
K‘ a HHY 00 00 000 000 00
JET OUTPIJf “‘ - sim cifiones 4 400 48 44 3
Graphs anions( ) % % % 7 %
HCOF 5.4 7890 6057 6234 6737
PIPER ‘ ST ‘ Bk o S04 1540 b6 10 1850 128
. Data Ch 790 55 has .59 1
SHCELLER ‘ 53“”“"0‘”“‘ NO¥ 3 B 1Y A (3 S ] I X
Ch+N0F 116 14 B0 13.15 1958
Graph optios S0 TS 10000 10000
caflons(74) % % % % 7
| e | ST st | ST | Nes + R+ I I5:34
= N 74 1404 1576 ) 1370
EET oz £ i 1% 18 168 165
nfOES Cae 1] 14 LA 1 I
BOOTE Mae+ 1308 356 11 9 31l
FEE HH¢ 00 00 000 000 00
m§ i Cafiomes 100.00 10000 10000 1000 100.00
[oric Relafionship
Select analysis to change its piot status: gtk 0l Ml bt 841 Mt
Sonde [ tMefCa 041 081 053 08 066
i1 Yes r304R) L4 L1 L3 1l L1
52 Yes tCIHCO3 014 o 0.5 011 01
g:::gi E: ich -L40 413 -1£3 -1l 1%
o Ves I L L1} KK 0 il
INDE{ 3R 06 1] 15 I 05
Breon 3] 45 U s Ui 1541
Show Al Seﬁct Update graph Labratary Apmtamert]  Ajanfawent|  Anntaent]  Auntament]  Apmiament
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espocs luvosasdsm — X Date 16Feb-17 | 16Feb-17 | 18Feb17 | 18Feb-A7 | 18Feb-AT
SAMPLE Sali-01 Sali-02 Sali-03 Sali-04 Sali-05
EASY QUIM v5.0 (2012 Coord X -89.645067 | -89.630567 | -89.6467 | -89.645083 | -89.645967
_Q ( ] Coord Y 13.979467 | 139853 | 13.992667 | 13.988117 | 14.002467
K i CE (uS/cm) 43350 365.00 42350 366.00 517.00
' @ . TEMP (°C) 220 220 220 221 220
INFUT OUTPUT‘ pH 124 710 762 123 6.68
TAC (mglL CaC03) 124.95 154.24 8786 130,81 191.33
Graphs DUR (mg/L CaC03) 190.04 154.58 154.86 162.67 22470
TSD (mglL) 1250 179.00 20750 189.00 253.00
PIFER ‘ STIFF ‘
Back to
i Data S
SCHORLLER ‘ Salinity Diauram‘
Aion nglL /L mg/L mg/L ngl |
Graph optiors HCO3- 124.95 154.4 87.86 130.81 191.33
504= [} 1 13 10 10
| FPER | STIFFSetp | ExprtTIF | Cl- 938 49 | u® | TH | 1%
= NO3- 35.784 12.255 25.135 22.304 36.275
EB= g Ut ATaTes 10114 178435 160675 17054 245965
i R Cifin ng/L tug/L
= = Na+ 18.55 19.5 28.35 19.75 2.2
g“:.;“w“ K+ 433 48 3 46 518
=z Ca++ 46.59 kTRt 38.53 9.4 51.92
] Mg++ 179 15 14.24 15.61 19.45
i caflotes 83 1648 4.1 13 033
Select analysis to change its plot status: g/l g/l g/l gl g/l
NH4+ 0 0 0 0 0
_Sample | Pt
5ali-01 Yes
Sai-02 Yes A
Sali-03 Yes
Sali-04 Yes
Sali-05 Yes
CHNO3- 45164 17.195 59 415 niy 47435
Nat + B+ 208 i3 313 M 5.9
o | B Updategah  [anions (meqlL] wegl | wegl | wegl | wegl | wegl
HCO3- 205 15 144 21 11
504= 142 115 M) )] 12l
83 026 14 095 0121 13
N3 056 020 04 1.3 053
CHND3- .84 0.34 1.38 15 191
Ut ATOTES 431 il i 29 435

Figura 4.61 Modelacidn de resultados fisico-quimico para el agua en época lluviosa.

Fuente: EASY_QUIM
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espocalluviosaxlsm — —

EASY_QUIM v5.0 (2012) |

e

QUTPUT

INPUT
Graphs
PIPER ‘ STIFF ‘
Back to
. Data
SCHOELLER ‘ Salinih;Diauram‘

Graph options

| opER | STEFF Setp | Bipart T |

Select analysis to change its plat status:
Sample | Plat
gali-01 Yes
gali-02 Yes
5ali-03 Yes
5ali-04 Yes
5ali-05 Yes
Show Al Seﬁct Update graph

cafions(neg/L) neg/L neg/L meg/L neg/L neg/L
Nyt + 15 05 13 0.5 103
Na+ 141 0§ L1 0.8 .58
K+ 1.1 11 0.08 11 115
Cae+ [RE Lo B Ly 1
Mg++ 148 14 118 13 161
N4+ .00 0.0 0.00 1.00 1.00
s cifiones 41 i 441 424 13
imians| %) % % % 3 %
HCO3- 137 B3y 4647 134l T340
304= Bl 45 §.18 1.1 490
Ck £.14 442 il (Bt 1.3
NO¥ 1140 6.5 1345 1231 in
Cl+N03- 185 1 4436 1940 130
ST, amianes 1000 1.0 10000 10000 100.00
cafians %) % % % % %
Na+ + K 1841 AL 47 PRI 18.50
Na+ 1 08 K ana 15.68
K+ L 10 [ L1 L
Cae+ #52 45,68 4346 i3l Y]
Mg++ 3130 3046 .47 04 el
N4+ .00 0.0 0.00 1.00 1.00
s cifiones 10000 10000 1.0 10000 100
latic Relafionship
thafk 1. £.91 1007 1.3 1M
thlahCa .64 067 041 083 .56
04 cl 13 105 .28 L0 083
rCHC03 1.1 0.0 0.67 11 11
ich 147 A0 -0.36 -1.68 -1
N Ll L2 139 AL 10
INDEX.  5AR 0§ 07 L0 01 .§
Errar (%] 1 34 33 3076 W17
Laboratory Annfament|  Aurtamend]  Annfament|  Aumtamert)  Ajurtament

ich=rClrNanE) | Cl

K= CeeRCO3) 1] (1)

Figura 4.62 Modelacidn de resultados fisico-quimico para el agua en época lluviosa.

Fuente: EASY_QUIM
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4.2.3.2 Procesamiento de datos para Elaborar el Diagrama de
Stiff de las épocas Seca y Lluviosa

Para la modelacion de los diagramas de Stiff nos auxiliaremos de la pagina online
(hatarichem.gidahatari.com) en la cual se ingresan los valores de los iones mayoritarios
dentro de una hoja de Excel (Figura 4.63) los cuales tienen que estar en unidades de
mg/|, luego de tener ingresada las concentraciones en la hoja Excel se guarda el archivo
y se sube a la pagina web antes mencionada y esta nos proporciona los diagramas de
Stiff que para los primeros 5 diagramas seran la modelacién para las concentraciones

pertenecientes a la época seca.

P12 = Je

A B C D E F G H 1
1 Estacion [HCO3| CO3 504 Cl Na Ca Mg K
2 SALI-01 137 1] 37 11.14 17.5 |46.98| 12.2 4.65
3 SALI-02 150 0 10 6.19 17.5 | 34.35| 16.8 5.2
4 SALI-03 144 0 26 12.13 17.5 |51.44| 16.4 5.33
5 SALI-04 133 0 31 8.17 17.5 | 38.6 | 19.9 4.63
6 SALI-05 187 0 28 11.63 18.5 | 59.25| 23.6 0.08

Figura 4.63 lones mayoritarios para el cdlculo de diagramas de Stiff para época seca
Fuente: Elaboracion propia
El mismo procedimiento que se sigui6 para la época seca, se hara para la época lluviosa
en la (Figura 4.64) se muestran la Hoja Excel, la cual muestra los valores en unidades de
mg/| para las concentraciones de los lones mayoritarios pertenecientes a la época

Lluviosa.
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P13 - I

A B z D E F G H |
1 Estacion |HCO3| CO3 504 cl Na Ca | Mg K
2 SALI-01 125 0 68 9.28 18.55 |46.59| 17.9 4.33
3 SALI-02 154 ] 7 4.94 19.5 37.18| 15 4.8
4 SALI-03 878 0O 13 34.08 28.35 |38.53] 14.2 3
5 SALI-04 131 0 10 7.41 19.75 |39.41] 15.6 4.6
6 SALI-05 191 0 10 11.36 20.2 |57.92| 19.5 5.78

Figura 4.64 lones mayoritarios para el cdlculo de diagramas de Stiff para época lluviosa

Fuente: Elaboracidn propia

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Este apartado corresponde a la ultima parte de este capitulo, aqui es donde se
muestran los resultados finales provenientes del procesamiento de los datos, es donde
se cumplirdn los objetivos planteados en este trabajo de graduacién, ya que se
presenta el mapa de vulnerabilidad, el mapa de recarga potencial, el analisis quimico
del agua, asi como el modelo conceptual.

En los anexos IV-l y IV-Il, se encuentra los mapas tanto de vulnerabilidad como de
recarga potencial, donde se puede apreciar las zonas del municipio que pueden
presentar diferentes tipos de vulnerabilidad y recarga potencial segun los mapas

definidos a continuacion.
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4.3.1 Analisis de resultados del mapa de Vulnerabilidad

@} Untitled - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
NBES LIB x| d-mea V[ ERGB O Py o] 2 RS L [
oW - TEER R AT RN Y WA =TT §-F Aol
=T Y]  Drawing~ K () &2 [I

I x

(8¢ 81
= & Layers
= E C\Users\Katya Alejandra’\Desktop\Nueva carpeta (3)\indices\
=
Value
[ MEDIA
. ALTA
=] o

Value
High: 0.9

Low: 0.7

=™ g
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= d
Value
High: 0.9

Low: 0.6

= idvulne
Value
High: 0.63

Low:0.27

Figura 4.65 Mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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Como resultado del procesamiento de la informacidn, podemos ver (Figura 4.65) que la
zona de estudio quedo divida en dos partes una representada por el color naranja que
nos dice que es vulnerabilidad es media, mientras que la otra parte representada con el
color rojo, nos dice que es vulnerabilidad alta, esta misma representacién se realizé
colocando el municipio de San Sebastian Salitrillo (Ver anexo IV-1), donde se muestran
las zonas de vulnerabilidad del municipio segun la clasificacién antes mostrada para la

zona en estudio.
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4.3.2 Analisis de resultados de mapa de Recarga
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Figura 4.66 Mapa de recarga de la zona de estudio
Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
El resultado final de la recargar potencial representado en el mapa de la zona de
estudio (Figura 4.66), nos muestra las diferentes zonas de recarga que van desde la
mayor recarga representada con el color azul hasta la que genera menos recarga

representada con el color rosado; las zonas de menor recarga pertenecen a la parte
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donde esta urbanizado ya que el suelo se encuentra impermeabilizado por las
construcciones, el mapa de recarga potencial colocando el municipio (Ver anexo IV-Il),
nos muestra también las zonas de mayor y menor recarga que se dan solamente en

municipio.

4.3.3 Analisis de resultados de Caracterizacion
Hidrogeoquimica del Agua

De los datos procesados tanto el software Easy Quim como en la pagina Hatarichem

anteriormente procedemos a ver los resultados y hacer su respectivo analisis.

4.3.3.1 Analisis de resultados del diagrama de Piper para época
seca y lluviosa

En la (Figura 4.67) se presentan el diagrama de Piper modelado por el Software Easy
Quim para la época seca, segln este diagrama podemos observar que para los cinco
pozos analizados y apoydndonos en la (Figura 2.5) determinamos que todas las
concentraciones analizadas caen en la zona Il, la cual tiene por clasificacién a las aguas

Bicarbonatadas calcicas.
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Figura 4.67 Diagrama de Piper para la época seca.
Fuente: EASY_QUIM
Aligual que en la figura anterior las concentraciones para los diferentes pozos en época

lluviosa (Figura 4.68) caen en la zona ll, por lo tanto, se puede afirmar que para la
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época en estudio también se estd en presencia de una clasificacion de aguas

subterraneas Bicarbonatadas Calcicas.

2500

Epoca lluviosa (2016)

PIPER DIAGRAM
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75.0 125.0 1750

@ Sali-02 @ Sali-03 @ Sali-04

2250 2750

@ Sali-05

Figura 4.68 Diagrama de Piper para la época lluviosa.

Fuente: EASY _QUIM
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4.3.3.2 Analisis de resultados del diagrama de Stiff para época
seca y lluviosa

HCO3

0.0
meg/l

Figura 4.69 Diagrama de Stiff para pozo Las Marias (SALI-01) época seca

Fuente: Elaboracidn propia mediante la pdgina Hatarichem

Ma -+ K ) _ SALI-02 ) . i cl

HCO3
.5

mécu‘l

Figura 4.70 Diagrama de Stiff para pozo San Juan (SALI-02) época seca
Fuente: elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem
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0.0
meg/l

HCO3

Figura 4.71 Diagrama de Stiff para pozo Galicia (SALI-03) época seca

Fuente: Elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem

MNa + K

SALI-04

HCO3

Figura 4.72 Diagrama de Stiff para pozo San José (SALI-04) época seca

Fuente: Elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem
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HCO3

Figura 4.73 Diagrama de Stiff para pozo El Rosario (SALI-05) época seca

Fuente: elaboracion propia
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HCO3
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Figura 4.74 Diagrama de Stiff para pozo Las Marias (SALI-01) época lluviosa

Fuente: Elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem
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Figura 4.75 Diagrama de Stiff para pozo San Juan (SALI-02) época lluviosa

Fuente: Elaboracidn propia mediante la pdgina Hatarichem

Na + K cl

Mg .
1.9 . . . X . . . 1.9
meqg/|

HCO3

Figura 4.76 Diagrama de Stiff para pozo Galicia (SALI-03) época lluviosa

Fuente: Elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem
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Figura 4.77 Diagrama de Stiff para pozo San José (SALI-04) época lluviosa

Fuente: Elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem
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Figura 4.78 Diagrama de Stiff para pozo El Rosario (SALI-05) época lluviosa

Fuente: Elaboracion propia mediante la pdgina Hatarichem
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Segun los diagramas de Stiff para cada uno de los pozos expuestos anteriormente tanto
para época seca como para la época lluviosa podemos observar que los cinco poseen

una clasificacion Bicarbonatada Caélcica.

4.3.3.3 Analisis de resultados del pH del agua subterranea

En cuanto a el potencial de hidrogeno (pH), podemos observar que el resultado para
época seca nos proporciona valores de que varian de 6.97 a 7.33 por ello segun la
clasificacién mostrada en la escala de pH (Figura 2.1), para el valor de 7.15 (SALI-01),

7.21 (SALI-02), 7.29 (SALI-03), 7.33 (SALI-04), los podemos clasificar como un pH
neutro, en cuanto al potencial de hidrogeno (pH), para época lluviosa nos proporciona
valores de que varian de 6.88 a 7.62 por ello segun la clasificacion mostrada en la
escala de pH (Figura 2.1) para el valor de 7.24 (SALI-01),7.10 (SALI-02), 7.62(SALI-03),

7.23 (SALI-04), también los podemos clasificar como un pH neutro (Figura 4.79).

|

Muy acido Moderadamente Ligeramente Ligeramente Moderadamente Muy acalino
écido acido alcalino alcalino

Escala del pH

Figura 4.79 Escala de pH

Fuente: (http.//www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-ph-del-agua/)
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4.4 MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual del acuifero ha sido elaborado en base a la informacién
geoldgica, hidrogeoldgica y las caracteristicas fisicoquimicas recolectadas en campo,
ademas el modelo buscarda tener una idea precisa del comportamiento del flujo
subterraneo vy la vulnerabilidad del acuifero, informacién que sera sustentada con el
mapa de recarga y el mapa de vulnerabilidad acuifera, generados con la ayuda del
Software ArcGIS. Todo lo antes expuesto estara contenido en la delimitacién de la zona
de estudio, que esta dada por una microcuenca de area igual a 66.23 km?, en la cual el
Municipio de San Sebastian Salitrillo es el principal punto de interés de nuestro estudio.
A manera de profundizar en lo que es la creacién de este modelo conceptual
preliminar, primeramente se determina la geologia del lugar, basandonos en el mapa
Geoldgico de El Salvador para la zona de estudio (Figura 3.5), se puede afirmar que
toda la zona pertenece a la Formacién San Salvador, la cual se subdivide en distintos
miembros geoldgicos que la conforman, pero el miembro geoldgico de mayor
presencia es s3’a tabla (3.1), el cual segin Wiesemann en el afio 1978 lo describe como
una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas (Tobas color café), cabe
mencionar que para la zona de estudio la conforman otras cinco miembros geoldgicos,
por lo que se puede afirmar que los niveles de profundidad del acuifero varian segun el
area y la geoldgica presente. En cuanto a la hidrografia del lugar y por su topografia el

municipio Unicamente cuenta con un rio conocido por el nombre de Amulunga, rio que
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estd ubicado al Norte, a las afueras del municipio de San Sebastian Salitrillo, sirviendo
como descarga de las aguas que se infiltran por el fendmeno natural de precipitacion y
es esta Ultima la principal fuente de recarga en la zona de estudio debido a que no se
tiene evidencia que la recarga ocurra por la presencia de algun rio, en cuanto a
registros de precipitacion es ldégico afirmar que se dan para la época lluviosa,
especificamente entre los meses de Mayo a Octubre, aseveracion que sustentamos
debido a los registros presentados entre los afios del 2010 al 2016 los cuales pueden
encontrarse en la seccién, 4.1.2.2 Datos de Precipitacion. La importancia de establecer
el flujo que sigue el acuifero en estudio, radica en conocer la zona de mayor recarga y
aquellas mas vulnerables, como ya antes se menciond las aguas infiltradas van a
descargar al rio Amulunga y con perfiles elaborados por la informacion piezométrica
obtenida del monitoreo de pozos presentados en la tabla (4.1) establecimos la
direccién del flujo. A continuacién, se muestra la ubicacidn de los pozos en la zona de
estudio (Figura 4.9), asi como el perfil de niveles de aguas subterraneas (Figura 4.7) vy la
elevacion del terreno, para el mes de septiembre que es cuando mas vulnerables es el
acuifero por estar mas somero en comparacion a otros meses en los que los niveles del
agua se ven reducidos, con esta informacidn antes mencionada se puede afirmar que el
flujo del agua en el acuifero esta orientado de Este a Oeste segln la interpretacion de

los pozos muestreados.
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Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana

Figura 4.9 Direccion de perfiles
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Figura 4.7 Perfil Hidrogeoldgico Longitudinal 2

Fuente: Elaboracion propia
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De la informacion Hidrogeoldgica de la zona, depende en gran medida el analisis
anterior del movimiento del flujo de las aguas subterrdneas ya que Segun el mapa
hidrogeoldgico (Figura 3.6), el acuifero al que pertenece el municipio de San Sebastian
Salitrillo corresponde a la unidad hidrogeoldgica, Acuifero Poroso de Gran Extensién y
Productividad Media, unidad que la Administraciéon Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), define como sedimentos aluviales (Arenas, gravas, etc.) que
han sido transportados por los rios, desde la parte alta de los cerros hasta la planicie.
Los materiales de esta unidad presentan una conductividad hidraulica de media a baja,
la que depende de la granulometria, del grado de limpieza (Contenido de limo y arcilla)
y del grado de compactacion que presentan los materiales.

De acuerdo con el analisis Hidrogeoquimico mostrado en nuestro estudio y para los
resultados obtenidos de estos, del diagrama de Piper se puede inferir que el agua que
se muestreo en los pozos mas al sur del municipio, es la misma agua que se encuentra
en los pozos con ubicacion mas al norte de la zona de estudio dandonos una
clasificacién de agua Bicarbonatada calcica para todo el acuifero. Asi como también en
lo que respecta a las variaciones de pH para las épocas seca (6.97 a 7.33) y lluviosa
(6.88 a 7.62), para los pozos monitoreados se puede observar que son muy similares
variando muy poco entre época seca y lluviosa, con los que podemos decir que la
mayoria de los pozos presenta un pH neutro (Figura 4.80) lo que nos indica que el agua
es adecuada para el consumo humano, aun aquellas que presentaron un nivel de pH

ligeramente acido estan dentro de los limites de las aguas potables, ademas es
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importante mencionar que la conductividad eléctrica (CE), la cual si bien es una
caracteristica fisica, caen el andlisis de caracterizacién Hidrogeoquimica para los datos
presentados en las tablas (4.9 y 4.10) podemos concluir que para todos los pozos
monitoreados las aguas estan dentro del limite de aguas dulces continentales que
presentan el rango de Conductividad Eléctrica de 50 uS/cm a 1,500 uS/cm.

En base a toda la informacién presentada anteriormente se muestra el mapa
Hidrogeoldgico de la zona de estudio (Figura 4.80), en el cual se detalla las zonas de
mayor recarga y descarga, de las aguas que infiltran hasta llegar al acuifero. Para poder
determinar estas zonas fue necesario trabajar en software de sistemas de informacidn
geografica y con los datos proporcionados por el MARN de las estaciones
pluviométricas mas cercanas a la zona de interés y mediante los coeficientes de
infiltracion encontrados se pudo identificar las zonas de mayor recarga y la zona de
descarga, la cual se determind mediante la informacién piezometria que se tenia para

los diferentes pozos monitoreados.
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Figura 4.80 Identificacion de Zona de Mayor Recarga y de Descarga.

Fuente: Mapa base geoldgico elaborado por la Mision Geoldgica Alemana
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Conclusiones sobre el analisis quimico del agua

En el andlisis hidrogeoquimica de la composicion iénica del agua de la red de pozos se
ha determinado que el agua esta dentro de la clasificacidn bicarbonatada calcica.

El pH del agua para época seca oscila entre un minimo de 6.97 en el pozo SALI-05,
ubicado en el sector de Los Amates, y un maximo de 7.33 en el pozo SALI-04, también
ubicado en el sector de Los Amates.

El pH del agua para época lluviosa oscila entre un minimo de 6.88 en el pozo SALI-05,
ubicado en el sector de Los Amates, y un maximo de 7.62 en el pozo SALI-03, también
ubicado en el sector de Los Amates.

La dureza para época seca varia entre 154.77 y 245.12 mg/| de CaCO3 y para época
lluviosa varia 154.58 y 224.7 mg/| de CaCO3. De acuerdo a la clasificacién de Custodio y
Llamas (1983) el agua es de los pozos se puede clasificar como "Moderadamente dura"
a "Muy dura”. En todos los casos la dureza se encuentra dentro del rango permitido por
la Norma Oficial Salvadorefia (500 mg/L).

En cuanto a la conductividad para época seca el valor minimo de es 358.5 psiemens/cm
y un maximo de 510.5 psiemens/cm y para la época lluviosa tenemos el valor maximo

de 517 psiemens/cm y un valor minimo de 365 psiemens/cm. El Limite maximo
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permitido de conductividad para agua potable segiin Norma Oficial Salvadorena 1600
usiemens/cm (NSO 13.07.01.99).

De los resultados de los pardmetros analizados podemos decir que las caracteristicas
guimicas indican que no hay cambios significativos de época seca a lluviosa, y ademas

todos estan dentro de los limites permitidos por la Norma Oficial Salvadoreia.

5.1.2 Conclusiones sobre la recarga potencial del
acuifero

El valor de recarga potencial anual obtenido a través de la aplicacién de la metodologia
Schosinsky corresponde a 62, 348, 426 m?/afio para la zona en estudio, cuyo
procedimiento de calculo se muestra en el anexo IV-IV.

En cuanto al municipio de San Sebastian Salitrillo, se observd del mapa de recarga que
los cantones que presentan mayor recarga son: San Luis y Santa Barbara ubicados al sur
del municipio, ya que los rangos de recarga en los que se encuentran son 980.1 — 1271
y 604.1 — 980 mm/afio, que representa la mayor recarga de la zona de estudio, cabe
sefialar que el municipio estd muy poco poblado ya que es un municipio productor de
café mayormente, entonces la mayor parte de este es vegetacién, por lo que resulta
gue la recarga al acuifero es significativa en todo el municipio, pero en los ultimos anos
debido al aumento de la poblacion, en este municipio han comenzado a surgir
proyectos de urbanizacion que impermeabilizan el suelo, reduciendo la capacidad de

infiltracidn y en consecuencia la recarga.
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5.1.3 Conclusiones sobre la vulnerabilidad del acuifero

En el resultado del mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio obtenido
implementando el método GOD, se puede observar que se obtuvieron dos categorias
media en la parte Sur vy alta en la parte Norte, lo que nos indica que en la parte donde
existe vulnerabilidad media el acuifero se podria contaminar por lixiviados o por
descargas continuas de contaminantes, en cuanto a la parte de vulnerabilidad alta es
l6gico pensar que serd mas facil de contaminar por lo tanto es conveniente tener en
cuenta esto, para tomar decisiones que protejan el acuifero.

Ya analizando el municipio, del mapa de vulnerabilidad se observa que los cantones con
vulnerabilidad media son: Santa Barbara, San Luis, Santa Rosa y parte de Los Amates,

mientras que la otra parte del cantdn Los Amates se encuentra con vulnerabilidad alta.

5.2 RECOMENDACIONES

Al concluir este trabajo de investigacion y considerando todos los objetivos alcanzados
de la misma, se pueden hacer diversas recomendaciones para efecto de un mayor

aprovechamiento de este trabajo escrito.

e Para futuros estudios de analisis quimicos que se le brinden a los pozos del
municipio de San Sebastian Salitrillo, es conveniente contar con un mayor
numero de pozos para monitoreo y de esta manera tener un banco de

informacién mas representativo de la zona.
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Que esta investigacion sea de ayuda para la proteccion del acuifero y para
aquellas zonas en las que las aguas subterrdneas sean mas vulnerables a la
contaminacidn intrinseca.

Que por parte de las entidades correspondientes se continte con el monitoreo
de los niveles piezométricos para los diferentes pozos del municipio para tener
un registro del comportamiento del acuifero en épocas secas como lluviosas,
para hacer una gestion adecuada del recurso hidrico.

Se recomienda impulsar medidas de proteccién al acuifero con el fin de
mantener las caracteristicas obtenidas del muestreo de la red de pozos en el
municipio, ya que los datos arrojados para nuestro estudio resultaron
satisfactorios, es decir el agua es apta para el consumo humano.

Es importante recomendar a la municipalidad que la zona de descarga
(Manantial Amulunga) de las aguas subterraneas, la cual esta ubicada al Norte
del municipio de San Sebastian Salitrillo, tengan mayor proteccién ya que los
niveles piezométricos para esta zona muestran que las aguas se encuentran
someras y corren mayor riesgo de contaminacién, a la vez se restrinjan las
actividades potencialmente contaminantes en la zona.

Que los mapas de Recarga de acuifero y el mapa de la Vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion del acuifero sean tomados en cuenta por la municipalidad

para el desarrollo territorial del municipio.
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e Que estudios como este se lleven a cabo en todo el territorio de El Salvador
para conocer la calidad y las zonas de recarga de las aguas subterraneas de

nuestro pais con el fin de proteger esta zonas.
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ANEXO IV-IlI
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ANEXO IV-IV

El calculo de la recarga potencial anual se realizé de la siguiente manera, se
determinaron todas las areas a través del programa ArcGis, de cada una de las zonas
gue contengan las mismas caracteristicas presentes en las tablas 4.20, 4.21y 4.22 y
luego se multiplicaron por su respectivo valor de recarga mostrado en la tabla 4.26, el

resultado se muestra a continuacion.

m m
RECARGA (IA) = 20077775 m? x 1.27101 — = 25,519,052.8 —
ano ano

m m
RECARGA (IB) = 5293003 m? = 0.97895 — = 5,181,585.287 ——

m m
RECARGA (IC) = 4398318 m? * 1.26806 — = 5,577,331.123 ——
afio afio

ano

3

3

ano

3

1A (m?) IB (m?) IC (m?) ID (m?)
Total 20,077,775 5,293,003 4,398,318 202,373
A (m?) 1B (m?) IC (m?) 1D (m?) IE (m?)
Total 1,989,799 2,126,257 | 18,821,377 | 16,581,476 | 477,188
A (m?) 1B (m?) 1IC (m?)
Total 10,008,159 | 2,827,730 1,459,805
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3
m m

RECARGA (ID) = 202373 m? x 0.07136 — = 14,441.337 —
afio afio

3
m m

RECARGA (I1A) = 1989799 m? * 0.60581 — = 1,205,440.132 —
afo ano

3
m m

RECARGA (IIB) = 2126257 m? x 0.07409 — = 157,312.111 —
afo ano

3
m m

RECARGA (IIC) = 18821377 m? * 0.08587 — = 1,616,191.643 ——
afio afio

3

m m
RECARGA (IID) = 16581476 m? * 0.16211 — = 2,688,023.074 —
ano ano

3
m m

RECARGA (IIE) = 477188 m? % 0.52743 —— = 251,683.267 ——
afio afio

3

m m
RECARGA (I11A) = 10008159 m? * 1.15552 — = 11,564,627.89 —
afno afio

3
m m
RECARGA (I1IB) = 2827730 m? * 0.85457 — = 2,416,493.226 —
afo afo

3

m m
RECARGA (I11C) = 1459805 m? * 1.15175 — = 1,681,330.409 —
ano ano

El valor de la recarga anual total se obtuvo sumando todos los resultados obtenidos

anteriormente dando una recarga potencial total de 62, 348, 426 m>/afio.
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RECARGA
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