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Introduccion

INTRODUCCION
En la actualidad mundial el cambio climatico que se esté sufriendo en el planeta
ocasiona que en las distintas regiones del orbe se susciten condiciones

climaticas jamas antes vistas provocando trastornos en el clima a nivel mundial.

En El Salvador el cambio climatico se ha manifestado principalmente en el
aumento de las temperaturas, reduccion de las lluvias y la irregularidad en las
estaciones seca Yy lluviosa, o que ocasiona escases de agua para cultivos,
abastecimiento de comunidades y un incremento en la dependencia de las

aguas subterraneas del territorio nacional.

Segun informacion publicada en La Prensa Grafica, se entrevistd a la Ministra
de Medio Ambiente, Lina Pohl, el territorio salvadorefio se encuentra situado en
una zona donde las precipitaciones son abundantes; sin embargo,
aproximadamente el 50% de las aguas precipitadas se van hacia el mar y de
esa manera ya no pueden ser aprovechadas, esto causa que los acuiferos

subterraneos no se recarguen de una manera mas efectiva.

El incremento en la dependencia de las aguas subterraneas para realizar los
distintos procesos industriales, consumo humano y otras utilidades que el
hombre realiza con este vital liquido ha ido en aumento debido a la
contaminacion que presentan las aguas superficiales en rios, lagos, lagunas o

humedales haciéndolos inapropiados para satisfacer la demanda de agua.

En el presente documento se plantea la problemética que se vive en la
actualidad por la sobreexplotacion del agua subterrdnea perteneciente al
acuifero de la cuenca del rio El Jute, el cual es uno de los principales acuiferos

gue abastece a gran parte del municipio de San Miguel.

La importancia de enfocar una investigacion que permita establecer el balance

hidrico de este acuifero radica en establecer medidas de mitigacion que

®

permitan un uso sustentable del recurso hidrico en la zona.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la produccion de azucar, las actividades pecuarias, el uso
agricola, el uso comercial y el consumo humano, entre otros, han tenido un gran
desarrollo en el pais, que consecuentemente han provocado un aumento en la
demanda del recurso hidrico a nivel nacional, por ende se ven disminuidos los
diferentes cuerpos de aguas superficiales y subterraneos, que son las
principales fuentes de abastecimiento de El Salvador.

La problematica del agua en El Salvador lleva muchos afios en el debate
politico para la aprobacion de leyes que garanticen el derecho de accesibilidad
para todos los habitantes del pais; pero se ha pasado por alto la conservacién
y proteccidn de los diferentes acuiferos subterraneos que existen en el territorio
nacional, asi como también la poca inversion de recursos para el estudio

(Cantidad, Calidad y Uso) de cada uno de estas fuentes de abastecimiento.

Actualmente aunque existen esfuerzos e investigaciones de diferentes
entidades encaminadas a la proteccion y preservacion del recurso hidrico, no
hay una evaluacion que cuantifigue la disponibilidad hidrica actual y su
proyeccién a futuro, que permita establecer lineamientos a seguir para su
proteccion y que sirva de base a los usuarios del recurso y planificadores, para
considerar su uso y disponibilidad en proyectos actuales y futuros. Algunas de
las investigaciones realizadas por parte de las universidades del pais en los
ultimos afios sobre los acuiferos subterraneos estan enfocadas en medir los

pardmetros de calidad del agua que estos acuiferos presentan.

Los datos disponibles mas completos a escala nacional sobre los recursos

hidricos contindan siendo los obtenidos en el marco del Plan Maestro de

®




Capitulo I “Generalidades”

Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos (PLAMDARH)
elaborado entre 1979 y 1982.

En el municipio de San Miguel donde se encuentra ubicada la cuenca del rio “El
Jute”, debido a la presencia del Ingenio Chaparrastique que requiere una
cantidad mayor a los 2,500 GPM para la realizacion de las actividades de
produccion de azlcar, la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad
de El Salvador que extrae un total de 50 GPM para el abastecimiento de sus
instalaciones, la Estacion de Bombeo de “El Jute” que extrae un total de 634
GPM; ademés de las Urbanizaciones Salazar Romero, Turicentros, entre otros,
provoca que la explotacion del agua subterranea por medio de pozos que estas
instituciones y comunidades poseen, estén generando grandes afectaciones en

el acuifero subterraneo de esta zona.

Estando algunos de estos pozos no registrados en ANDA para su respectiva
regulacion e implementacion de un plan que permita contribuir a aumentar la
recarga hidrica del acuifero, sumado a estos los fenbmenos meteorologicos y
ambientales que provocan estaciones invernales con pocas precipitaciones, lo
qgue produce un desequilibrio entre el agua que se almacena en el acuifero
debido a la infiltracion de las lluvias y el agua extraida por la demanda industrial
y poblacional, y que genera una reduccion de este vital liquido. Por lo que es
indispensable emprender una investigacion que evalle alternativas que
permitan cuantificar el impacto que esta sufriendo uno de los principales
abastecedores de agua subterranea del municipio de San Miguel, y asi poder
establecer proyecciones de las posibles consecuencias que este pueda sufrir a

futuro si no se regula la explotacion de este recurso hidrico.

®
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CANTONES DE LA "CUENCA EL JUTE"

CANTONES CUENCA_POL.shp
m—— CIUDAD

m— EL AMATE
m— EL HAVILLAL
m—— EL JUTE
[ EL NINO
W EL PAPALON
=== EL PROGRESO
AhFLORES = EL VOLCAN
—— LA PUERTA
S LAS LOMITAS
mm—— MIRAFLORES
—— MONTE GRANDE
m— SAN CARLOS

Figura 1.1: Representacion grafica de los cantones que integran la Cuenca El Jute.

1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

“Evaluacion del impacto hidrico que se genera en el acuifero subterraneo de la
cuenca del rio “El Jute” del municipio de San Miguel, por la explotacion de

pozos de uso industrial y doméstico”.

1.3 JUSTIFICACION

La demanda del recurso hidrico en El Salvador es extremadamente alta debido
a la utilizacién del agua para elaborar todo tipo de productos industriales,
agricolas, ganaderia y el abastecimiento para el consumo humano, lo cual se
ha intensificado en los ultimos afios con los efectos del calentamiento global
qgue ha provocado una reduccion en la cantidad de lluvias sobre el pais, lo que
genera una mayor dependencia de los acuiferos superficiales y subterraneos

para cubrir las demandas.

En el municipio de San Miguel la principal fuente de abastecimiento de agua es

la explotacion de los acuiferos subterraneos por medio de pozos de uso

é
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industrial, pozos de abastecimiento para el consumo humano, entre otros. La
explotacion de los pozos y la disminucion de las lluvias generan consecuencias
en la recarga hidrica del acuifero subterraneo, ya que se disminuye la cantidad

de agua almacenada.

La presente investigacion estara enfocada en la evaluacion hidrica del acuifero
subterraneo ubicado en la cuenca del rio El Jute en el municipio de San Miguel
debido a la explotacion de pozos, lo cual sumado al cambio climatico que ha
habido en los ultimos afios no contribuyen al equilibrio del acuifero subterraneo
por lo que es importante una investigacion que permita la apertura del
conocimiento de cuan afectado puede estar esta fuente de abastecimiento tan
importante para los habitantes de esta zona. Asi también se daran los inicios
para que se puedan planear estrategias para la preservacion y cuidado de los

mantos acuiferos.

Esta investigacion sera de caracter innovador ya que en el pais no se cuenta
con muchas investigaciones referidas a la hidrologia subterranea del territorio
nacional, la investigacion gana mayor plusvalia debido a la implementacién de

software que permiten el modelamiento de acuiferos subterraneos.

El cambio climatico ha ocasionado gran controversia al provocar eventos
meteoroldgicos jamas visto por la humanidad que ocasionan disminucion de
lluvias en el pais, por lo que es responsabilidad de las instituciones
gubernamentales enfocar investigaciones que permitan cuantificar los recursos
hidricos con los que cuenta el territorio salvadorefio y asi disefar posibles

soluciones que permitan la sustentabilidad y optimizacion de tan importante

&

recurso.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
4 Evaluar el Impacto hidrico generado por la explotacién del agua

subterranea en la cuenca del rio “El Jute”.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4 Cuantificar mediante modelos matematicos y uso de software el volumen
de agua almacenado en el acuifero subterrdneo de la cuenca del rio “El

Jute”.

4+ Ejecutar pruebas de campo que permitan obtener parametros de

infiltracion en la cuenca del rio “El Jute”.

4 Calcular el volumen de agua que se infiltra en el area de la cuenca del rio
El Jute utilizando métodos cuantitativos basados en los parametros

meteorolégicos de infiltraciones en la zona de interés.

4 Realizar un inventario de los pozos relevantes destinados al uso

doméstico e industrial, dentro de la cuenca del rio “El Jute”.

4 Modelar el acuifero de la cuenca del rio “El Jute” por medio de software.
4+ Proyectar el debilitamiento del acuifero subterraneo provocado por la

explotacion de los pozos de uso industrial, abastecimiento de agua

potable.

®
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4+ Proponer alternativas para reducir el impacto hidrico que se esta
generando por medio de la explotacion de los pozos industriales,
abastecimiento de agua potable en el acuifero subterraneo de la cuenca

del rio “El Jute”.

1.5 ALCANCES Y LIMITANTES

1.5.1 ALCANCES

1. Estudiar e inventariar los pozos destinados al uso doméstico e industrial,

ubicados en la cuenca del rio “El Jute”.

2. Modelar con la utilizacién de software, el acuifero subterraneo de la

cuenca del rio “El Jute”.

3. Cuantificar el volumen de agua que se almacena en el acuifero de la

cuenca El Jute debido a la infiltracion en el suelo de la cuenca.

4. Presentar el desequilibrio hidrico que se suscita en el acuifero
subterraneo de la cuenca del rio “El Jute” por la sobreexplotacién de

pOZ0s.

5. Estimar mediante proyecciones a un plazo de 10 afos el impacto que se
puede causar en el acuifero subterraneo si se sigue sobreexplotando

este recurso vital.

®
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6. Presentar alternativas que ayuden a equilibrar o minimizar el impacto
hidrico que se esta suscitando en el acuifero subterraneo de la cuenca

del rio “El Jute”.

1.5.2 LIMITANTES

1. Inexperiencia en la realizacion de pruebas de infiltracion por parte de los

estudiantes involucrados en la investigacion.

2. La indisposicion de entidades de gobierno y privadas que permitan la
evaluacion de los pozos destinados al uso doméstico e industrial.

3. Situaciones ajenas, como inseguridad social, que imposibiliten la
realizacion de los sondeos en los pozos ubicados dentro de la cuenca del
rio “El Jute”.

4. Altos costos en la realizacion de estudios mas sofisticados a los
utilizados para el calculo con mayor precision del caudal almacenado en

el acuifero subterraneo del rio El Jute.

5. Poca participacién de entidades responsables en la regulacion de la
explotacion de pozos de uso doméstico e industrial, en el area de

estudio.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL.

2.1.1 ACUIFERO

Un acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica permeable que permite la
circulacion y el almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas.
Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos con materiales muy
variados como gravas de rio, limo, calizas muy agrietadas, areniscas porosas
poco cementadas, arenas de playa, algunas formaciones volcénicas, depdsitos
de dunas e incluso ciertos tipos de arcilla. El nivel superior del agua subterranea
se denomina nivel freatico, y en el caso de un acuifero libre, corresponde al
nivel freatico. Un acuifero es un terreno rocoso permeable dispuesto bajo la

superficie, en donde se acumula y por donde circula el agua subterranea.

Evapotranspiracién
debida a la vegetacion

{ E 2 Zona no saturada

Acuifero confinado

Acuifero de alta permeabilidad

Nivel escamente permeable

Lecho de roca impermeable

‘O

Flujo de las aguas subterraneas

Figura 2.1 Esquema de un acuifero.
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Caet’tulo II “Marco Re‘erencial »

2.1.2 ACUIFERO SUBTERRANEO

Es un reservorio de agua ubicado debajo de la superficie terrestre, en suelos
porosos o en grietas de formaciones rocosas que permiten la circulacion del agua

a través de diversas grietas y de la porosidad de su estructura.

2.1.3 ESPESOR DEL ACUIFERO

Corresponde a la distancia que existe entre el estrato impermeable y el nivel
freatico en acuiferos libres siendo variable (en funcion de los cambios del nivel

freatico), de pocos metros a decenas de metros de magnitud.

En acuiferos confinados y semi-confinados, corresponde a la distancia que
existe entre los estratos impermeables que lo encierran, en este caso el valor es
constante y puede variar en 6rdenes de magnitud de unos pocos metros, a

cientos o miles de metros.

artF;giZ:no ﬁgltgfa%'g Nivel piezométrico tedrico
T ¥V del acuifero confinado

Nivel piezométrico tedrico
V¥ del acuifero semiconfinado

Acuifero
libre

Acuifero
_ |+semiconfinado

Acuifero
_| confinado

Figura 2.2. Espesor de acuiferos tanto en confinados como en libres.
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2.1.4 HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia es una rama de las ciencias geoldgicas, que estudia las aguas
subterraneas en lo relacionado con su circulacion, sus condicionamientos
geoldégicos y su captacion, asi su definicibn dice: La hidrogeologia es
la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas, las
formas de yacimiento, su difusibn, movimiento, régimen y reservas, su
interaccién con los suelos y rocas, su estado (liquido, sdélido y gaseoso) y
propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y

evacuacion.!

2.1.5 AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas son las aguas situadas por debajo de la superficie del
suelo en los espacios porosos de este y en las fracturas de las formaciones
rocosas. Una unidad de roca o un depésito no consolidado se
denomina Acuifero cuando se puede producir una cantidad de agua utilizable.
La fuente de aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de

infiltracion.

La profundidad a la que los espacios de los poros del suelo o las fracturas y los
vacios en la roca estan completamente saturados de agua se llama: capa
fredtica. Las aguas subterrdneas también son a menudo extraidas para usos
agricolas, municipales e industriales mediante la construccion y operacion de

pozos de extraccion.

'Mijailov, L. (1985). Hidrogeologia. Rusia: Mir. Mosc(
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Flujo del agua subterranea

Figura 2.3. Elementos del flujo del agua subterranea.

2.1.6 CUENCA.

Una cuenca es el area de la superficie terrestre drenada por un Unico sistema
fluvial. Sus limites estan formados por las divisorias de aguas que la separan de
zonas adyacentes pertenecientes a otras cuencas fluviales. El tamafo y forma
de una cuenca viene determinado generalmente por las condiciones geoldgicas
del terreno. El patron y densidad de las corrientes y rios que drenan este
territorio no s6lo dependen de su estructura geoldgica, sino también del relieve
de la superficie terrestre, el clima, el tipo de suelo, la vegetacién y, cada vez en
mayor medida, de las repercusiones de la accibn humana en el medio ambiente

de la cuenca.
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Figura 2.4. llustracion de una cuenca.

2.1.7 CUENCA HIDROGRAFICA.

Una cuenca hidrografica es un territorio drenado por un uUnico sistema
de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar a través de un
anico rio, o que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Una cuenca
hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres, también llamada divisoria

de aguas.

2.1.8 CUENCA HIDROLOGICA.

Es la zona de la superficie terrestre en la cual, todas las gotas de agua
procedentes de una precipitacion que caen sobre ella se van a dirigir hacia el
mismo punto de salida (punto que generalmente es el de menor cota o altitud

de la cuenca).

Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal de las

aguas de las precipitaciones; ademas de abarcar toda la definicion de cuenca

&

hidrogréafica abarca toda la estructura hidrogeolégica del acuifero.
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2.1.9 EL PARTE AGUAS.

Tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de méaximo valor de
altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta; desde
la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emisién, en la zona

hipsométricamente mas baja.

2.1.10 RECARGA HIDRICA.

La zona de recarga (o area de recarga) es la parte de la cuenca hidrografica en
la cual, por las condiciones climatoldgicas, geoldgicas y topogréaficas, una gran
parte de las precipitaciones se infiltran en el suelo, llegando a recargar

los acuiferos en las partes mas bajas de la cuenca.

2.1.11 PRECIPITACION.

Es un fenbmeno de tipo discontinuo que constituye la materia prima del ciclo
hidrologico. Su distribucion tanto en el espacio como en el tiempo es
sumamente variable. Se define como la deposicion de gotas de agua y
particulas de hielo que se forman en la atmosfera y regresan a la superficie de

la tierra atraidas por la fuerza gravitacional.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion 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.

2.1.12 INFILTRACION.

Se define como la cantidad de agua que penetra desde la superficie y que pasa

a formar parte de la cantidad de recurso hidrico disponible en el manto acuifero,

®
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al igual que los demas actores involucrados en el ciclo hidrolégico; las unidades

de medida es milimetro/metro.

2.1.13 ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

La escorrentia superficial es el fendmeno mas importante desde el punto de
vista de ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la

superficie terrestre.

2.1.14 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL (C).

Es la relacion entre el volumen de agua de escorrentia superficial total y el

volumen total de agua precipitado, en un intervalo de tiempo determinado.

2.1.15 TIEMPO DE CONCENTRACION (TC).

Es el tiempo en que el agua de lluvia que cae en el punto mas distante de la
corriente de agua de una zona toma en llegar a una seccidn determinada de
dicha corriente. El tiempo de concentracién mide el tiempo que se necesita para
gque toda la zona contribuya con escorrentia superficial en una seccién

considerada. Se mide en minutos u horas.

2.1.16 PERIODO DE RETORNO (T).

En varias areas de la ingenieria, el periodo de retorno es el tiempo esperado o
tiempo medio entre dos sucesos de baja probabilidad. Por ejemplo,
en ingenieria hidraulica es el tiempo medio entre dos avenidas con caudales

iguales o superiores a uno determinado.

®
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2.1.17 EVAPOTRANSPIRACION.

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

expresa en milimetros por unidad de tiempo.

evapotranspiracion
transpiracion + evaporacion

- N

transpiracion

Y

arboles  hierba

\l ‘/ ._ll.;"}'ll
,l‘”.r I V
L\

recarga del
acuifero

Figura 2.5. Ciclo del agua de la superficie de la Tierra, que muestra los
componentes individuales de la transpiracion y la evaporacion que componen la

evapotranspiracion.

2.1.18 POZO

Un pozo es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora la tierra, hasta
una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, como la reserva de
agua subterranea de una capa freatica.

®
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2.1.19 POZOS DE OBSERVACION
Constituyen estaciones dedicadas exclusivamente al monitoreo, y se ubican y
disefian para detectar cambios potenciales del flujo y de la calidad del agua
subterranea. Sus parametros de disefio incluyen: la profundidad de la rejilla de
entrada, la frecuencia de las mediciones (en caso de no ser continuas) y los
parametros de calidad seleccionados. Con objeto de contrarrestar la presencia
generalizada de variaciones de profundidad en la carga hidraulica y/o la calidad

del agua, se pueden utilizar piezdmetros anidados o grupos de pozos contiguos.

2.1.20 CAUDAL ESPECIFICO DE POZO

Se llama caudal especifico (qespea.ﬁco = onm
14

) de un pozo al cociente entre el

caudal de agua bombeado y el descenso del nivel producido. Siendo el

descenso medido en el pozo.

2.1.21 ABATIMIENTO.

En condiciones de extraccién de un pozo, es la distancia vertical entre la carga
hidraulica inicial en un punto en el acuifero y la posiciébn baja de la carga

hidraulica para el mismo punto.

2.1.22 CAPACIDAD ESPECIFICA

Es la relacion que existe entre el caudal que se obtiene de un pozo y el
abatimiento producido y se expresa en unidades de caudal por longitud, [L3/T/
L]. Este valor es constante para acuiferos confinados y variables para los
acuiferos libres; es un término que representa el grado de eficiencia de un pozo

ya que de dos pozos perforados en una misma formacion acuifera, el de menor

®

capacidad especifica tendra menos eficiencia.
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2.1.23 NIVEL ESTATICO

Es el nivel de agua presente en la formacion acuifera antes de comenzar el
bombeo. Este nivel se ve afectado por efectos meteorologicos (precipitacion,
infiltracion) estacionales o por cargas adicionales (edificaciones), o por la

descarga producida por pozos cercanos.

2.1.24 NIVEL DINAMICO

También llamada nivel de bombeo, porque es producido cuando comienza la
descarga del acuifero por el pozo. Este nivel depende del caudal de bombeo,
del tiempo de bombeo y de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.

También se debe tener en cuenta la técnica desarrollada en el disefio de pozo.

2.1.25 NIVEL PIEZOMETRICO

Se ha definido el concepto de nivel piezométrico como la altura de la superficie
libre de agua sobre el nivel del mar, en los acuiferos libres. En los confinados,
es la altura que alcanzaria el agua en el interior de un sondeo hasta equilibrarse

con la presion atmosférica.

2.1.26 TRANSMISIBILIDAD (T)

La transmisibilidad o transmisividad hidraulica de un acuifero es la tasa de flujo
bajo un determinado gradiente hidraulico a través de una unidad de anchura de
acuifero de espesor dado, y saturado. Es el producto del espesor saturado de
dicho acuifero y la conductividad hidraulica (K). Se mide en una unidad de
superficie dividida en una unidad de tiempo.

En otras palabras, transmisividad (T), es el volumen de agua que atraviesa una

banda de acuifero de ancho unitario en la unidad de tiempo y bajo la carga de

@
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un metro. Es representativa de la capacidad que tiene el acuifero para ceder
agua.

2.1.27 RADIO DE INFLUENCIA

Se define como la maxima distancia en la cual las reducciones pueden ser
detectadas con los instrumentos de medicion usuales en el campo. Debido a las
herramientas numeéricas, el concepto de "Radio de Influencia" es de uso

limitado en la actualidad.

S '\; e

\ |/

Entubado

Filtro
Bomba sumergida

<— Radio de influencia R

Figura 2.6. Radio de influencia.

2.1.28 BALANCE HIDRICO.

Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados en
el ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores
de usuarios, en un area determinada, cuenca, y la interrelacién entre ellos,
dando como resultado un diagnostico de las condiciones reales del recurso

hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area.

@
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 EL AGUA EN EL SALVADOR

2.2.1.1 HIDROLOGIA DE EL SALVADOR

El Salvador posee 58 cuencas los cuales fungen el papel de recogimiento
superficial del agua caida en forma de lluvia y como peculiaridad todas drenan
al litoral del Océano Pacifico, entre las cuencas de mayor importancia se
encuentra la del rio Lempa, en cuyo cauce principal se han construido tres
centrales hidroeléctricas: Central Hidroeléctrica del Cerron Grande, Central
Hidroeléetrica 15 de septiembre y Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre, dichas
estructuras han modificado notoriamente el cauce y el paisaje natural del rio y
consecuentemente el de la cuenca, asi también, la Central Hidroeléctrica
Guajoyo, drena las aguas del lago de Guija y las incorpora al cauce del rio
Lempa. Otra de las cuencas de importancia es la del Rio Grande de San Miguel
gue es la cuenca hidrografica mas grande que esta comprendida en su totalidad
dentro del territorio salvadorefio. El Salvador comparte con Guatemala la
cuenca del rio Paz y la del rio Lempa y con Honduras, las cuencas de los rios

Lempa y Goascoran.?

2.2.1.2 RECURSOS DEL AGUA EXISTENTE DE EL SALVADOR

El Salvador se basa profundamente en las fuentes de agua subterranea para su
abastecimiento de agua, debido a que el agua superficial generalmente esta
severamente contaminada y por lo tanto se dificulta técnicamente como

econdmicamente procesarla debidamente para el abastecimiento de agua y su

2http://www.zonu.com/mapas_el_salvador/Mapa_Hidrologico_EI_SaIvador.htm

®
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posterior consumo. En areas urbanas, aproximadamente el 88 por ciento de la
poblacion tiene acceso a servicios de abastecimiento de agua y el 82 por ciento
a servicios de sanitizacion. En areas rurales, aproximadamente 59 por ciento
tiene acceso a servicios de abastecimiento y el 60 por ciento a servicios de

sanitizacion.®

El uso de agua potable en &reas urbanas de El Salvador disminuy6 entre 2007
y 2013 de 260 a 222 millones de metros cubicos a pesar del crecimiento de la
poblacién. Basado en una poblaciéon abastecida estimada a 4 millones de
personas, el consumo era de 150 litros por persona por dia en 2013. La
produccién de agua era mucho mas alta que la facturacién con una produccién
de 363 millones de metros cubicos en 2013, lo que implica que casi 40% del
agua era no contabilizada a causa de pérdidas en la red de distribucién, errores

de medicién y consumo ilicito.*

2.2.1.3 CUENCAS DE EL SALVADOR

El pais tiene cuatro cuencas riverefias grandes y siete cuencas riverefas
pequefias que drenan la Cordillera Costera del Pacifico. Las cuatro cuencas
riverefias son la cuenca del rio Lempa, la cuenca del rio Goascoran, la cuenca
del rio Grande de San Miguel y la cuenca del rio Paz. Las siete cuencas mas
pequefias son (1) el area costera entre el rio Cara Sucia y el rio Copinula; (2) el
area costera entre el rio Sensunapan y el rio Banderas; (3) el area costera entre
el rio Pululuya y el rio Comalapa; (4) la cuenca del rio Jiboa; (5) el area costera
entre el rio Jalponga y el rio El Guayabo; (6) el area costera entre el rio el
Potrero y el rio ElI Molino; y (7) el area costera entre el rio Grande de San

3Programa de Monitoreo Conjunto OMS/UNICEF para Agua Potable y Saneamiento 2015
* ANDA: Memoria de Labores 2013, p.24, 30 y 35

@
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Miguel y el rio Sirama. Todos los rios en El Salvador descargan eventualmente
en el Océano Pacifico. Durante un afio normal, el total de agua superficial que
fluye desde El Salvador hasta el Océano Pacifico promedia 19 millones de

metros cubicos.®

e

Figura 2.7 Representacion de Cuenca

2.2.1.4 RECURSOS DE AGUA SUPERFICIAL DE EL SALVADOR

El pais cuenta con unos 360 rios, cuyas areas de recogimiento han sido
agrupadas en 10 regiones hidrograficas. En la siguiente tabla se presenta la
descripcion.

Es la cuenca mas importante, cuya longitud es de
18.240 km2, de los cuales 56% pertenecen a El
Salvador, el resto a Guatemala (14%) y Honduras
(30%).

LEMPA 10.167,56

>Evaluacién de recursos de agua de El Salvador, cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de América, 1998

&
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PAZ

CARA SUCIA

GOASCORAN

MANDINGA -
COMALAPA

JIBOA - ESTERO
DE
JALTEPEQUE

BAHIA DE
JIQUILISCO

GRANDE DE SAN
MIGUEL

SIRAMA

GRANDE DE
SONSONATE

919,93

768,85

1.044,44

1.294,55

1.638,62

779,01

2.389,27

1.294,55

778,85

Es la cuenca hidrogréfica binacional del rio Paz,
entre Guatemala y
El Salvador. Su superficie total es de 2.647km2, de
los cuales el 35% corresponde a El Salvador.
Comprende las cuencas pequefias que drenan de
las montafias de

Tacuba y de los volcanes de Santa Ana hacia la

costa del Océano Pacifico.

Cuenca del rio Goascoran, que comprende las

cuencas de los rios
Sirama y Goascoran. El area de drenaje es de 3.047
km2, distribuidos de la siguiente manera: 43% en el
Salvador y 57% en el territorio hondurefio.
Comprende las pequefias cuencas situadas entre la
cordillera el

Balsamo y la costa del Océano Pacifico, en los

departamentos de

Sonsonate, San Salvador, La Libertad y La Paz.
Constituida por la vertiente costera, desde el estero
del rio Guayabo, en el extremo oriental, hasta aguas

divisorias de las cuencas de los rios Comalapa y

Tihuapa en el extremo occidental. La superficie

incluye 224.7 km2 correspondientes al Lago de

llopango y su cuenca.

Se encuentra ubicada en la zona oriental de El
Salvador, en el departamento de Usulutan. Limita al
norte con la region de la cuenca del rio Lempa. Las
principales poblaciones de la Region son: Usulutan,

Jiquilisco, El Triunfo, Ozatlan y Santiago de Maria

Cuenca del rio Grande de San Miguel, que se ubica
enlos
departamentos de San Miguel, Morazan y Usulutan
Comprende las pequefias subcuencas ubicadas
entre las montafias del Jucuaran-Conchaguay la
costa del Pacifico. Abarca los departamentos de San
Miguel y La Unién.

El rio Grande de Sonsonate se ubica en la zona
occidental del pais, Unicamente en el departamento
de Sonsonate. Esta area abarca las
cuencas de los rios Sensunapéan, Banderas, San
Pedro y Chimalapa

Tabla 2.1 Regiones hidrograficas de El Salvador (Elaborado por Raul Artiga,
con base en SNET (2005).

@
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En cuanto a cuerpos superficiales, en territorio salvadorefio existen lagos,
lagunas y embalses principales, como el lago de llopango con 70.4 km?, la
laguna de Gilija con 44.1 km? (compartida con Guatemala), el lago
Coatepeque, con 24.8 km?, la laguna de Olomega, con 24.2 km? y la laguna El
Jocotal con 15 km?. Entre los embalses hidroeléctricos mas importantes se
cuentan el Cerrén Grande con 135 km?, el embalse de la presa 5 de noviembre
con 17 km?, el embalse de la presa 15 de septiembre con 35 km? y el embalse

de la presa Guajoyo con 32.5 km?2.°

2.2.1.5 CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL DE EL SALVADOR

Figura 2.8 Mapa de recursos de agua superficial de El Salvador. (MARN)

Aunque el agua superficial es abundante, la contaminacién biol6gica ocurre a lo
largo de toda la nacién, especialmente cerca de las &areas densamente
pobladas. Excepto por algunas plantas de tratamiento primario,

mayoritariamente cerca de las areas urbanas, se estima que el 90 por ciento de

®situacién de los recursos hidricos en Centroamérica: hacia una gestion integrada, asociacién mundial para agua,
Tegucigalpa Honduras 2011 pag. 104-105
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los cuerpos superficiales de agua estan contaminados. Casi toda el agua
residual municipal (98 por ciento) y el 90 por ciento del agua residual industrial
se descargan en los rios y riachuelos sin ningun tratamiento. La principal fuente
de contaminacion del agua de superficie proviene de los desechos no tratados
de desperdicios domeésticos e industriales. Ademas, el pais sufre escasez de
agua durante la época seca y conflictos entre los usuarios. Se estima que los
mayores esfuerzos de mitigacion de la contaminacion deberian realizarse en las
cuencas del Rio Acelhuate y del Rio Sucio, una zona que produce un tercio del
agua que abastece al Area Metropolitana de San Salvador. Durante los Gltimos
20 afios, el rendimiento de una muestra de vertientes declind en un 30 por
ciento debido a la deforestacion. Esto ha reducido la disponibilidad de agua
para la poblacion rural obligandola, en algunos casos, a depender de pozos
mAas costosos que bombean agua de acuiferos cuya tabla de agua ha declinado

tanto como un metro por afio en algunas localidades.

2.2.1.6 RECURSOS DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL SALVADOR

Una de las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano, la
constituyen las aguas subterraneas, las cuales se encuentran disponibles en la
mayor parte del territorio nacional. La mayoria de los acuiferos en El Salvador
estan formados de los flujos de lava y piroclasticos de la era Terciaria Media a
la Era Reciente, los cuales dominan el pais. Los acuiferos importantes son la
Formacion de San Salvador y la Formacion de Cuscatlan, volcanicas de mayor
antigiedad que las Formaciones de San Salvador y que la Formacion de
Cuscatlan, y acuiferos aluviales no consolidados. En general, los mejores
acuiferos volcanicos estan en las capas volcanicas mas jovenes, tales como las
capas mas altas de la Formacion de San Salvador, con los acuiferos de mayor
produccion y mas accesibles estando localizados en los acuiferos aluviales no

consolidados. En pozos de agua profundos y manantiales se confia el

@
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abastecimiento de agua para El Salvador. Aunque la calidad de agua
subterrdnea es generalmente buena, agua de pobre calidad es posible que se
encuentre en las areas costeras, cerca de areas geotermales, en acuiferos de

poca profundidad y cerca de areas pobladas.

2.2.1.7 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL SALVADOR

La contaminacion de acuiferos de poca profundidad por patégenos debido a la
disposicion indebida de desperdicios animales y humanos es un problema
comun. Esto es en parte debido a las pocas mejoras que se dan en el disefio de
sitios para disposicion sanitaria. También pozos domeésticos pequefios estan a
menudo ubicados muy cerca de letrinas. Programas amplios de alerta publica
pueden mejorar esta situacién. La contaminacién de acuiferos de poca
superficie afecta a areas cercanas incluso a las villas mas pequefas o caserios,
el problema de la contaminacién generalmente afecta las areas que se

encuentran en las partes bajas de las areas pobladas

2.2.1.8 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

¢ Notable almacenamiento asociado, que hace que su cantidad y calidad
estén menos afectadas por la variabilidad de la pluviometria, y sean
reservas de gran valor estratégico en sequias y situaciones de
emergencia.

¢ Regularidad de su composicién quimica, radioquimica, biolégica.

e Mayor proteccion temporal frente a procesos contaminantes
accidentales.

e Frecuente disponibilidad en el lugar o cerca de donde se produce la

demanda, con inversiones moderadas.
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2.2.1.9 IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

Estudios de la explotacion del recurso natural agua son cada dia mas
importantes, porque aunque el agua es un recurso natural renovable, la
sobreexplotacién y la contaminaciéon del agua con sustancias nocivas son

problemas graves en todo el mundo.

La responsabilidad de proteger las aguas subterraneas radica principalmente en
las comunidades locales, pues las condiciones y los abastecimientos de aguas
subterrdneas varian de un area a otra. En realidad, poco menos de un 3% de la
disponibilidad de agua dulce fluida existente en el planeta corresponde a rios y
lagos y el 97% restante se encuentra en él. No toda la cantidad de agua que se
encuentra bajo la superficie de la tierra puede extraerse de las formaciones que

la contienen.

Solo hay dos fuentes de agua a disposicion del hombre: las de la superficie, que
comprende los lagos, rios, areas de drenaje que envian el agua hacia los
embalses y los procedimientos que permiten captar y retener el agua de lluvia 'y
las aguas subterrdneas, que incluyen a los pozos, manantiales y galerias
horizontales. En realidad, las fuentes superficiales y subterraneas no siempre
estdn separadas. Lo que en cierto lugar es agua de superficie, puede
convertirse en agua subterranea en otro, pudiendo a su vez emerger de nuevo
como agua superficial en un tercer sitio. Esto es posible por las interconexiones

hidraulicas que existen entre las aguas superficiales y subterraneas.

Las fuentes de abastecimiento subterraneo son aguas que se filtran en el
terreno proveniente de la precipitacion. Generalmente las comunidades rurales
son las que emplean el abastecimiento de agua proveniente de pozos, los

cuales se definen como: una excavacion vertical hecha en la superficie de la
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tierra con el objeto de extraer agua subterranea. De acuerdo a las zonas

geoldgicas donde se realizan y a su profundidad, los pozos se pueden clasificar

en:

Pozos Excavados: se hacen simplemente cavando un hoyo en el suelo
y estan comunmente destinados a suelos suaves; son ampliamente
usados en las zonas rurales. Por lo general no se requiere de equipo

para su construccion.

Pozos Clavados o Hincados: este tipo de pozo es realizado en suelos
suaves y se hacen mediante la introduccién de una rejilla con punta,
llamada “puntera”. A medida que ésta se clava en el terreno se agregan
tubos o secciones usando un mecanismo simple de golpear la parte

superior de la tuberia, generalmente son utilizados en la zona costera.

Pozos Perforados: se considera como pozo perforado al pozo profundo,
de alto rendimiento, construido mediante la utilizacion de equipo especial
para perforacion capaz de penetrar varios cientos de metros en el
subsuelo. La excavacion se hace mediante un sistema de percusion o de
rotacion. El material cortado se extrae del hueco mediante un achicador;
estos pueden ser: pozo perforado a chorro (la excavacion se hace con un
chorro de agua a alta velocidad) y pozo perforado por percusion o
rotacién (se operan levantando y dejando caer con regularidad un peso

en cuyo extremo inferior lleva un barreno).
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2.2.1.10 PRINCIPALES USOS DEL AGUA EN EL SALVADOR

A medida que se ha ido adquiriendo mejor conocimiento sobre el
comportamiento y almacenamiento del agua subterrdnea y las técnicas de
evaluacion y explotacion de este recurso, ha ido en aumento la preferencia del
uso de aguas subterraneas sobre las superficiales, especialmente en lo
concerniente a abastecimientos de agua potable. El agua subterrdnea es una
importante fuente de abastecimiento de agua en el mundo. Su uso en riego,
industria, abastecimientos urbanos y rurales se incrementa constantemente. De
ahi que su correcta evaluacion cuantitativa y cualitativa, desarrollo,
regularizacién de su explotacion y proteccion, sea de gran importancia, a fin de

asegurar la disponibilidad continua de este vital recurso.

La demanda del agua genera una importante presion por sus usos, la cual se
agrava debido a la deforestacion, la degradacion del suelo y a la inadecuada
gestion de residuos sélidos y liquidos, que a su vez inciden en la calidad y

cantidad del recurso hidrico.

A continuacion, se describen los principales usos del agua en El Salvador, los

cuales representan un volumen de 1,843.7 mm3anuales.’

4+ Hidroelectricidad
Para su desarrollo, El Salvador se ha apoyado en el potencial hidroeléctrico. En
general, todo el rio Lempa, especialmente la parte alta de la cuenca, representa

un recurso estratégico para generar energia eléctrica.

7Situacic’m de los recursos hidricos en Centroamérica: hacia una gestion integrada, asociacién mundial para agua,
Tegucigalpa Honduras 2011 pag. 108
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+ Riego para agricultura
El Salvador posee una superficie potencial de riego de 273.535 hectéreas, pero
si se considera la disponibilidad actual de agua, esa superficie se reduce a
200.000 hectareas. El 56% de la disponibilidad del recurso hidrico proviene de
aguas superficiales y el 44%, restante, de aguas subterraneas. Desde finales de
los afios sesenta, se cuenta con distritos de riego. En el afio 2003, se tenian
registrados 531 permisos de riego, de los cuales 447 eran individuales, 38
correspondian a asociaciones de regantes y 30 a grandes empresas. (PNUD,
2006) La Direccion General de Riego y Drenaje (DGRD) del Ministerio de
Agricultura (MAG), mantiene un registro de permisos de riego por el que cobra,
pero se calcula que el 40% de los usuarios trabaja sin este permiso, lo que
agudiza los conflictos por el uso del agua (Chavarria, 2009). Debido a que no
existe informacion precisa disponible sobre el consumo de agua para riego, se
utilizan los datos estimados por Nippon Koej (2007), los cuales son de

1.470mm3anuales.?

La DGRD cuenta con instrumentos normativos y econémicos limitados para
regular el uso del agua para riego. De acuerdo con las autoridades, hay una
eficiencia del 30% de los sistemas de riego, de los cuales, 89% funcionan por
gravedad, y 11%, emplean una combinacién de gravedad y aspersion. Al no
existir un mecanismo de control del funcionamiento de los sistemas de riego, no
se conoce el volumen real utilizado. Esto da como resultado un uso ineficiente y
la aparicion de conflictos entre los usuarios del riego y los responsables del

abastecimiento en asentamientos humanos ubicados cuenca abajo.

+ Uso industrial

¥Situacion de los recursos hidricos en Centroamérica: hacia una gestién integrada, asociaciéon mundial para agua,
Tegucigalpa Honduras 2011 pag. 108
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En el marco del Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos, se ha
promovido la produccidon mas limpia en el sector industrial y agroindustrial. Este
hecho ha dado lugar a iniciativas para reducir la cantidad de agua consumida y
de agua vertida en los procesos industriales, mediante el asesoramiento de

Centros de Produccion Més Limpia.

Estimaciones de hace mas de 10 afios indicaban que Unicamente entre el 2% y
el 3% de las aguas residuales industriales recibian alguna clase de tratamiento
(PRISMA, 2001). Sin embargo, actualmente no se cuenta con informes oficiales
sobre el agua tratada, lo que reduce la capacidad del pais para estimar la

cantidad real de agua que es objeto de tratamiento.’

+ Uso humano

El volumen total utilizado para consumo humano es de 373,7 mm3.%°

2.2.2 CUENCA HIDROGRAFICA.

El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el
territorio por cuencas hidrogréficas, y con miras al futuro las cuencas
hidrograficas se perfilan como una de las unidades de division funcionales con
mucha mas coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y

territorial por medio del agua.

Una cuenca hidrografica y una cuenca hidrolégica se diferencian en que la
primera se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la

cuenca hidrologica incluye las aguas subterraneas (acuiferos).

Situacién de los recursos hidricos en Centroamérica: hacia una gestion integrada, asociacion mundial
para agua, Tegucigalpa Honduras 2011 pag. 108
"Situacion de los recursos hidricos en Centroamérica: hacia una gestion integrada, asociacién mundial

para agua, Tegucigalpa Honduras 2011 pag. 108
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2.2.2.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

Las principales caracteristicas de una cuenca son:

e Lacurva de la cota superficie: esta caracteristica es una indicacion del
potencial hidroeléctrico de la cuenca.

o El coeficiente de forma: da indicaciones preliminares de laonda de
avenida que es capaz de generar.

o El coeficiente de ramificacién: también da indicaciones preliminares

respecto al tipo de onda de avenida.

En una cuenca se distinguen los siguientes elementos:

» Divisoria de aguas

La divisoria de aguas es una linea imaginaria que delimita la cuenca
hidrografica. Una divisoria de aguas marca el limite entre una cuenca
hidrogréfica y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la
divisoria desemboca generalmente en rios distintos. Otro término utilizado para

esta linea se denomina “parte aguas”.

La linea divisoria de vertientes, es la linea que separa a dos 0 mas cuencas
vecinas. Es la divisoria de aguas, utilizada como limite entre dos espacios

geograficos o cuencas hidrogréficas.

» Elrio principal

El rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua
(medio o maximo) o bien con mayor longitud o mayor area de drenaje. Tanto el

concepto de rio principal como el de nacimiento del rio son arbitrarios, como

@
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también lo es la distincién entre rio principal y afluente. Sin embargo, la mayoria
de cuencas de drenaje presentan un rio principal bien definido desde la
desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio principal tiene un

curso, que es la distancia entre su naciente y su desembocadura.

En el curso de un rio se distinguen tres partes:

e Curso superior, ubicado en lo mas elevado del relieve, en donde la
erosion de las aguas del rio es vertical. Su resultado: la profundizacion
del cauce.

« Curso medio, en donde el rio empieza a zigzaguear, ensanchando el
valle.

e Curso inferior, situado en las partes mas bajas de la cuenca. Alli, el
caudal del rio pierde fuerza y los materiales soélidos que lleva se

sedimentan, formando las llanuras aluviales

> Afluentes

Los afluentes son los rios secundarios que desaguan en el rio principal. Cada

afluente tiene su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca.

> El relieve de la cuenca

El relieve de una cuenca consta de los valles principales y secundarios, con las
formas de relieve mayores y menores y la red fluvial que conforma una cuenca.
Esta formado por las montafiasy sus flancos; por las quebradas o

torrentes, valles y mesetas.
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> Las obras humanas

Algunas obras construidas por el ser humano, también denominadas
intervenciones antropogénicas, que se observan en la cuenca suelen ser
viviendas, ciudades, campos de cultivo, obras para riego, energia y vias de
comunicacién. El factor humano es siempre el causante de muchos desastres
dentro de la cuenca, ya que se sobreexplota la cuenca quitdndole recursos o
«desnudandola» de vegetacion y trayendo inundaciones en las partes bajas.
Pero el mayor de los males es la construccién de viviendas, urbanizaciones y
poblaciones enteras en zonas inundables, sobre todo, en las llanuras aluviales

de las cuencas de muchos rios.

2.2.2.2 PARTES DE UNA CUENCA

Una cuenca tiene tres partes:

o Cuenca alta, que corresponde a la zona donde nace el rio, el cual se

desplaza por una gran pendiente.

« Cuenca media, la parte de la cuenca en la cual hay un equilibrio entre el
material solido que llega traido por la corriente y el material que sale.

Visiblemente no hay erosion.
« Cuenca baja, la parte de la cuenca en la cual el material extraido de la

parte alta se deposita en lo que se llama cono de deyeccidn.

2.2.2.3 TIPOS DE CUENCAS

Existen tres tipos de cuencas:

e EXxorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano.
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« Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen
comunicacion fluvial al mar.

e Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de
encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos, aguadas y cafladones de
la meseta patagonica central pertenecen a este tipo, ya que no desaguan en

ningun rio u otro cuerpo hidrografico de importancia.
2.2.3 ACUIFEROS

2.2.3.1 TIPOS DE ACUIFEROS

Los acuiferos se clasifican en cuanto a su estructura, su comportamiento
hidraulico, su textura, su litologia, y la movilidad de su agua. Atendiendo al
comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas, asi como a su
posicion estructural en el terreno, se distinguen tres tipos principales de

acuiferos.

#+ Acuiferos libres
+ Acuiferos confinados o cautivos

+ Acuiferos semi-confinado

Un mismo acuifero puede ser libre, confinado y semiconfinado segun sectores y

el area de estudio

+ Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra
por debajo del techo de la formacion permeable. Liberan agua por
saturacién, es decir, el agua que ceden es el agua que tienen
almacenada; este volumen de agua es alto en comparacién con los

acuiferos que se citan a continuacion, y por ello tienen bastante inercia.
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Los conos de bombeo suelen ser esbeltos, esto es, con elevados

descensos de nivel en el pozo y corto radio de influencia.

Acuifero libre

Figura 2.9 Esquema de acuifero libre.

=+ Acuiferos confinados o cautivos: son aquellos que estan aislados en

el subsuelo, rodeados de materiales impermeables por todos sus lados.

Acuifero confinado

Figura 2.10 Esquema de un acuifero confinado.

=+ Acuiferos semi-confinados: los materiales que los rodean no son todos
impermeables; asi, el paquete superior o semi-confinante lo constituyen
formaciones semipermeables, que permiten el paso del agua de otros

acuiferos superiores al inferior semi-confinado.
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Acuifero semiconfinado con goteo vertical

ACUIFERO SUPERFICIA

BIEN ALiMENTADS
ICIN ALIVIEN TAUU

FORMACION
SEMIPERMEABLE

ACUIFERO INFERIOR
CON ESCASA O NULA
RECARGA

Figura 2.11 Esquema de un acuifero semi-confinado.

++ Acuiferos Colgados: una lente menos permeable sustenta una bolsa
de agua, que en muchos casos es especialmente limitado. Este acuifero
no tiene un flujo horizontal de agua subterranea y se recarga solo por la
infiltracion en épocas lluviosas de zonas muy cercanas. Se vacia rapido
debido a su uso.

Figura 2.12 Acuifero colgado.
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2.2.3.2 SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS.

El agua subterrdnea es todavia la principal fuente de abastecimiento de agua
potable del pais porque la calidad tiende a ser mejor que la de las aguas
superficiales, lo cual representa menores costos de tratamiento. Sin embargo, la
calidad del agua subterrdnea puede variar significativamente. La mejor calidad
relativa favorece su extraccion, lo que puede llevar a la sobreexplotacion de los
acuiferos, como ya ocurrié en el acuifero del sector este de San Salvador, que
ademas sufre de una disminucién de su recarga como resultado del crecimiento
urbano. Otros acuiferos cercanos a nucleos urbanos también estan siendo muy
presionados, entre ellos los de Santa Ana, Opico-Quezaltepeque, San Salvador,

Guluchapa, San Miguel y Zapotitan.

Algunos de los acuiferos mas importantes del pais ya se encuentran
sobreexplotados; es decir, que la tasa de extraccion es mucho mayor, que la

tasa de recuperacion por infiltracion de los mismos.

Una situacion preocupante es el avance de la urbanizacion sobre zonas de
recarga acuifera. Las principales ciudades del pais se ubican en unidades
acuiferas de alta produccion. La urbanizacion limita la infiltracion, pero ademas
puede proporcionar la contaminacion de los mismos. La principal razén para el
descenso del nivel freético es sin embargo la sobreexplotacion. En algunas
partes del mundo la extensién de la irrigacion y de otras actividades que
consumen agua se ha hecho a costa de acuiferos cuya recarga es lenta o casi

nula. El resultado ha sido diverso pero siempre negativo.

Los pozos se pueden secar si el nivel freatico cae por debajo de su profundidad
inicial, lo que ocurre ocasionalmente en afios de sequia, y por las mismas

razones pueden secar los manantiales. El régimen de recarga puede alterarse
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por otras causas, como la reforestacion, que favorece la infiltracidn frente a la
escorrentia, pero aun mas favorece la evaporacién, o por la extensién de

pavimentos impermeables como ocurre en zonas urbanas e industriales.

El descenso del nivel freatico medio se produce siempre que hay una extraccion
continuada de agua en el acuifero. Sin embargo este descenso no significa que
el acuifero esté sobreexplotado. Normalmente lo que sucede es que el nivel
freatico busca una nueva cota de equilibrio en que se estabiliza. La
sobreexplotacion se produce cuando las extracciones totales de agua superan a
la recarga.

2.2.3.3 MODELAMIENTO DE ACUIFEROS

El modelado de acuiferos es una técnica utilizada desde hace algunas décadas
para el estudio del potencial de los acuiferos y para analizar el comportamiento
de éstos a lo largo del tiempo, cuando son explotados por pozos, 0 se someten

a procesos de recarga artificial.

Los modelos han ido evolucionando rapidamente, en paralelo con la evolucion
de la capacidad de los ordenadores modernos y con los rapidos avances en el
campo de los procedimientos de célculo numérico. A lo largo de los afios se han
utilizado sucesivamente los modelos fisicos, los modelos analdgicosy
recientemente  han ocupado un espacio cada vez mayor los

denominados modelos matematicos.
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2.2.3.4 APLICACION DEL SOFTWARE MODFLOW PARA MODELAR
ACUIFEROS

MODFLOW es el software para modelamiento de agua subterranea
desarrollado por la USGS. El software es capaz de representar condiciones
relacionadas con el flujo de agua subterranea como la evapotranspiracion,
recarga, drenaje, interaccion del rio, entre otros. Su enfoque de diferencias
infinitas provee la capacidad de calcular el régimen del flujo con excepcional

control sobre la discrepancia del balance hidrico.

Con MODFLOW se puede contar con que el flujo que entra al modelo es el
mismo que sale del modelo, desde la escala regional y en secciones

transversales.

Ha sido un desarrollo continuo en los diferentes médulos y herramientas para el
modelamiento del agua subterranea con MODFLOW. Nuevas capacidades
como el refinamiento de la grilla local (MODFLOW LGR) y el modelamiento de
la zona no saturada del flujo (MODFLOW UFZ). Como el software es modular,

existen otras herramientas especificas desarrolladas en MODFLOW.

MODLFOW fue diseflado para calcular alturas piezométrico y regimenes de
flujo de agua subterranea, y puede trabajar con modelo de transporte como
MT3DMS. Una buena herramienta para el modelamiento del seguimiento de
particulas es MODPATH, este software es capaz de calcular las lineas de flujo y

tiempo relacionado a las particulas en el flujo del agua subterranea.

El dltimo y mas comprensivo software de pre-procesamiento es el MODEL
MUSE, que implementa la mayoria de rasgos del MODFLOW y MT3DMS.
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2.3 MARCO NORMATIVO

2.3.1 LEGISLACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL
SALVADOR.

Desde el 2002, afio en que se establecidé la Politica de Sostenibilidad del
Recurso Hidrico, El Salvador no ha modificado su marco institucional y legal,
relacionado con la gestién hidrica, el cual esta conformado por una serie de
leyes que incluyen la Constitucion de la Republica, la Ley del Medio Ambiente y
su reglamento, entre otras. Por lo tanto, este pais aun no cuenta con una ley

especifica en materia hidrica.

Podria decirse que El Salvador es uno de los paises en el continente que
cuenta con legislacion ambiental actualizada, pero que infortunadamente carece
de los mecanismos necesarios para su aplicacion y funcionamiento. Ademas, la
dispersion del marco legal, asi como las contradicciones en el funcionamiento
de las actuales instituciones gubernamentales relacionadas con el manejo del
agua, demuestran con claridad la necesidad de una politica integradora, que
refleje los principios de una gestion integral de los recursos hidricos, asi como
de un plan nacional para su implementacion, tendientes a la integracion de

esfuerzos para una mayor gobernabilidad.

En El Salvador hay conflicto de roles, uso irracional e indiscriminado del agua.
También se tienen conflictos de intereses entre multiples actores; sectores del
pais que cuentan con acceso seguro al agua y otros donde es muy escasa,
sumando a esto que el 90% de las aguas superficiales se encuentran

seriamente contaminados.
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Actualmente existen unas 27 instituciones publicas en el pais, relacionadas con
el sector de recursos hidricos, y también intervienen en alguna medida las 262
municipalidades, pero se carece de una institucion reguladora o autoridad del
agua que dé las concesiones de uso y aprovechamiento del recurso. Ademas
se carece de otro factor importantisimo, como lo es un ordenamiento territorial

gue permita definir mejores formas de uso del agua.

De acuerdo con el Informe de la Comisién Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo, CCAD, correspondiente a Identificacion de Actores, Agendas y
Procesos de la Gestion de Recursos Hidrico, fue aprobada por el gabinete
presidencial, la Politica Nacional Hidrica elaborada por el Ministerio del
Ambiente (MARN), la cual es desconocida incluso al interior de la misma
administracion publica salvadorefia y realmente no corresponde a la dimensién
de la problematica de la gestion del agua en el pais. También debe
mencionarse que se ha puesto en marcha las propuestas de modernizacion del
Régimen Juridico e Institucional de ANDA, MARN, MAG, que son las

siguientes:

e Propuesta en proceso alrededor de la elaboracién de una Ley General de
Agua y Autoridad del Agua.

e Propuesta de elaboraciéon de una Ley de Cuencas.

e Propuesta de una nueva legislacion para el Subsector Agua Potable y
Saneamiento.
Creacion de entidad reguladora de la prestacion de servicios de agua
potable y aguas residuales.

e Propuesta de reforma de Ley de Riego y Drenaje.

Estas iniciativas cuentan con financiamiento BID/Unién Europea — FORGAES/

GWP diversos organismos coinciden en que para lograr una verdadera reforma
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del sector hidrico, debe incorporarse elementos que favorezcan pero que al
mismo tiempo regulen la inversién privada del agua, es decir, hay una
insistencia cada vez mayor en introducir una visidon economista de uso del agua.
A continuacion se muestra un esquema con los principales instrumentos legales
con que cuenta el pais en relacion al manejo del agua, dentro de la

competencia de sus instituciones:

2.3.2 ACERCA DE LA CONSTITUCION DE LA REPUBLICA:

En su Articulo 117, declara de interés social la proteccion, restauracion,
desarrollo y aprovechamiento de los recursos naturales. La proteccion,
conservacion y mejoramiento de los recursos naturales y del medio seran objeto

de leyes especiales.
2.3.3 ACERCA DE LAS ORDENANZAS MUNICIPALES:

PROTECCION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Art. 21.- Se entenderd por recursos hidricos, los rios, mantos acuiferos, aguas

subterraneas y superficies.

Art. 42.- La Municipalidad en coordinacién con los Ministerios de Agricultura y
Ganaderia, Medio Ambiente y la Division del Medio Ambiente de la Policia
Nacional Civil, velara por la proteccion y conservacion de los recursos hidricos
existentes dentro de su jurisdiccién identificados como zonas de recarga

acuiferas, asimismo, y el uso racional de los mismos.

Art. 23.- Se prohibe el derramamiento de aguas servidas, sobre las vertientes

de rios, quebradas y manantiales, sin haber sido procesadas.
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Art. 24.- Los titulares o propietarios de urbanizaciones que se desarrollen en el
municipio, deberéan construir su propia planta de tratamiento de aguas cloacales
para poderlas reutilizar o verterlas a las vertientes naturales o lagunas

artificiales.

2.3.4 ACERCA DE LEY DEL MEDIO AMBIENTE:

El Articulo 1 afirma que dicha Ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones
de la Constitucion de la Republica, que se refieren a la proteccion, conservacion
y recuperacion del medio ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales
qgue permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y futuras
generaciones. La autoridad competente para la aplicacion de la Ley del Medio
Ambiente, del Reglamento General y de los especiales, es el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Art. 48. Proteccion del Recurso Hidrico.

Se refiere a que el MARN promovera el manejo integrado de cuencas, y que
una ley especial regulara esa materia. Ademas, sefiala que el MARN creara un
comité interinstitucional de planificacién, gestiébn y uso sostenible de cuencas
hidrograficas. Y promoverd la integracion de autoridades locales de cuencas.
(Rol de promotor, no de regulador). Estas autoridades, para ejercer
efectivamente esa atribucién, requieren contar con competencias establecidas

en la Ley.
Art. 49: El Ministerio sera el responsable de supervisar la disponibilidad y la

calidad del agua. Un reglamento especial contendra las normas técnicas para

tal efecto, tomando en consideracién los siguientes criterios basicos:
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a) Garantizar, con la participacion de los usuarios, la disponibilidad,
cantidad y calidad del agua para el consumo humano y otros usos,
mediante los estudios y las directrices necesarias.

b) Procurar que los habitantes, utilicen practicas correctas en el uso y
disposicion del recurso hidrico.

d) Garantizar que todos los vertidos de sustancias contaminantes, sean
tratados por parte de quien los ocasionare.

e) Vigilar que en toda actividad de reutilizacion de aguas residuales, se
cuente con el permiso ambiental correspondiente, de acuerdo a lo

establecido en esta Ley.

Art. 70: Establece que el Ministerio elaborara y propondra al Presidente de la
Republica, para su aprobacion, los reglamentos necesarios para la gestion, uso
y proteccion y manejo de las aguas y ecosistemas tomando en cuenta la

legislacidn vigente y los criterios siguientes:

a) Asegurar la cantidad y calidad de agua, mediante un sistema que regule

sus diferentes usos.

b) Se establecera las medidas para la proteccién del recurso hidrico de los

efectos de la contaminacion.




CAPITULO I

“CARACTERIZACION
DEL AREA DE
ESTUDIO”



Caet’tulo IIT “Caracterizacion del Area de Estudio”

3. 1 DELIMITACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO EL
JUTE

Para ello se tom6é como punto de partida la base de datos contenida en el
Sistema de Informacion Geografica (SIG) creada por Generalitat Valenciana, a
través de la Cancilleria de Infraestructuras y Transporte, en la cual se muestran
las diferentes cuencas de El Salvador ya georeferenciadas con sus respectivos

atributos, tales como:

> Nombre de la cuenca
» Limites (parte aguas)
> Area

> Perimetro

Luego de ubicar la cuenca objeto de este estudio mediante el programa gvSIG,
se generé un mapa con los diferentes Cantones situados dentro de la cuenca,
este mapa posteriormente se trabajo en el programa “QGIS” y con éste
programa finalmente se procedié a exportar este dibujo a un archivo compatible
con el programa “Google Earth” para poder asi localizar los limites de la
cuenca, asi como también, la vista satelital de las redes viales tanto primarias
como secundarias que permitieran acceder con mayor facilidad a las viviendas,
centros recreativos, industrias, complejos deportivos, plantas de abastecimiento
de agua potable y otros lugares con caracteristicas de gran relevancia para el
cumplimiento de los objetivos de la investigacion, como pozos para la

realizacion del inventario, ademas de las pruebas de infiltracién efectuadas.
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3.2 UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO EL JUTE

La zona alta de la cuenca esta ubicada al suroeste de la ciudad de San Miguel,
en ella se encuentran los cantones El Nifio y Las Lomitas a una elevacion de
520 msnm, la zona media esta ubicada al suroeste de la Ciudad de San
Miguel, comprende el canton Monte Grande, disminuyendo considerablemente
su elevacién en comparacién de la zona alta y la zona baja est4 ubicada al
sureste de la ciudad de San Miguel, en una zona donde desemboca el rio El

Jute en el rio Grande de San Miguel en el caserio El Manguito

Figura 3.1. Ubicacion geografica de la cuenca del rio El Jute respecto al
municipio de San Miguel.




Caet’tulo IIT “Caracterizacion del Area de Estudio”

3.3 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA CUENCA DEL
RIO EL JUTE

3.3.1 CLIMATOLOGIA
El area de la zona de estudio al igual que la ciudad de San Miguel se encuentra
ubicada en la zona climética salvadorefia de sabana tropical caliente o tierra
caliente, y se caracteriza por su clima célido, propio de la altura a la que se
encuentra y por el ecosistema alrededor de la ciudad. Se le considera una de
las ciudades mas calurosas del istmo centroamericano, alcanzando

temperaturas maximas extremas en los meses de marzo, abril y mayo.

3.3.2 TEMPERATURA

Las temperaturas para el municipio de San Miguel como en todo el territorio
nacional sufren grandes variaciones respecto a afos anteriores, debido al
calentamiento global, siendo esto un efecto de gran consideracion para el

analisis a desarrollar en esta investigacion.

La temperatura media mensual en el &rea de la cuenca en los ultimos 10 afios
oscila entre los 25.0 °C y 30 °C. Las temperaturas alcanzan un minimo valor en
los meses de diciembre y enero y un maximo valor en los meses de marzo y

abril los cuales presentan temperaturas mayores a los 39 °C.

Se obtuvieron datos de temperatura de los ultimos 10 afios de la estacion San
Miguel-UES, ya que esta se encuentra dentro de la zona de estudio, los datos
fueron proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN).

Se puede observar que la temperatura minima promedio se dio en el mes de
octubre, con un valor 25.82°C, mientras que el mes mas calido fue el mes de

abril, con un valor promedio de 29.02°C. La siguiente tabla muestra los

@

resultados para el periodo de 2005-2015.
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RANGO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL (°C)

ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26' 20.1" N LONGITUD: 88° 09' 32.7" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.
Afio ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
2005 26 26.5 28.5 29.3 27.4 26.7
2006 26.3 27.2 28.5 29 28 26.3
2007 26.9 27.4 28.5 294 28.7 27.7
2008 26.4 27.2 28.5 28.6 27.5 26.9
2009 26.2 27 28.5 29.3 27.6 26.7
2010 26.1 27.8 28.5 29.5 28.3 26.9
2011 26.5 27.6 28.5 28.2 28.8 27
2012 26.2 27.9 28.5 27.9 27.2 26.8
2013 27.2 27.4 28.5 291 28.2 27
2014 26.2 27.4 28.5 29 28 27.3
2015 26.8 27.6 28.5 29.9 29.6 28.5
PROMEDIO 26.44 27.36 28.50 29.02 28.12 27.07
ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26' 20.1" N LONGITUD: 88° 09' 32.7" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.
Afio JULIO AGOSTO @ SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE @ DICIEMBRE
2005 27.1 26.7 26.1 25 25.8 26.2
2006 27.3 27.2 26.6 26.6 25.8 26.6
2007 28.1 26.6 26.1 25.2 25.5 26.2
2008 26.1 26.3 26.3 25.3 25.7 255
2009 27.2 27.2 26.9 26.8 25.8 26.1
2010 26.3 26.3 26 26.3 25.4 27
2011 26.3 26.4 26.3 25.1 25.7 26.2
2012 28.2 26.7 26.5 25.7 26.4 25.8
2013 26.8 26.8 25.6 26.1 25.9 26
2014 28.9 27 25.7 25.7 25.9 25.6
2015 29.2 29.9 26.9 26.4 26.1 26.5
PROMEDIO 27.41 27.01 26.27 25.84 25.82 26.15

Tabla 3.1 Rangos de temperaturas mensuales para el departamento de San
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Miguel, proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN).




Caet’tulo IIT “Caracterizacion del Area de Estudio”

TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL
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Gréfico 3.1 Tendencia de la temperatura promedio anual en el periodo
comprendido desde el afio 2005 al 2015

3.3.3 PRECIPITACION

La precipitacion en El Salvador se describe como uno de los factores que
intervienen en el clima; en el pais no existe el invierno en un afio normal solo
existen dos estaciones las cuales son la seca y la lluviosa, la estacion lluviosa
comprende los meses de mayo a noviembre, se podria decir que queda dentro
de la categoria de regiones de lluvias periddicas puesto que a principios del
mes de mayo la temperatura tiende a aumentar por la posicion de la tierra, por
lo tanto el agua comienza a condensarse hacia las nubes y ocurre el fenbmeno

de la precipitacion.

En cuanto a las precipitaciones, el mayor promedio mensual en milimetros

ocurre durante los meses de junio y septiembre.
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En El Salvador existen dos estaciones y dos transiciones durante el afo:
4+ La estacion seca: 14 de noviembre al 19 de abril
+ La estacion lluviosa: 21 de mayo al 16 de octubre
+ La transicion seca-lluviosa: 20 de abril al 20 de mayo

+ La transicion lluviosa-seca: 17 de octubre al 13 de noviembre

En el municipio de San Miguel la precipitacion ayuda a disminuir los efectos de

las altas temperaturas que son caracteristicas del oriente del pais.

En la Facultad de Oriente de la Universidad de El Salvador se encuentra
ubicada una estacidon meteorologica del MARN la cual monitorea todas las
actividades que son de interés para este estudio la cual registra los siguientes
los resultados desde el afio 2005 hasta el afio 2015.

PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL (mm)

ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26' 20.1" N LONGITUD: 88° 09' 32.7" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.
Afio ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
2005 0 0 32.6 30 382.1 152 160.7
2006 0.4 0 0.5 29 124.9 347.2 286.8
2007 0 0 0.9 3.8 107.6 49.1 117.6
2008 0.1 1 3 22.9 232.2 108.9 289
2009 0 0.1 0.4 0 325.9 231.4 179.4
2010 0 0 0.5 48.3 466.3 342.1 335.2
2011 0.4 15 7.4 32.4 62.9 303.4 3515
2012 0 0 0.5 159.9 206.3 109.6 10.5
2013 0 0.6 0 6.7 131.3 297 224.9
2014 0 2.6 23.8 1.2 143.4 249.6 29.7
2015 0 0 0.6 20 57.2 158.8 29.1
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PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL (mm)
INDICE NACIONAL: M-24

ESTACION: SAN MIGUEL UES

LATITUD: 13° 26' 20.1" N
AGOSTO

Afio

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

359.9
294
315.6
370.1
221.2
313.8
360.8
366.2
182.6
279.8
13.4

SEPTIEMBRE

351
284.5
394.4
176.1
251.4
341.9

218

337

292
552.9
354.4

LONGITUD: 88° 09' 32.7" W
OCTUBRE

321.7
212
355.6
409.7
95.2
69.9
488.1
297.3
282
288.8
399

ELEVACION: 117 m.s.n.m.

NOVIEMBRE DICIEMBRE
43.1 0.3
81.5 1
55.1
0.5
159.8 106.7
16.8
60.1
13.9 11.8

87
32.3 0
179.9 0.4

Tabla 3.2 Datos del registro de la precipitacion promedio mensual en el periodo

de 2005-2015, proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
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Gréfico 3.2 Tendencia de la precipitacion promedio anual desde el afio 2005
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3.3.4 HUMEDAD RELATIVA

Relacion entre la cantidad de vapor de agua que puede tener una masa de aire
y la maxima que podria tener. La humedad del aire se debe al vapor de agua
que se encuentra presente en la atmdsfera, el vapor procede de la evaporacion

de los mares y de los océanos.

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL (%)

ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26' 20.1" N LONGITUD: 88° 09' 32.7" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.
Afio E'\(IDER FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO
2005 58 57 70 65 80 86 81
2006 82 57 55 64 77 85 80
2007 63 62 60 66 73 75 73
2008 60 62 60 65 76 77 80
2009 61 55 54 60 75 82 80
2010 61 59 59 65 75 84 86
2011 62 58 57 69 69 81 84
2012 62 58 53 68 82 83 67
2013 58 59 53 67 73 81 80
2014 59 60 66 60 74 80 66
2015 55 57 56 59 65 71 63
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HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL (%)
ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26' 20.1" N LONGITUD: 88° 09' 32.7" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.

ANO AGOSTO  SEPTIEMBRE  OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2005 83 85 89 74 70
2006 82 82 84 75 70
2007 83 86 87 69 67
2008 81 82 83 67 66
2009 79 83 79 77 73
2010 87 89 78 74 62
2011 85 87 86 79 67
2012 80 82 85 64 66
2013 79 90 86 81 70
2014 77 87 86 77 66
2015 61 83 88 85 76

Tabla 3.3 Humedad Relativa correspondiente a los afios comprendidos entre el
periodo 2005-2015
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Gréfico 3.3. Tendencia de la humedad relativa anual desde el afio 2005

hasta el afio 2015
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3.4 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.4.1 GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO EL JUTE

La ubicacién de la cuenca del rio El Jute se encuentra en la parte media de la
cuenca del rio Grande de San Miguel, la cual viene definida por una morfologia
de relieves llanos de la planicie comprendida entre el volcan San Miguel (2,130
m.s.n.m.) y los cerros El Havillal ubicado al NE de la cuenca y la loma La
Montaiiita y parte de la loma Los Arbaiza ubicadas al SE de la cuenca del rio El
Jute. La zona tiene un relieve semiplano con una altura promedio de 110

msnm.

3.4.2 GEOLOGIA PRESENTE EN EL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se encuentra ubicada en la zona de influencia del rio Grande
de San Miguel y el vulcanismo del Chaparrastique, donde se distinguen dos
unidades litoestratigraficas correspondientes a diferentes miembros de las

formacion San Salvador (volcanicos basicos-intermedios y sedimentarios).

El miembro S2 de la formacion San Salvador que se encuentra en los cantones
El Nifilo y Santa Lucia es caracteristico de efusivas basicas-intermedias,
piroclasticas subordinadas.

El miembro S3'a de la formacién San Salvador que se encuentra en los
cantones Las Lomitas, El Nifio y Alto del Llano es caracteristico de piroclasticas

acidas y epiclastitos volcanicos.

El miembro Qf de la formacion San Salvador (época de EI Holoceno del
Periodo Cuaternario) que la podemos encontrar en los cantones Monte grande,

El Tapezco, El Jute, y parte del cantén El Progreso.
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El miembro C2, de la época geoldgica de El Pleistoceno, hace referencia a la
formacién Cuscatlan, que se encuentra en parte del cantén El Progreso,

presenta efusivas acidas e intermedias con ocurrencias aisladas.

El miembro C3 pleistoceno de la formacion Cuscatlan que se encuentra en

cantén El Havillal esta constituido por efusivas acidas e intermedias.

El miembro S5b de la formacion San Salvador del Holoceno Cuaternario
presente en parte del canton El Havillal se caracteriza por ser conos de

acumulacion de escorias, toba de lapilli y cinder.

dc2

Bl c3
Qs

[ Q'f (anmoor)
B s2
[Js3a
[ssb

Figura 3.2. Formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio

3.4.3 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO.

Las principales unidades geoldgicas que se encuentran en el area de estudio
son las formaciones San Salvador y la formacion Cuscatlan las cuales se
caracterizan por la presencia de los diferentes materiales de origenes

volcanicos y sedimentarios.
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3.4.3.1 FORMACION SAN SALVADOR

La formacion San Salvador presente en la zona de la cuenca del rio El Jute

presenta los miembros siguientes:
1) s3’a:

Esta constituido principalmente por piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas
(Tobas color café) con ciertas intercalaciones de capas de escoria negra y

capas de suelos desarrollados en diferentes horizontes.
2) s5’b:

Se describe como una acumulacion de escorias, tobas de lapilli y cenizas.
3) Qf:

Depdsitos sedimentarios del cuaternario

4) s2
Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas

3.4.3.2 FORMACION CUSCATLAN

La formacion Cuscatlan presente en la zona de la cuenca del rio ElI Jute

presenta los miembros siguientes:
1) cz:

Este miembro se caracteriza por tener Efusivas acidas e intermedias-acidas

(ocurrencias aisladas en parte eventualmente = ch2)
2) c3:

Este miembro se caracteriza por tener Efusivas basicas-intermedias.

®
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EDAD FORMACION MIEMBRO LITOLOGIA
Conos de acumulacion
s5b )
(escorias, tobas de
o lapilli, cinder)
pd
L
8 Piroclastitas acidas,
-
% s3’a epiclastitas volcanicas
(“tobas color cafée”)
SAN Depositos
SALVADOR Q'f sedimentarios del
o cuaternario
Q o
o <
8 E Efusivas bésicas-
@] = ) )
P o intermedias,
w < s2
O 2 . .
O piroclastitas
subordinadas
O
pd
L
o - .
E Efusivas acidas e
% intermedias-acidas
—
o c2 (ocurrencias aisladas
en parte
CUSCATLAN eventualmente = ch2)
Efusivas bésicas-
c3 ) )
intermedias

Tabla 3.4 Estratigrafia de la zona de estudio.
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3.5 TIPO DE SUELO

Los tipos de suelo que presenta el 4rea de la cuenca del rio el jute son los

siguientes que se presentan a continuacion.
a) Litosoles.

Son suelos de muy poca profundidad sobre roca pura y sus horizontes
generalmente han sido truncados a causa de la severa erosion laminar, la cual
ejerce un arrastre por el escurrimiento sin producir carcavas. En algunos casos
son suelos arcillosos como los Latosoles pero muy superficiales. Las texturas
varian de gruesa, arenas y gravas hasta muy pedregosos sobre la roca dura.
Este tipo de suelo se observa en El Volcan, parte del Cantdén Las Lomitas y una

pequefia parte del Cantén San Carlos
b) Andisoles.

Los suelos Andisoles son derivados de la geologia volcanica reciente
(formacién San Salvador S4, S3, S2) y poseen por lo general un horizonte
superficial entre 20 y 40 centimetros de espesor, de color obscuro, rico en
materia organica, textura franca y estructura granular. Son muy susceptibles a
los efectos del clima, exposicion a la erosién y usos inadecuados del suelo; lo
cual ejerce una accion que va modificando sus propiedades y estructura. El
horizonte inferior lo integran capas de ceniza volcanica de color claro, de textura
franco arenosa fina y sin estructura. Los suelos de mediano desarrollo tienen
también un horizonte superficial obscuro, rico en materia organica, de textura
franco limosa y de 40 o mas centimetros de espesor. El estrato inferior es de
color rojizo amarillento, de textura franco arcillosa hasta profundidades de uno a

dos metros.
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En general son suelos muy permeables y debido a ello los niveles freaticos se
encuentran muy profundos en las regiones altas. Cuando estos suelos
‘maduran” mucho a través del tiempo y se pierden, las estructuras y
propiedades de ceniza volcanica van adquiriendo condiciones propias de otros
suelos méas desarrollados como son los Latosoles. Esta tipo de suelo se
encentra en parte del Cantén Monte Grande, parte del Cantén El Amate, la gran
mayoria del Canton Las Lomitas y en todo el Cantén El Nifio y una pequefia

parte de la ciudad de San Miguel.

c) Latosoles arcillo rojizos

Estos suelos se caracterizan por su textura arcillosa, frecuentemente de color
café-rojizo aunque algunas veces amarillento o de color café obscuro en lomas
y montafias. La coloracion se debe principalmente a la presencia de minerales
de hierro de distintos tipos y grados de oxidacion. Son suelos bien desarrollados
con estructura en forma de bloques. La textura superficial es franco arcilloso y
el subsuelo arcilloso. La profundidad promedio es de un metro, aunque en
algunos sitios de severa erosion puede aflorar la roca aunque en algunos sitios

se observa afloracion de roca debido a los procesos de erosion.

Cuando estan protegidos tienen horizontes superficiales obscuros de alto
contenido de materia organica.

En general, la topografia de estas areas varia de alomada hasta montafiosa de
pendientes fuertes y quebradas profundas. Los estratos inferiores son muy
variables; lavas, lodos volcanicos, tobas y aun materiales volcanicos finos
(cenizas, escoria volcanica y el “lapilli”, un poco mas grueso que la arena). El
nivel de agua subterranea suele ser profundo. Su permeabilidad es muy buena
siempre y cuando tenga una cubierta vegetal adecuada. De lo contrario la

escorrentia es rapida y por lo tanto la erosion es fuerte, formandose surcos
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profundos que reciben el nombre de cércavas. Las areas en donde la roca
original es lava o lodos volcanicos son muy pedregosas.
Estos se encuentran ubicados en el Canton La Puerta, El Progreso, Canton el

Havillal, parte del Canton Monte Grande, El Jute y El Papalén.

d) Aluviales

Son suelos de materiales transportados o depositados en las planicies costeras
y valles interiores. Son aluviones estratificados de textura variable. Son suelos
recientes o de reciente deposiciéon y carecen de modificaciones de los agentes
externos (agua, clima, etc.). Se ubican en areas ligeramente inclinadas o casi a
nivel en las planicies costeras y valles interiores en donde el manto freatico esta
cerca de la superficie y el drenaje por lo general es pobre. Son suelos de alta
productividad permitiendo agricultura intensiva y mecanizada, aptos para toda
clase de cultivos. Es factible el uso de riego. Este tipo de suelo e encuentra en

el Cantén El Papalon.

MAPA DEL TIPO DE SUELO DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL
MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

ZONA PEDOLOGICA
O Awviaes
] ANDISOLES
[] LATOSOLES ARCILLO ROJIZOY

[ urosoLes

Figura 3.3. Mapa pedoldgico de la cuenca del rio El Jute
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3.6 USO DE SUELO

Los usos del suelo en la cuenca del rio El Jute se presentan en la figura 3.4. El
mismo se ha elaborado en base a los usos de suelo definidos en VIGEA
(visualizador de Informacién Geogréafica de Evaluacion Ambiental) elaborados

por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

En la zona alta de la cuenca se podria destacar el gran uso que se le da al
suelo para el cultivo de granos basicos y pastos para ganaderias, asi como

también areas que presentan poca vegetacion.

En la zona media de la cuenca se puede observar un gran uso de los suelos
destinados al cultivo de la cafia de azucar, asi como también la presencia de
otros granos basicos, cultivos de pastos especificos para la crianza de ganado y
presencia de comunidades rurales de los diferentes cantones ubicados en la

Zona.

Y en la parte baja de la cuenca se encuentra el uso para cultivo de granos
basicos, grandes extensiones de area exclusivamente para el cultivo de pastos
de ganado, esto debido a la presencia de haciendas en esta zona y también se

encuentra presencia de asentamientos urbanos
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MAPA DE USO DE SUELO DE LA SUBCUENCA EL JUTE J— B
DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR. o N

USO DE SUELO:
[ Bosque mixto semi caducifoleos

: I cafe
Al T cafia de Azucar
[ Espacio con vegetadon escasa
[ Espacios con vegetacion escasa
[ Granos basicos
Bl Marismas interiores
Bl 77 Pasto cuttivaco
[ Pastos naturales
[ Rocosidad, lavas
[ Tejido urbano continuo
[ Tefido urbano discontinuo
[ Tejido urbano precario
[ vegetacion herbacea natural
[C] zona arbustiva baja
. Mosaico de Cultivos y Pastos

.Figura 3.4. Mapa de uso de suelo en el area de la cuenca del rio El Jute

3.7 FISIOGRAFIA

La cuenca del rio El Jute presenta una fisiografia muy variable y claramente
diferenciada en cinco zonas caracteristicas de pendientes que determinan su

drenaje, velocidades de flujo y arrastre sedimentario.

La primera zona de presenta una pendiente mayor de 70%.
La segunda zona se encuentra entre el rango del 50% y 70%
La tercera tiene una pendiente entre el rango del 30% a 50%

La cuarta entre el rango del 15% al 30%

Y por ultimo la quinta zona presenta una pendiente menor al 15% que cubre un

@

area de 53.282554 km? del area total de la zona.
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A continuacién se presenta el mapa de rangos de pendientes de la cuenca del

rio El Jute, el cual se obtuvo de VIGEA.

MAPA DE LA PENDIENTE DEL SUELO EN LA SUBCUENCA EL JUTE EN
EL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

RANGOS DE PENDIENTE
B 15% - 30%

[ 30% - 50%

[ 50% - 70%

I Mayor que 70%

[ Menor que 15%

Figura 3.5. Mapa de pendientes de la cuenca del rio El Jute

3.8 HIDROGEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.8.1 GENERALIDADES.

La zona oriental del pais en término hidrogeoldgicos se caracteriza por tener
grandes cantidades de acuiferos subterraneos, los cuales son utilizados como
la principal fuente del abastecimiento doméstico, industrial y agricola en toda la
zona oriental de El Salvador y especificamente en el municipio de San Miguel

donde esta ubicada el &rea de interés para esta investigacion.

El almacenamiento de las agua subterranea depende factores que propician las

condiciones necesarias para que se dé el ciclo hidrolégico en cualquier parte

@
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del mundo entre los principales estan: litologicos y climatologicos, suelo,
estratigrafia y el sistema de drenajes superficiales y subterraneo propios de la

Zona.

3.8.2 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL AREA DE
ESTUDIO.

En la zona de la cuenca del rio El Jute existe la presencia de materiales
sedimentarios y volcanicos, esto debido a la intensa actividad volcéanica que ha
presentado a lo largo de la historia el volcan Chaparrastique, con los diversos
eventos de erupciones que este coloso ha experimentado, la zona presenta
grandes acumulaciones de materiales permeables que ha favorecido a la
formacién de acuiferos libres importantes como lo son los acuiferos de San
Esteban, San Miguel y El Jute, con transmisibilidad alta y coeficientes de
almacenamiento considerables y siendo estos las principales fuentes de

abastecimiento del municipio de San Miguel.

Basados en los mapas Geoldgicos e Hidrogeoldgicos de El Salvador; los cuales
han sido elaborados por el MARN y la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), ha sido posible identificar y definir los patrones de
drenaje local, la dindmica subterranea y las -caracteristicas litogréficas,
formaciones geoldgicas y tipo de suelo que permiten la formacion de estos

acuiferos.
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MAPA HIDROGEOLOGICO DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL MUNICIPIO
DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

— Rio de Menor Importandig
=== Rio Importante

[ Zona de Recarga
[ Cuerpos de agua

[ Formaciones Geologicas
Figura. 3.6: Delimitacion hidrogeoldgica del area de estudio.

3.8.3 DRENAJE SUPERFICIAL DE LA CUENCA EL JUTE.

El proceso de drenaje superficial inicia con el agua de la precipitacién que cae
sobre la superficie del suelo de las partes altas y se desplaza con rumbo Sur-
Este y Este de la cuenca, parte de esta agua es retenida por la cobertura
vegetal y otra parte se infiltra en el suelo almacenandose en las formaciones
inferiores, el volumen excedente escurre con direccion hacia el Rio Grande de

San Miguel.

Cuando la capacidad de infiltracion del suelo de la cuenca es superada, buena
parte del agua precipita se escurre en la superficie, formando escorrentias que
desembocan en quebradas, rios y luego a las zonas de arroyos, este drenaje de

tipo dendritico, escurre hacia el Este

@
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3.8.4 DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO
EL JUTE.
La cuenca correspondiente al acuifero El Jute es la segunda mas grande del
municipio de San Miguel, siendo este acuifero una de las principales fuentes

gue abastecen a las comunidades del Sur-Este de dicho municipio.

La zona de recarga que favorece a la infiltracion del agua producto de las
precipitaciones se encuentra en la parte alta de la cuenca El Jute, en las
proximidades de “las faldas” del volcan Chaparrastigue. Siendo mas
especificos, en esta zona de infiltracion, estdn ubicados los siguientes
cantones: Parte del Canton El Amate, parte del Cantén el Volcan, Cantén Las
Lomitas, parte del Canton El Jute, parte del Canton Monte Grande, parte del

Canton El Nifio, parte del Canton El Progreso y parte del Canton La Puerta.

Al Sur-Este de la cuenca El Jute se encuentran grandes extensiones de
cuerpos de agua subterraneas que estan comprendidas en un gran porcentaje
del area territorial de los cantones: El Jute, Monte Grande, El Progreso, La

Puerta, El Havillal y El Papalon.

Los cuerpos de aguas superficiales que estan dentro de la cuenca El Jute son:
el rio El Jute y los manantiales del cantén Monte Grande, el primero de estos es
utilizado como fuente de abastecimiento para la Agricultura y Ganaderia de la
zona, y los manantiales del cantén Monte Grande unos afios atras fueron
utilizados para el beneficio de los agricultores de la zona, pero hoy en dia es

utilizado por la poblacién para uso de lavanderia.

El area de estudio también comprende estructuras geoldgicas en las cuales no
es posible el almacenamiento de agua y estas segun la ubicacion dentro del
mapa de hidrogeologia de ANDA estan situados entre los cantones El Progreso,
El Havillal y una parte de canton El Papaldn.

@
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4.1 ESQUEMA METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

Para cumplir las metas propuestas en esta investigacion, se tomara como ruta
metodoldgica la mostrada en el siguiente esquema, siendo esta la que mejor se
adapta para el desarrollo de las diferentes actividades que componen esta

evaluacion hidrica en la cuenca del rio “El Jute”.

EE:
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4.2 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO MEDIANTE SOFTWARE

Previamente antes de utilizar el software se hizo la inspeccién de campo en el

area de estudio para tener la referencia de los limites territoriales de la cuenca.

Para la delimitacion geografica del area de estudio se requiere la
implementacion de software especializados en este rubro, debido a la
complejidad de uso y costos elevados de adquisicién se opto por los programas
QGIS y ARGIS para delimitacion de la cuenca del rio el jute, los programas
antes mencionados trabajan con capas “shape” de informacién, imagenes raster
(imagenes georeferenciadas), que permitiran conocer los limites de la cuenca,
atributos tales como: area, perimetro, extension de la cuenca de interés,

elevaciones, entre otros.

4.2.1 IMPLEMETACION DE QGIS
Para la delimitacion de la cuenca del rio El Jute se utilizd el software QGIS es
un Sistema de Informacion Geogréfica de cddigo abierto. El proyecto nacié en
mayo de 2002 y se establecié como un proyecto en SourceForge en junio del

mismo afno.

Es uno de los principales software utilizados a nivel mundial para la creacion de
mapas y delimitacion de superficies. La utilizacion de este software es esencial
en la delimitacion de cuencas hidrograficas a través de shape que pueden ser
exportados a Google Earth para una mejor visualizacién de la delimitacion de
los parte aguas de la cuenca y de cada uno de los elementos geolégicos e
hidrolégicos (montafias, laderas, quebradas, rios) que pueden estar presentes

en la zona de interés.

®
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4.2.2 IMPLEMETACION DE ARCGIS

ArcGIS es un completo sistema informéatico en el rubro de Geografico o SIG,
que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar

sistemas de informacion geografica.

La implementacion del ArcGIS es fundamental en la en la elaboracion de mapas
de areas de gran extension, realizacion de balance hidrica, zonificacion,
modelamiento y analisis de superficies raster todo ello con el objetivo de un
modelaje mas reales de todos la condiciones que afectan una determinada

superficie terrestre o hidrografica.

4.3 REVISION Y RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE DEL
AREA DE ESTUDIO.
Esta actividad conlleva la recopilacion, seleccion y analisis de la informacion
existente, la cual puede dividirse en diferentes categorias indispensables:
geologia, topografia, meteorologia, hidrogeologia, hidrologia, hidraulica de

pozos, etc. Para obtener informacion preliminar de la zona de interés.

4.3.1 GEOLOGIA Y TOPOGRAFIA.
La informacién geoldgica consistid, basicamente, en la recopilaciéon de mapas
geoldgicos de la zona de estudio proporcionada por el MARN en su sitio web y
disponible para su descarga, a escala 1.100,000, y complementada con la
informacion topografica mediante la utilizacién de los cuadrantes cartograficos
recientes a escala 1:50,000, proporcionados por Centro Nacional de Registros
CNR.

@
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4.3.2 METEOROLOGIA.
Se recopilaron datos climatoldgicos de la estacion meteorolégica UES-FMO
M-24 proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) ubicada dentro de la zona de estudio. Los datos comprendieron las
principales variables climatoldégicas como: precipitacién, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y evapotranspiracion potencial, etc. Con este tipo
de informacion se pretende determinar los principales componentes para la
determinacién del balance hidrico especifico y la obtencién de la recarga hidrica

potencial.

4.3.3 HIDROGEOLOGIA.
La informacién hidrogeoldgica consistio en recopilacion de mapas
hidrogeologicos de la zona de estudio elaborados por ANDA en colaboracion
con Schweizersche Eidgenossenschaft (Agencia Suiza para el desarrollo vy la
cooperacion COSUDE) y el inventario de fuentes de agua (manantiales y
pozos) existentes en la zona de estudio; ademas de la recopilacién de informes
técnicos de pozos, en los que se puede detallar informacién como: tipo de pozo,
profundidad, nivel del agua (estatico). También, puede incluirse informacién de
los principales parametros hidraulicos de los acuiferos identificados:
transmisividad y coeficiente de almacenamiento proporcionados por la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) en su sede

Oriental.

4.4 INVESTIGACION DE CAMPO.
El trabajo de campo comprendio las actividades que se realizaron in-situ y los

analisis necesarios para caracterizar y conocer el comportamiento

®

hidrogeologico de las zonas de estudio.
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4.4.1 INVENTARIO DE POZOS Y MANANTIALES DENTRO DEL AREA

DE ESTUDIO.
Este aspecto consistio en la realizacion del inventario tanto de pozos excavados
como perforados, contando con el apoyo de la sede oriental de ANDA, quienes
tienen inventariados algunos pozos que se localizaban en la zona de interés. La
informacion que se obtuvo consistio, para el caso de los pozos, su localizacion
(georeferenciacion), elevacion (msnm), profundidad, posicion del nivel del agua
(estatico) en msnm, caudal de explotacion (I/s), parametros hidraulicos

(transmisividad T, y coeficiente de almacenamiento S).

El inventario de fuentes naturales de agua y pozos se realizdé de la siguiente

manera:

En el caso de los manantiales presentes en el area de estudio se obtuvieron los
datos de caudal de produccion de la pagina web del Observatorio del Agua del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), donde también se
encontraron los datos de algunos pozos registrados en el MARN con la limitante
gue la cantidad de pozos registrada en la zona de estudio es muy baja, esto
llevo a la elaboracion de un inventario de pozos mas detallado entre los cuales
se encuentran pozos destinados al uso de haciendas, industria, parques
acuaticos, urbanizaciones, centros escolares, entre otros. También, puede

incluirse informacion de los principales parametros hidraulicos.

4.4.2 MEDICION DEL NIVEL DEL AGUA.

La medicion del nivel del agua determind la informacion basica que permitiera
cuantificar los espesores de agua que presentaba el acuifero en los diferentes

pozos inventariados, algunos de estos niveles se determinaron con medicion

@
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directa y otros a los cuales no se tuvo acceso fueron proporcionados por las
instituciones privadas, propietarios y operadores de los mismos.

4.4.3 DETERMINACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS.

La determinacion de los pardmetros hidraulicos de los acuiferos identificados en
la zona de estudio, determiné informacién importante sobre el tipo de acuifero y
su comportamiento, ya sea libre, semiconfinado o confinado (coeficiente de
almacenamiento), ademas de la determinacion de la capacidad que tiene el
acuifero para transmitir el agua (transmisividad), y la posible identificacion de
barreras positivas (zonas de aporte de agua: rios, lagos, etc.) o negativas

(basamento o zonas impermeables).

4.4.4 PRUEBAS DE INFILTRACION.

La realizacion de las pruebas de infiltracibn se basé en la Guia Técnica
Sanitaria Para La Instalacion Y Funcionamiento De Sistemas De Tratamiento
Individuales De Aguas Negras Y Grises, se seleccioné este tipo de metodologia
debido a su facilidad de aplicacion dentro del area de estudio, el nimero de
pruebas a realizar y la ubicacion de estas se delimito segun el tipo de suelo
gue presenta la cuenca, la accesibilidad y seguridad social que existe dentro del
area de estudio asi como también los puntos donde se ubican los
asentamientos rurales para poder obtener la facilidad y permisos para realizar
dichas pruebas, el nimero de pruebas a realizar dentro de la cuenca el jute se
adjudicé segun el numero de miembros geoldgicos que presenta la cuenca y

gue permitié obtener una clasificacion de la textura de los suelos que presenta

®

el area de estudio.
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La infiltracion es el proceso durante el cual el agua de la superficie del suelo
penetra hacia el subsuelo. La velocidad de la infiltracion depende del tipo de
textura y del contenido de humedad del suelo. Por ejemplo, si el suelo se
encuentra en condiciones secas antes de una precipitacion, la velocidad de la
infiltracion sera mucho mayor que la obtenida en condiciones saturadas. A
medida que el suelo se satura mas, la velocidad de infiltracion disminuye hasta
alcanzar un punto de equilibrio, cuyo valor se denomina Capacidad de
Infiltracion Saturada o Infiltracion Bésica, la cual es similar a la conductividad
hidraulica (K).

Las pruebas de infiltracién, corresponden a los diferentes tipos de suelos
identificados (segun material geoldgico), el cual fue el principal criterio para la
designacion de las areas de investigacion.

Las pruebas se realizaron bajo los siguientes criterios:

1. Caracteristicas del sitio de prueba
a) Profundidad del pozo
b) Tipo de suelo
c) Fecha de la realizacion de la prueba

2. Datos de campo
a) Calculo de tasa de infiltracion

T=tiempo de cada lectura/promedio de la diferencia

3. Célculos

a) Tasa de infiltracion (T) promedio del suelo

Z T/n° de pruebas
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4.5 DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
(ETP) PARA EL AREA DE LA CUENCA DEL RIO EL JUTE

Existen diferentes métodos para calcular la evapotranspiracion potencial, entre
los cuales se pueden mencionar las formulas de Thornthwaite, Hargreaves,
Penman, por solo citar algunas. En El Salvador el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales MARN emplea el método de Hargreaves para calcular la
evapotranspiracion potencial de referencia, la cual involucra los datos de
temperatura, humedad relativa y radiacion solar, los cuales fueron
proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
MARN.

La expresion a utilizar en el calculo de a evapotranspiracion potencial (ETP) se

presenta a continuacion:
ETP =0.0075 X Rg;;, X T X n

Donde:
ETP = Evapotranspiraciéon Potencial (mm)
Rsm = Radiacion solar incidente (mm)
T = Temperatura promedio mensual (°F)

n = Numero de dias de mes correspondiente

Donde la radiacioén solar incidente se calcula de la siguiente manera:
Rgp = 0.075 X Ry X S/2
Donde:

Rsmm = Radiacion solar incidente (mm)
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Rnm = Radiacion extraterrestre (mm)
S = Porcentaje de brillo de sol
Hy = Humedad relativa

Donde:

S =12.5x (100 — Hy)%/?

De la tabla de valores de Radiacién Extraterrestre de Penman®' y segin la
latitud, se obtuvo por interpolacién los correspondientes datos mensuales para
la coordenada 13° 26' 20.1" N de Latitud de la estacion San Miguel-UES

4.6 DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)
PARA EL AREA DE LA CUENCA DEL RIO EL JUTE

Para la determinacion de la ETR, se requiri6 la utilizacion de un software que
permite el calculo de todos los componentes del balance hidrico, que utiliza
como base la metodologia Thornthwaite la cual es la misma utilizada por el
MARN para el célculo de la ETR a nivel nacional, dicho programa solo requiere
el ingreso de los valores de precipitacion mensual (P) y ETP para el afio que se
desea determinar las condiciones de evapotranspiracion real (ETR), reserva,
variacion de la reserva (AR), excedente o escorrentia (E) y el déficit hidrico

anual (D).

! https://porgalindo.files.wordpress.com/2011/04/metodo-de-george-hargreaves.pptx

@
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4.7 DETERMINACION DE LA TRANSMISIVIDAD “METODO DE
JACOB C.E”

Para el calculo de transmisividad para cada uno de los pozos se empleara el
meétodo de Jacob C.E, el cual relaciona las variables de caudal de aforo (Q) y el
diferencial del pozo (As), utilizando valores de As que varien desde 1 ft hasta 6 ft

de abatimiento.

T=264Xx—
As

La aplicacion de este método facilita la determinacion de los valores de
transmisividad para cada uno de los pozos que se inventariaron, debido a que
no se cuentan con la facilidad de realizar pruebas de bombeo para cada uno de
los pozos dentro del area de estudio, lo cual aumentaria los costos y el tiempo
para obtener resultados mas reales de los valores de transmisividad para la

Zona.

Aplicando el método de Jacob C.E podemos obtener resultados mas
aproximados del valor de transmisividad, haciendo variar los valores de As en
un rango estimado de valores, segun sea la extraccion que los pozos en

analisis presentan.

En esta investigacion se tomaron los siguientes criterios para la aplicacion de este

método:

4+ Para pozos con extraccion mayor a 50 GPM, el rango de valores para As
se considero de 1 ft hasta 6 ft.

4+ Para pozos con extraccion menor o igual a 50 GPM, el rango de valores

@

para As se considero de 1 ft hasta 3 ft.
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4+ Solo se estimo el valor de la transmisividad para pozos que su extraccién
se realizaba a través de equipo de bombeo.

4 Los valores obtenidos son aproximaciones, ya que para determinar los
valores exacto de transmisividad se quiere de ejecutar pruebas de
bombeo para cada uno de los pozos las cuales tienen un alto costo y
duracion de 48 horas de bombeo constante.

4.8 CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA

Para establecer el calculo del radio de influencia de cada uno de los pozos
inventariados se hard uso de la ecuacion de Webber, por medio de la cual se
obtienen valores bastantes apegados a la realidad, la ecuacién es:

R = 3/HK(t)/n
En donde:
R = Radio de influencia del cono de depresion del pozo
H = Espesor en m del estrato de agua
k = Coeficiiente de permeabilidad del suelo en m/s
t = Tiempo de abatimiento en segundos
n = Porosidad en decimal

Para el municipio de San Miguel segun datos del MARN se considera un
n=0.30




Caet’tulo V14 “Metodologia de la Investigacio’n »

4.9 METODO RAS

Es un método cientifico, tedrico para elaborar el mapa de la recarga de agua
subterrdnea, que sirve como una herramienta para tomar decisiones en la
proteccion y el manejo sostenible del recurso hidrico, como también en el

ordenamiento territorial.

Para El Salvador calcula el agua que se infiltra en el subsuelo, basado en los
principios de Schosinsky y Losilla (2000), Requiere de coeficientes para calcular

la infiltracion.

Este coeficiente se multiplica por un coeficiente climético, para lo cual se realiza
un balance climético (BC).

La ecuacion para determinar la recarga acuifera de una zona es:
R=BCx* C

R = Recarga acuifera

BC = Balance climéatico

C = Coeficiente de infiltracion
Donde C = kfc + kp + kv

kfc = Coeficiente del tipo del suelo
kp = Coeficiente de pendiente

kv = Coeficiente del uso del suelo

4.9.1 BALANCE CLIMATICO (BC)

El balance climatico permite obtener la informacién de la cantidad de agua que

esta disponible en la zona de investigacion.

®
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BC = P- E Treal
Donde:
P = Precipitaciéon (mm)

E Treal = Evapotranspiracion real (mm)

4.9.2 CALCULO DEL KFC

Refleja la permeabilidad del suelo. Rocas impermeables o suelos arcillosos
impiden la recarga; al contrario, suelos recientes, no compactados y arenosos
facilitan la infiltracion. Hay que considerar también la situacion geolégica tal

como fallas tectdnicas que facilitan la infiltracion.

TIPO DE SUELO Kfc
Suelos arcillosos, latosoles de altura, 0.10
zonas urbanas, suelos o rocas
compactas e impermeables.
Suelos de combinacién de limo y 0.15
arcilla, litosoles y regosoles de valle,
zonas con fallas tectonicas.
Suelos arenosos, recientes, suelos de 0.20
cause de rios, suelos no muy

compactos, zonas con muchas fallas.

Tabla 4.1. Coeficientes por tipo de suelo.
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4.9.3 CALCULO DE KP

Es un factor sumamente importante porque se relaciona directamente con la
escorrentia de agua superficial que no llega al acuifero. A través de un mapa

topogréfico se asigna a cada zona de estudio un coeficiente de pendiente Kp.

PENDIENTE Kp
Muy plano 0.40
1-15% 0.15
15-30% 0.10

30-50% 0.7
50-70% 0.05
>70% 0.01

Tabla 4.2. Coeficientes de pendiente

3.9.4 CALCULO DE KV

Es un factor importante y el mas cambiante en el calculo de la recarga. En la
obtencion del coeficiente se inicia con la determinacién de la evapotranspiracion
sobre los suelos con diferentes usos. Un uso inadecuado del suelo puede

reducir la recarga acuifera hasta un 50%.

USO DEL SUELO kv USO DEL SUELO kv
Vegetacion espinosa 0.30  Hortalizas 0.15
Tejido urbano, zonas comerciales 0.30 Cultivos anuales 0.15
cultivo de pifa 0.30  Bosque de coniferas 0.15
Arboles frutales 0.20 | Tierras sin bosque 0.15
Bosque de galeria 0.20  Zonas verdes urbana 0.15
Bosque lati foliado 0.20 | Pastos cultivados 0.10

®
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Plantaciones de bosques mono 0.20  Cafia de azlcar 0.10
especificos

Sistemas agroforestales 0.20 | Lagos, lagunas 0.00
Vegetacién arbustiva baja 0.20  Praderas pantanosas 0.05

Tabla 4.3. Coeficientes del uso de suelo.

4.10 METODO G. SHOSINSKY 2000 PARA EL CALCULO DEL
BALANCE HIDRICO.

Para realizar el calculo del balance hidrico se utilizé la férmula de correlacion
estadistica desarrollada por Gunther Shosinsky y Marcelino Losilla (1999), la
cual considera a la velocidad de infiltracion del suelo (capacidad de infiltracion)
como el factor principal que condiciona la cantidad de precipitacién pluvial que
puede infiltrarse; ya que depende basicamente de las caracteristicas fisicas del
suelo, como lo son la textura, estructura, compactacién y contenido de
humedad.

La cantidad de precipitacion que infiltra en el subsuelo, esta condicionada por el
factor de coeficiente de infiltracién, y la cual esta sujeta a las condiciones de
pendiente del terreno (Kp), vegetacion existente (Kv), y tipo de suelo (Kfc).

El método de Shosinsky fue desarrollado para el calculo de la infiltracion a
partir de las condiciones fisiograficas de los suelos y meteorolégicas de la
cuenca; donde las condiciones que posibilitan la infiltracion (I) estan en funcién
de las condiciones de la pendiente del terreno (Kp), usos de suelos (Kv) y
textura de los suelos asociada a su procedencia geologica (Kfc).
Adicionalmente, antes de producirse la infiltracion, existe una retencion
(Ret) dada por la vegetacion o follaje existente que intercepta una parte de la

precipitacion (P).

®
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Dicha retencion viene dada por:
Ret = P x Cfo

Donde Cfo es un factor que varia entre 0.12 - 0.20 en funcién de la cobertura

existente.

Para bosques Cfo = 0.2

Para arbustos otros Cfo = 0.12

El método considera que al menos 5mm seran retenidos por la biomasa vegetal
cuando la lluvia sea mayor de 5mm, y cuando la lluvia mensual sea menor de

5mm, todo lo que llueve sera retenido sin que exista infiltracion.

Célculo de la lluvia potencial de infiltracion
La lamina de lluvia potencial de infiltracion viene dado por:
Pi = P — Ret
Para calcular la infiltracion | se utilizan las siguientes formulas:
K¢ = 0.267 In(f.) — 0.000154f, — 0.723
C =Kp + Ky + K¢
[=0.88*xCx*P

Donde:

I: Infiltracion mensual (mm/mes).

C: Coeficiente de infiltracion.

P: Precipitacion (mm/mes).

Kp: Fraccién que infiltra por efecto de la pendiente del terreno.

Ky: Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal.




Caet’tulo V14 “Metodologia de la Investigacio’n »

K.: Fraccion que infiltra por efecto de la textura del suelo. (Calculado a partir de
la capacidad de infiltracion basica del suelo).

f.: Infiltracion basica del suelo (mm/dia).

Se determinan los coeficientes de infiltracion a partir de la sumatoria de cada

uno de los parametros asignados.

Los valores de precipitacion mensual son evaluados de acuerdo a la ecuacion
[ =0.88 xC P, donde se determina la cantidad de precipitacion mensual que
infiltra (Pi).

Los valores de humedad inicial en el suelo (Hsi), se determina considerando
gue el suelo se encuentra a capacidad de campo (CC), en la zona radicular
(PR) de la vegetacion existente, y la densidad del suelo (DS) a partir de la

siguiente ecuacion:

L _CCxDS+PR
T T 00
Dénde:

CC = capacidad de campo (%)
PR = Profundidad de las raices o zona radicular de acuerdo a la
vegetacion

DS= densidad del suelo (gr/cm3)

El resultado obtenido a partir de la humedad inicial, es utilizado Unicamente en
el mes con que se inicia el balance hidrico, en el caso analizado se ha iniciado
con el mes de octubre, para tener la certeza que el suelo esté en el punto de
capacidad de campo, considerando que las precipitaciones de los meses

previos han provisto de suficiente humedad al suelo, para que se encuentre en

®
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dicha condicion. En los meses siguientes, la humedad inicial corresponde a la

humeda final del mes anterior al que se va a analizar.

La determinacion de la humedad final del suelo se calcula considerando los
factores C, y C,, los cuales se refieren al coeficiente antes de que ocurra la
evapotranspiracion real (ETR) y después de que ocurre la evapotranspiracion
real (ETR), respectivamente.

_ Hsi—PM + Pi
1= cc-pPM

Donde:
PM: Punto de Marchitez

SiC; > 1,entonces C; =1

c _ Hsi—PM + Pi — (ETP * C;)
z- CC — PM

ETP Evapotranspiracion potencial proveniente de las estaciones meteorolégicas
PM = Punto de Marchitez

Pi = LAmina de agua que se infiltra.

La humedad disponible esta condicionada por la humedad inicial del suelo mas

la precipitacion que infiltra menos el punto de marchitez permanente

HD = Hsi — PM + Pi

®
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La evapotranspiracion real que ocurre durante el proceso se calcula a partir de

los indices C; y C,

C, +C,

ETR = ( ) ETP

Céalculo de humedad final:

Hsf = Hsi + Pi — ETR

Si la humedad final es mayor que la capacidad de campo, el valor que se le
asigna es el de capacidad de campo, debido a que el suelo no puede retener
mayor humedad, que la correspondiente a dicho punto. Por lo que la recarga
potencial a los acuiferos se da cuando la humedad final es mayor a la

capacidad de campo, y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Rp = Hsi — Hsf+ Pi — ETR

La determinacién de cada uno de los factores involucrados en el céalculo de la

infiltracion se realiza considerando:

» Pendiente (Kp)

0.02% - 0.3% 0.3
0.3% - 1.0% 0.2
1% - 2% 0.15
2% - 7% 0.1
Mayor de 7% 0.06

Tabla 4.4. Valores de Kp segun pendiente (Fuente Schosinsky, 1999)

@
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» Usos de suelo (Kv)

Escombreras, vertederos y rellenos sanitarios 0.100
Aeropuertos 0.090
Bosques 0.200
Café 0.190
Cafa de azucar 0.100
Cultivos anuales asociados con cultivos 0.150
Granos basicos 0.100
Instalaciones deportivas y recreativas 0.100
Lagos, lagunas y lagunetas 0.000
Mosaico de cultivos y pastos 0.100
Otros cultivos irrigados 0.100
Pastos cultivados 0.100
Pastos naturales 0.100
Plantaciones de bosques monoespecificos 0.200
Playas, dunas y arenales 0.070
Praderas pantanosas 0.050
Rios 0.000
Roqueda, lavas 0.090
Tejido urbano continuo 0.053
Tejido urbano discontinuo 0.100
Tejido urbano precario 0.090
Tejido urbano progresivo 0.100
Terrenos principalmente agricola, pero con importante espacio de vegetacion | 0.150
natural
Vegetacion arbustiva baja 0.200
Vegetacion esclerofila o espinosa 0.090
Vegetacion herbéacea natural 0.100
Zonas comerciales o industriales 0.090
Zonas de extraccion minera 0.090
Zonas en construccion 0.090
Zonas quemadas 0.100
Zonas verdes urbanas 0.210
Tabla 4.5. Valores de Kv segun el uso del suelo (Junker, 2005. Schosinsky,
1999.)

@
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> Indice de Kfc

El mapa de indice Kfc, se determinara a partir de la zonificacion realizada

considerando la capacidad de infiltracion de los materiales presentes en la

cuenca. La zonificacion con base a los indices Kfc, se realizara considerando

los diferentes miembros geoldgicos que afloran en la zona de estudio.

Parametros por textura del suelo

Miembro
bl
b3
cl
c2
c3
Qf
sl
s2

s3'a
s4

Tabla 4.6. Pardmetros por textura del suelo (Fuente: Duarte, 1998.)

4.11 METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS DE IMPACTO
AMBIENTAL DE LA CUENCA DEL RIO EL JUTE

4.11.1 CLASIFICACION Y VALORACION DE LOS IMPACTOS

Fc (mm/dia)
45.00
45.00
280.00
45.00
45.00
280.00
280.00

1440.00
180.00
280.00

Kfc
0.2864
0.2864
0.7384
0.2864
0.2864
0.7384
0.7384
0.9970
0.6358
0.7384

La evaluacién de los impactos ambientales consiste en la identificacion,

prevision, interpretacién y medicion de las consecuencias ambientales de los

proyectos. La evaluacion de los impactos debe realizarse en el marco de

@
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procedimientos adecuados que, en forma concurrente, permitan identificar las
acciones y el medio a ser impactado, establecer las posibles alteraciones y
valorar las mismas. Esta Ultima etapa estd encaminada a llegar a expresar los

impactos en forma cuantitativa y, cuando ello no es posible, cualitativamente.

La manifestacion del efecto de las actividades humanas sobre el ambiente de
ser caracterizada a través de la importancia del impacto. De acuerdo con
Conesa Fernandez Vitora (1997), la importancia del impacto se mide “en
funcién, tanto del grado de incidencia o intensidad de la alteracion producida,
como de la caracterizacion del efecto, que responde a su vez a una serie de
atributos de tipo cualitativo tales como extension, tipo de efecto plazo de
manifestacion, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, acumulacion y

periodicidad”.

4.11.2 ATRIBUTOS DE LOS IMPACTOS

1. Caracter del impacto o Naturaleza. Los impactos pueden ser
beneficiosos o perjudiciales. Los primeros son caracterizados por el

signo positivo, los segundos se los expresan como negativos.

2. Efecto. El impacto de una accion sobre el medio puede ser “directo” -es
decir impactar en forma directa-, o “indirecto” —es decir se produce como
consecuencia del efecto primario el que, por tanto, devendria en causal

de segundo orden.
A los efectos de la ponderacion del valor se considera:
» Efecto secundario...............coooooiiii. 1

> Efectodirecto.......ooovvvvieiiiiiiiinn, 4
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3. Importancia. Representa la incidencia de la accion causal sobre el factor

impactado en el area en la que se produce el efecto.

Para ponderar la importancia, se considera:

>

>

Baja....coooii e, 1
Mediabaja.........cccooiiiiii 2
Media alta............c.cooooiiiiiis 3
Alta. ... 4
Muyalta.........oooooii 8
Total.....o 12

4. Extensidn. A veces la incidencia del impacto esta circunscrita; en otros

casos se extiende disminuyendo sus efectos (contaminacién atmosférica

e hidrica) hasta que los mismos no son medibles. En algunos casos sus

efectos pueden manifestarse mas alla del area del proyecto y de la zona

de localizaciéon del mismo. Por caso, los efectos secundarios sobre la

atmosfera (CO2 y su incidencia en el Efecto invernadero) y los efectos de

degradacion de humedales o de contaminacion de cultivos (disminucién

de areas reproductivas o de alimentacion de aves migratorias y la

mortandad directa de las aves, y sus efectos en sistemas ecologicos de

otros paises).

El impacto puede ser localizado (puntual) o extenderse en todo el entorno del

proyecto o actividad (se lo considera total).

La extension se valora de la siguiente manera:

» Impacto Puntual..................... 1
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» Impactoparcial ..........ccocoiiiiiiiii 2
» Impacto extenso............c.ccoiiiiiiiiiiiin 4
» Impactototal...............cooi 8

Existen otras consideraciones que deben efectuarse en el momento de valorar
la extension. En efecto, debe considerarse que la extension se refiere a la zona
de influencia de los efectos. Si el lugar del impacto puede ser considerado un
“lugar critico” (alteracion del paisaje en zona valorada por su valor escénico, 0
vertido aguas arriba de una toma de agua), al valor obtenido se le adicionan
cuatro (4) unidades. Si en el caso de un impacto “critico” no se puede realizar
medidas correctoras, se debera cambiar la ubicacion de la actividad que, en el

marco del proyecto, da lugar al efecto considerado.

5. Momento. Se refiere al tiempo transcurrido entre la accidn y la aparicion
del impacto. Para poder evaluar los impactos diferidos en el tiempo se
necesita de modelos o de experiencia previa. Por ejemplo, en el caso de
los procesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua, es posible

disponer de modelos.

La prediccion del momento de aparicién del impacto, serd mejor cuanto menor
sea el plazo de aparicion del efecto. Ademas, la prediccién es importante en

razon de las medidas de correccion de los impactos que deban realizarse.

El momento se valora de la siguiente manera:

» Inmediato.........ooooi 4
» Corto plazo (menos de un afio).................. 4
» Mediano plazo (1 a5 afos).........cceevvvnennnne. 2
» Largo plazo (mas de 5afos)...................... 1
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Si el momento de aparicion del impacto fuera critico se debe adicionar cuatro
(4) unidades a las correspondientes.

6. Persistencia. Se refiere al tiempo que el efecto se manifiesta hasta que
se retorne a la situacion inicial en forma natural o a través de medidas
correctoras. Un efecto considerado permanente puede ser reversible
cuando finaliza la accion causal (caso de vertidos de contaminantes) o
irreversible (caso de afectar el valor escénico en zonas de importancia
turistica o urbanas a través de la alteracion de geoformas o por la tala de

un bosque). En otros casos los efectos pueden ser temporales.

Los impactos se valoran de la siguiente manera:

P Fugaz........o 1
» Temporal (entre 1y 10 af0S)........cceevenennnn... 2
» Permanente (duracion mayor a 10 afios)......... 4

7. Reversibilidad. La persistencia y la reversibilidad son independientes.
Este atributo esta referido a la posibilidad de recuperacion del
componente del medio o factor afectado por una determinada accién. Se
considera Unicamente aquella recuperacion realizada en forma natural
después de que la accién ha finalizado. Cuando un efecto es reversible,
después de transcurrido el tiempo de permanencia, el factor retornara a

la condicion inicial.
Se asignan, a la Reversibilidad, los siguientes valores:
» Corto plazo (menos de un aio)................... 1

» Mediano plazo (1a5anos)........................ 2
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» Irreversible (mas de 10 afio0s)................c.eee. 4

8. Recuperabilidad. Mide la posibilidad de recuperar (total o parcialmente)
las condiciones de calidad ambiental iniciales como consecuencia de la

aplicacion de medidas correctoras.

La Recuperabilidad se valora de la siguiente manera:

» Silarecuperacién puede ser total e inmediata................ 1
» Sila recuperacion puede ser total a mediano plazo.......... 2
» Sila recuperacién puede ser parcial (mitigacion)............. 4
» Siesirrecuperable...........oooiiiiiii 8

9. Acumulacién. Se refiere al aumento del efecto cuando persiste la causa
(efecto de las substancias téxicas).
La asignacion de valores se efecttia considerando:

» No existen efectos acumulativos................... 1
» Existen efectos acumulativos....................... 4

10.Periodicidad. Este atributo hace referencia al ritmo de aparicién del
impacto.

Se le asigna los siguientes valores:

a. Silos efectos son continUoS............ovvvveinn.... 4
b. Silos efectos son periédicos........................ 2
C. Sison disCoONtiNUOS. .....uuiiiii i, 1

11.Importancia del Impacto
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Expresa la “importancia del impacto” a través de:

[ = £(3 Importancia + 2 Extensién + Momento + Persistencia
+ Reversibilidad + Sinergismo + Acumulaciéon + Efecto

+ Periodicidad + Recuperabilidad)

Los valores de Importancia del Impacto varian entre 13 y 100. Se los clasifica

como:

» Irrelevantes (o compatibles) cuando presentan valores menores a
25.

» Moderados cuando presentan valores entre 25y 50.
» Severos cuando presentan valores entre 50 y 75.

» Criticos cuando su valor es mayor de 75.
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5.1 DETERMINACION DE LA TASA DE INFILTRACION PROMEDIO
PARA LA CUENCA EL JUTE.

Para determinar la tasa de infiltraciébn que hay en el area de la cuenca del rio el
jute se hicieron diferentes pruebas de infiltracion con las cuales se pudo

determinar un promedio de T para el area.

5.1.1 PROCEDIMIENTO DE CAMPO.

Para realizar las pruebas de infiltracion se tomé en cuenta el area de la parte
media de la cuenca y el area de la parte baja en donde se realizaron ocho
pruebas en total para el area de la cuenca del rio el Jute, se realizaron cuatro
pruebas en la cuenca media y cuatro pruebas para el &rea de la cuenca baja.

= Se selecciono el lugar previamente, con el criterio que el suelo en el que
se realiz6 la prueba fuera representativo en el area de estudio.

» Se verific6 mediante una prueba visual manual el tipo de suelo en donde
se realizo la prueba.

= Se excavo un pozo en el suelo con medidas de 60 cm de profundidad y
60 cm por lado.

»= Se rellen6 el pozo excavado con agua hasta el borde superior del suelo.

= Se tomdé lectura con una regla graduada cada 30 minutos para saber la

altura que descendia el agua dentro del pozo.
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Figura 5.1. Prueba de infiltracion en campo

Para calcular el valor de T se dividi6 los 30 minutos que era el tiempo en el que
se hacia cada lectura entre el promedio de la diferencia de lecturas, lo cual da

el valor de T para la prueba realizada.

Para la primera prueba se obtuvieron los resultados siguientes,

1 9:08 AM | 9:38 AM 0.00 28.00 28.00
2 9:38 AM | 10:08 AM 28.00 41.00 13.00
3 | 10:08 AM | 10:38 AM 41.00 57.00 16.00

19.00

Tabla 5.1. Resultados de la primera prueba de infiltracion

@
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Tasa de infiltracion (T)

T = 30,/19.00

(30 minutos entre lecturas y 19.00 cm de promedio)
T =1.58 min/cm

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada prueba de
campo para la determinacion de la tasa de infiltracion del suelo en el area de la
cuenca del rio El Jute.

1.58 min/cm

1.55 min/cm

2.20 min/cm

1.18 min/cm

1.61 min/cm

1.55 min/cm

1.20 min/cm

| NI o g A~ W] N

1.58 min/cm

Tasa de Infiltracion 1.56 min/cm
Promedio

Tabla 5.2 Resultados de todas las pruebas de infiltracion realizadas para el
area de la cuenca
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MAPA DE UBICACION DE PRUEBAS DE INFILTRACION EN LA
SUBCUENCA EL JUTE, SAN MIGUEL, EL SALVADOR.
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Figura 5.2. Ubicacion de las pruebas de infiltracion

5.2 DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

(ETP)

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), se hizo en base al

método de Hargreaves y con la tabla de valores de radiacion solar segun la

latitud y longitud, se hizo para la ubicacion de la estacion San Miguel-UES con

coordenadas 13° 26' 20.1" N, ya que esta se encuentra dentro del area de

estudio e interpolando se encontraron los valores de radiacion solar (Rym)

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE PARA UNA LATITUD DE 13° 26' 20.1" N

E

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

12.56

13.73

14.96

15.65

15.77

15.61

15.65

15.62

15.18

14.22

12.99

12.75

Tabla 5.3 Valores de radiacion solar (R,,) para la estacion San Miguel-UES

&
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RANGO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°F)
Afio | E F M A M J J A S @) N D
2005 | 78.8 | 79.7 | 83.3 |84.74|81.32| 80.06 | 80.78 |80.06 | 78.98| 77 |78.44| 79.16
2006 | 79.34 (80.96 | 82.94 | 84.2 | 82.4 | 79.34 | 81.14 |80.96 | 79.88 | 79.88 | 78.44 | 79.88
2007 | 80.42 |81.32|85.82 |84.92 | 83.66 | 81.86 | 82.58 | 79.88|78.98|77.36 | 77.9 | 79.16
2008 | 79.52 (80.96 | 82.4 |83.48 | 81.5 | 80.42 | 78.98 |79.34|79.34 | 77.54 | 78.26| 77.9
2009 | 79.16 | 80.6 |81.68 |84.74 |81.68 | 80.06 | 80.96 | 80.96 | 80.42 | 80.24 | 78.44 | 78.98
2010 |78.98|82.04 |83.66 | 85.1 [82.94 | 80.42 |79.34|79.34 | 78.8 |79.34|77.72| 80.6
2011 | 79.7 |81.68|82.22|82.76 |83.84| 80.6 |79.34|79.52|79.34|77.18 |78.26| 79.16
2012 |79.16 | 82.22 | 83.66 | 82.22 | 80.96 | 80.24 |82.76 |80.06 | 79.7 |78.26|79.52| 78.44
2013 |80.96 |81.32|82.94 | 84.38 |82.76 | 80.6 |80.24 |80.24|78.08|78.98|78.62| 78.8
2014 |79.16 (81.32| 82.4 | 84.2 | 82.4 | 81.14 |84.02 | 80.6 | 78.26|78.26 | 78.62 | 78.08
2015 |80.24 |81.68| 84.2 |85.82|85.28| 83.3 |84.56 |85.82|80.42|79.52|78.98| 79.7
Tabla 5.4. Temperatura promedio mensual °F
HUMEDAD RELATIVA (%)
ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26' 20.1" N | LONGITUD: 88° 09' 32.7' W | ELEVACION: 117 m.s.n.m.
Afio | E | F | M| A M J J A| S| O]|N D
2005 | 58 | 57 | 70 65 80 86 81 83 18 |89 | 74 70
2006 | 82 | 57 | 55 64 77 85 80 82 | 82 |84 | 75 70
2007 | 63 | 62 | 60 66 73 75 73 83 | 8 | 87 | 69 67
2008 | 60 | 62 | 60 65 76 77 80 81 | 82 | 83 | 67 66
2009 | 61 | 55 | 54 60 75 82 80 79 | 83 | 79 | 77 73
2010 | 61 | 59 | 59 65 75 84 86 87 189 | 78 | 74 62
2011 | 62 | 58 | 57 69 69 81 84 |8 |87 |86 |79 67
2012 | 62 | 58 | 53 68 82 83 67 80 | 82 | 85 | 64 66
2013 | 58 | 59 | 53 67 73 81 80 79 | 90 | 86 | 81 70
2014 | 59 | 60 | 66 60 74 80 66 77 | 87 | 86 | 77 66
2015 | 55 | 57 | 56 59 65 71 63 61 | 83 | 88 | 85 76

Tabla 5.5. Humedad relativa mensual media. Fuente MARN

@
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Con los valores que se obtuvieron de temperatura (T) en grados °C y que se
convirtié a grados °F ya que el método de Hargreaves ocupa la temperatura en
grados °F y humedad relativa (Hy) del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) para la estacion meteorolégica San Miguel-UES,

se procedi6 a calcular la evapotranspiracion potencial (ETP).

ETP = 0.0075 X Rgp, X T X n

Para la radiacién solar incidente del mes de enero del afio 2005 se tiene:

Ry = 0.075 X Ry X S1/2

Donde la radiacién solar para el mes de enero es de R, = 12.56 y para el
porcentaje de brillo sol se tiene S =12.5 x (100 — Hy)'/?, con el valor de la

humedad relativa Hy para el mes de enero del afio 2005 se tiene lo siguiente:
S =12.5x (100 — Hy)'/?
S =12.5x (100 — 58)/?

S =381.00 %

Entonces sustituyendo S y el valor de R, en la ecuacion de la radiacién solar

incidente (Rg,,) se tiene:
Rgm = 0.075 X 12.56 X (81)/2

R¢m = 8.48 mm
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Sustituyendo estos valores en la férmula de ETP se encuentra el valor de ETP
para el mes de enero del afio 2005:

ETP = 0.0075 X Ry, X T X n
Donde:
Radiacion solar incidente Rg,, = 8.48 mm
Temperatura promedio mensual (T) en °F T = 78.8 °F
Numero de dias del mes n = 31 dias
ETP = 0.0075 X 8.48 mm X 78.8 °F x 31
ETP = 155.33 mm

A continuacion se muestran los valores de la evapotranspiracion potencial
(ETP)

Se calcula de la misma manera para los siguientes meses desde el afio 2005

hasta el afio 2015, a continuacién se muestra los resultados de la ETP.

. 2005 | 155.33 156.04 179.80 19245  167.20 144.23
| 2006 | 126.54 158.51 198.12 192.58 175.44 145.42
| 2007 | 15358 154.37 199.06 ~ 191.47  185.41 170.47
| 2008 | 15485 159.17 191.12 18959  175.38 164.02
| 2000 | 153.18 159.60 196.19  198.98  177.57 153.58
| 2010 | 152583 158.72 19525 19327  180.31 149.79
. 2011 | 15323 158.98 19418  182.34  192.34 156.72
2012 15219 165.74 202.03 18259  162.13 151.74
| 2018 15950 16294 20029  188.83 18341 156.72
2004 15511 161.94 18351  197.72  180.90 159.81
| 2005 160.92 165.63 200.01 20277  201.67 180.03
| PROMEDIO | 152.49 160.15 19451  192.05  180.16 157.50
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| 2005 | 16272 15655 140.77 122.94 137.27 145.62
| 2006 | 16556  160.59 149.01 140.06 135.93 146.95
| 2007 | 18162  156.20 138.36 128.78 142.46 149.14
| 2008 | 16115 15951 148.01 138.03 145.37 147.86
| 2009 | 16519  166.90 147.89 150.59 133.13 141.52
| 2010 | 14807  145.08 129.97 150.64 136.01 157.30
| 2011 15310  150.70 136.44 130.88 129.84 149.14
| 2012 | 19138  163.04 148.68 135.02 150.96 148.89
| 2013 16372  165.41 125.75 133.93 127.21 144.96
| 2004 19575  160.98 134.58 132.71 133.44 148.20
| 2005 20122 20653 147.89 129.75 120.46 138.66
'PROMEDIO | 171.77  163.68 140.67 135.76 135.64 147.11

Tabla 5.6. Valores de ETP estimados para el periodo 2005-2015

5.3 DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)

Para la determinacion de la evapotranspiracion real en el area de la cuenca del
rio El Jute se utilizé el software InnerSoft ISBH v0.6, el cual se fundamenta en la
metodologia de Thornthwaite para el célculo de la ETR, con el cual ingresando
los datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP) que se
obtuvieron, se obtiene la evapotranspiracion real en el area, asi como también
los datos de reserva acuifera, variacion de la reserva acuifera, el excedente o

escorrentia y el déficit hidrico anual.

A continuacién se muestra los resultados que se obtienen en el software

ingresando los datos de P y ETP hechos para el afio 2005.

&
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InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 - O *
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Valores de la reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo (CDC): iEli;ﬂeézle;t_i?n;?t;;do al @ Introducir % COC “respectoa COC  Valor absoluto Mporinljl?cll-rmoe;igoe!
(O Introducir Valor Reserva B -
Introduzca datos o modffique solo las filas de P ({precipitacion) y ETP (evapotranspiracion potencial)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Now Dic TOTAL
4 P 0 0 326 30 3821 152 160.7 3599 351 T 431 m 18334
ETP 15533 |156.04 |179.8 15245 16720 (14423 |16272 158655 [140.77 |12254 13727 |14562 186092
P-ETP -155.33 |-156.04 |-1472 -16245 (21490 |777 -2.02 20335 21023 (19876 |-94.17 -14532 |-27.52
R 0 0 0 0 100 100 5798 100 100 100 5.83 0 603.81
AR 0 0 0 0 100 0 -2.02 202 0 0 9417 -h83 0.00
ETR 0 0 3286 30 16720 |14423 16272 |15655 14077 (12284 |13727 (613 1100.41
E 0 0 0 0 11490 |7.77 0 20133 21023 (19876 |0 0 73299
D -155.33 |-156.04 |-1472 -16245 |0 0 0 0 0 0 0 -13945 |-760.51
Calcular
Clasificacion Clmatica de Thomthwaite: E ; Subdivision Climatica: d little or no water surplus ~
Indice Humedad (Ih) = 39.385 ; Indice de Ardez (la) = 40.867 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = 14.868
Clasficacion Clmatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency v

Figura 5.3. Tabla de resultados para conocer el valor de ETR en la zona de
estudio

Se muestra a continuacion las tablas con los resultados de los datos que arroja

el software para la evapotranspiracion real (ETR) en el area de la cuenca de

estudio.
VALORES DE ETR ESTIMADO PARA EL AREA DE LA CUENCA DEL RIO EL
JUTE

Ao ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO
2005 0 0 32.6 30 167.2 144.23
2006 0.4 0 0.5 29 124.9 145.42
2007 0 0 0.9 3.8 107.6 49.1
2008 0.1 1 3 22.9 175.38 164.02
2009 36.46 0.1 0.4 0 177.57 153.58
2010 0 0 0.5 48.3 180.31 149.79
2011 0.4 0.5 7.4 32.4 62.9 156.73
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2012 0 0 0.5 159.9 162.13 151.54
2013 0 0.6 0 6.7 131.3 156.72
2014 0 2.6 23.8 1.12 143.4 159.81
2015 0 0 0.6 20 57.2 158.8

VALORES DE ETR ESTIMADO PARA EL AREA DE LA CUENCA DEL RIO EL
JUTE
ARO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2005 | 162.72 156.55 140.77 122.94 137.27 6.13
2006 | 165.56 160.59 149.01 140.06 135.93 46.57
2007 117.6 156.2 138.36 128.78 142.46 12.64
2008 | 161.15 159.91 148.01 138.03 100.5 0
2009 | 165.19 166.9 147.89 150.59 133.13 141.52
2010 | 148.07 145.08 129.97 150.64 36.06 0
2011 153.1 150.7 136.44 130.88 129.84 30.26
2012 12.73 163.04 148.68 135.02 113.9 11.8
2013 | 153.72 165.41 125.55 133.93 127.21 62.79
2014 | 119.49 169.98 134.58 132.71 132.3 0
2015 29.1 13.4 147.89 129.75 120.46 100.4

Tabla 5.7. Valores de ETR estimados para el area de la cuenca del rio El Jute

5.4 DETERMINACION DE LA EXTRACCION ACUIFERA

La extraccion acuifera de las diferentes Haciendas, Turicentro, Centros
Educativos y Urbanizaciones ubicadas dentro del area de la cuenca el jute se
determind a partir de las dotaciones de consumo de la Administracion Nacional

de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), esto debido a que no existe un

&
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registro de cuanto es la extraccion que estas instituciones realizan al acuifero
subterraneo.

Ejemplo de estimacién de dotacion:
Hacienda la Ceiba:
Datos:
Numero de Cabezas de Ganado: 105
Demanda = 105 x 120 1/animal/dia = 12600 1/dia

Demanda = 12600 —x ~83 _ _1da 2 Gpm
emanda = dia 3791 1440min

TABLA DE ESTIMACION DE EXTRACCION PARA LA CUENCA EL
JUTE

Cuantificacion de la Demanda para uso ganadero de la cuenca el jute

Nuamero de . .
Nombre de la Hacienda Cabezas de Dot_amon , Q es“.”?ado de
G (L/Animal/dia) extraccion (GPM)
anado
Hacienda La Ceiba 105 120 2.31
Hacienda El Mono 60 120 1.32
Hacienda El Progreso 44 120 0.97
Hacienda La Divina 79 120 174

Providencia
Cuantificacion de la Demanda para uso de riego agricola de la cuenca el jute

Nombre de la Hacienda Metros Cuadr{ados Dotacién Q esti_rr,lado de
de Area de Riego (L/s/m?) extraccion (GPM)
Hacienda La Ceiba 100499.20 0.004 402.00
Hacienda El Mono 126216.31 0.004 504.87
Hacienda El Progreso 97383.00 0.004 389.53
Hacienda La Divina 147221.29 0.004 588.89

Providencia
Cuantificacion de la Demanda para uso de Centros Escolares

Nombre del Centro Ntmero de Dotacion Q estimado de

Escolar Estudiantes parael |  mno/dia) | extraccion (GPM)

afno 2016
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Centro Escolar Monte
Grande 586 40 4.29
Centro Escolar
Hacienda Divina 121 40 0.89
Providencia
Cuantificacion de la Demanda Para Urbanizaciones En la Cuenca El Jute
Nombre de la HaNtzgﬁtrgsdeor Dotacion Q estimado de
Urbanizacion L b (L/persona/dia) extraccion (GPM)
vivienda
Urbanizacion Villas
Deportivas | 490 220 19.75
Cuantificacion de la Demanda Para Turicentro en la Cuenca El Jute
. Metros cubicos de Dotacion Q estimado de
Nombre del Turicentro piscinas (L/m3/hora) extraccion (GPM)
Turicentro "El Mono" 729.6 125 133.69

Tabla 5.8. Dotaciones estimadas

5.5 INVENTARIO DE POZOS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

En la siguiente tabla se presenta el inventario de los manantiales y pozos mas
relevantes ubicados dentro la cuenca el jute y que han sido considerados para

la realizacion del balance hidrico.
Para la realizacion de este inventario se consideraron los siguientes criterios:

4 Nombre del propietario
Ubicados dentro del area de la cuenca el jute.

Pozos de mayor demanda acuifera

- F ¥

Disponibilidad de los propietarios 0o encargados para permitir acceso a

ellos.

=

Tipo de pozo (excavado, perforado, hincado y artesanal)

=

Horas de bombeo del pozo
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Norte

Este

1 Manantial "Monte Grande" Cantén Monte Grande 257557 588753 772 Yacimiento natural
2 Manantial "El Borbollén" Cantén Monte Grande 258311 589101 1,105 Yacimiento natural
. pozo excavado
3 Blanca Isabel Campos Canton Monte Grande 257267 588306 7.00 10.00 3.00 0.18 artesanalmente
4 Hacienda "Mi Ranchito" Cantén Monte Grande 257810 588506 4.00 50.00 46.00 12 998.79 Pozo Perforado
5 Hacienda "La Ceiba" Cant6n Tecomatal 254507 592061 10.00 17.00 7.00 12 404.31 pozo excavado
artesanalmente
6 Hacienda "EI Mono" Cantoén El Havillal 252053 592905 7.00 30.00 23.00 12 508.50 pozo perforado
7 Hacienda "La Divina Canton El Progreso | 293029 | 591322 22.00 50.00 28.00 12 590.63 | pozo perforado
Providencia’
8 Hacienda "El Progreso” Cantén El Progreso | 2°°°62 | 588004 9.00 22.00 13.00 12 39050 | Pozoexcavado
artesanalmente
. . . pozo excavado
9 Francisco Canales Cantén Las Lomitas 259053 588121 8.00 10.00 2.00 4 0.10 artesanalmente
10 Polideportivo Don Bosco 1 Cantén Monte Grande 256615 589442 10.00 60.00 50.00 8 14.00 pozo perforado
11 Polideportivo Don Bosco 2 Cantén Monte Grande 256615 589567 10.00 60.00 50.00 8 14.00 pozo perforado
12 Polideportivo Don Bosco 3 Cantén Monte Grande 256615 589695 10.00 60.00 50.00 8 138.00 pozo perforado
13 | Turicentro "Aventura del Mono" Cantoén El Havillal 252175 592641 7.00 21.00 14.00 8 133.69 pozo perforado
. ~ . Pozo excavado
14 José Jorge Cafas Canton El Progreso 255235 590447 8.00 15.00 7.00 3 0.11 artesanalmente
Comunidad la Divina . Pozo excavado
15 Providencia Cantoén El Progreso 252999 590917 21.00 22.00 1.00 0.25 artesanalmente
16 Carmen Chavez Cantén El Progreso 252547 | 589413 20.00 23.00 3.00 0.14 Pozo excavado
artesanalmente
17 | Centro Escolar Hacienda la Canton El Progreso | 252883 | 591054 19.00 40.00 21.00 6 0.89 pozo perforado
Divina Providencia
18 | Centro Escolar Monte Grande Cantén Monte Grande 258023 588485 7.00 60.00 53.00 6 4.29 pozo perforado

&
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pozo excavado

19 Maria del Carmen Ochoa Canton El Progreso 255489 588333 7.50 10.00 2.50 3 0.10

artesalmante
. . . . pozo excavado

20 Rubén Eduardo Benitez Canton El Papalén 256539 594244 15.00 18.00 3.00 0.16 artesalmante
. . . ) pozo excavado

21 | Maria Elena Argueta Chacon Canton El Havillal 254366 594047 9.00 12.00 3.00 0.14 artesalmante
2p | Estacion d:Nbg'[\"kl’eo El Jute Cantén El jute 257049 | 590858 12.00 159.00 147.00 20 285.00 | Pozo Perforado
23| FEstacion d:NbSL“geo El Jute Cantén El jute 257049 | 590858 8.00 152.00 144.00 20 349.00 | Pozo Perforado
24 | Pozo 1 Ingenio Chaparrastique Canton El Papalén 257808 591908 12.80 135.30 122.50 12 900.00 Pozo Perforado
25 | Pozo 2 Ingenio Chaparrastique Cantén El Papalon 257665 591686 10.90 139.00 128.10 12 900.00 Pozo Perforado
26 | Pozo 3 Ingenio Chaparrastique Canton El Papalén 257940 592013 12.80 152.40 139.60 12 700.00 Pozo Perforado
27 U""’ers'da‘f:&%a Salvador Cantén El jute 257909 | 590881 8.84 60.96 52.12 10 50.00 Pozo Perforado
28 U“"’ers'da'fw‘fg ';' Salvador Canton El jute 257510 | 591386 8.84 150.00 141.16 10 250.00 | Pozo Perforado
29 | Urbanizacion Villas Deportivas Cantén Monte Grande 257397 588688 10.00 80.00 70.00 20 19.75 Pozo Perforado

Tabla 5.9 Inventario de pozos en el area de la cuenca del rio El Jute
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5.6 DETERMINACION DE TRANSMISIVIDAD Y RADIO DE
INFLUENCIA DE POZOS

5.6.1 TRANSMISIVIDAD

Para la determinacion de la transmisividad no se contaban con datos de
pruebas de bombeo disponibles de pozos que se hayan perforado en la cuenca
del rio El Jute por lo que se procedio a la determinacion de esta tomando como
valores del A un rango de valores de que va desde 1 ft hasta 6 ft para pozos
gue tienen demandas mayores a los 50 GPM, promediando los resultados se

obtiene un valor estimado de transmisividad para los pozos inventariados.

Para el pozo 1 del Polideportivo Don Bosco y tomando en cuenta las siguientes

consideraciones y mediante la formula de Jacob C.E, se obtuvo el siguiente

Datos del Pozo

resultado.

Propietario: Polideportivo Don Bosco

Ubicacion Canton "Monte Grande"
Norte: 256615
Este: 589442

Coordenada

Caudal Extraido
(GPM) 14.00

Considerando valores de 1ft hasta 3 ft
Tabla 5.10. Datos para calcular la transmisividad

T =264 x—
As
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ParaAs =1
14GPM
T =264 X = 3696 GPM/ft
1ft
Para As = 2
14GPM
T =264 X = 1848 GPM/ft
2ft
Para As = 3

T = 264 14GPM
= X
3ft

= 1232 GPM/ft

Haciendo un promedio de los tres valores de transmisividad calculados para

este pozo se obtiene un transmisividad promedio.

- 3696 + 1848 + 1232
- 3

T = 2258.57 GPM/ft

5.6.2 RADIO DE INFLUENCIA

La determinacién de los radios de influencia estd fundamentada en la aplicacion
de la ecuacion de Webber que requiere el conocimiento de factores tales como
el tiempo de bombeo de cada uno de los pozos inventariados y el ancho del
estrato de agua que presenta el acuifero en el pozo que se esta analizando
para ello en los pozos que fue posible medir su nivel estatico y su profundidad,
para otros en los cuales el acceso era limitado se obtuvieron estos valores a
través de la administracion de la institucion que es responsable de la extraccion

acuifera de estos pozos.

@
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Para el pozo 1 del Polideportivo Don Bosco se obtuvieron los siguientes
resultados.

Considerando que las horas de bombeo diarias para este pozo son de 10,

entonces t = 10 horas X 3600s/1 hora

Para el valor del coeficiente de permeabilidad de las pruebas de infiltracion se

obtuvo un promedio de 1.56 min/cm
Entonces:
K = 1.56min/cm * 100cmm/1m * 60seg/1min

k =0.936

R = 3,/HK(0)/n

H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
50 0.936 28800 0.3 6358.87
Tabla 5.11. Valores para calcular el radio de influencia

R = 3,/(50m)(0.936m/s)(28800s)/0.30
R = 6358.87 m

A continuacion se presenta la tabla con los resultados de los valores de
transmisividad y radio de influencia para cada uno de los pozos inventariados
que estan dentro de la zona de estudio.

A continuacibn  se presenta el cuadro resumen para los valores de
transmisividad y radio de influencia calculados para los pozos inventariados en

&

la cuenca el jute.
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Manantial "Monte Grande"
Manantial "El Borbollon"
Blanca Isabel Campos
Hacienda "Mi Ranchito"
Hacienda "La Ceiba"

Hacienda "El Mono"

Hacienda "La Divina Providencia"

Hacienda "El Progreso"
Francisco Canales
Polideportivo Don Bosco 1
Polideportivo Don Bosco 2
Polideportivo Don Bosco 3
Turicentro "Aventura del Mono"
José Jorge Cafias

Comunidad la Divina Providencia

Canton Monte Grande
Cantén Monte Grande
Canton Monte Grande
Cantén Monte Grande
Cantén Tecomatal
Canton Monte Grande
Cantén El Progreso
Canton El Progreso
Canton Las Lomitas
Canton Monte Grande
Canton Monte Grande
Canton Monte Grande
Canton El Havillal
Cantén El Progreso

Cantén El Progreso

257557
258311
257267
257810
254507
252053
253029
255562
259053
256615
256615
256615
252175
255235
252999

588753
589101
588306
588506
592061
592905
591322
588004
588121
589442
589567
589695
592641
590447
590917

1,105
0.18
998.79
404.31
508.50
590.63
390.50
0.10
14.00
14.00
138.00
133.69
0.11
0.25

107669.562
43584.62
54816.3
663669.91
42095.9
16.13
2258.67
2258.67
18975
21568.65
17.75

6819.13
2660.11
4821.85
5320.21
4265.66
899.28
6358.87
6358.87
6358.87
3364.8
1457

&
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Carmen Chéavez Cantén El Progreso 252547 589413 0.14
17~ Centro Escgf(;v%aecr"igda laDvina o ht6n El Progreso 252883 591054 0.89 143.59 3568.91
18 Centro Escolar Monte Grande Cantén Monte Grande 258023 588485 4.29 692.12 5669.74
19 Maria del Carmen Ochoa Cantén El Progreso 255489 588333 0.10 16.13 870.72
20 Rubén Eduardo Benitez Canton El Papalon 256539 594244 0.16
21 Maria Elena Argueta Chacon Cantén El Havillal 254366 594047 0.14
22  Estacion de bombeo El Jute ANDA 1 Canton El jute 257049 590858 285.00 30723 17239.45
23  Estacién de bombeo El Jute ANDA 2 Cantén El jute 257049 590858 349.00 37622.2 17062.63
24 Pozo 1 Ingenio Chaparrastique Canton El Papalon 257808 591908 900.00 97020 15737.39
25 Pozo 2 Ingenio Chaparrastique Canton El Papalon 257665 591686 900.00 97020 16093.09
26 Pozo 3 Ingenio Chaparrastique Canton El Papalon 257940 592013 700.00 75460 16799.93
27 Universidad de El Salvador FMO Canton El jute 257909 590881 50.00 5390 7258.59
28 Universidad de El Salvador FMO 2 Cantén El jute 257510 591386 250.00 26950 11945.54
29 Urbanizacion Villas Deportivas Canton Monte Grande 257397 588688 19.75 2129.05 8411.99

Tabla 5.12. Valores de transmisividad y radio de influencia para los pozos inventariados dentro del area de la
cuenca del rio El Jute

@
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5.7 DETERMINACION DE LA RECARGA ACUIFERA MEDIANTE EL
METODO RAS.

5.7.1 CALCULO DEL BALANCE CLIMATICO
Para el calculo del balance climatico mediante el método RAS los datos que se
necesitaron fueron los de Precipitacion (P) y Evapotranspiracion Real (ETR) del
area de la cuenca del rio El jute, para asi poder determinar la cantidad de
precipitacion disponible tanto como para la recarga acuifera y la escorrentia

superficial.

BC = P- E Treal

Para el afio 2005 los datos de precipitacion son P =1833.40 y para la

evapotranspiracion real E Treal = 1100.41

BC = 1833.40 - 1100.41
BC =732.99

A continuacion se muestra la tabla con los datos del balance climatico desde el
ano 2005 hasta el aflo 2015

2005 1833.40 1100.41 732.99
2006 1661.80 1097.94 563.86
2007 1399.70 857.44 542.26
2008 1613.50 1074.00 539.50
2009 1571.50 1273.33 298.17
2010 1934.80 988.72 946.08
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2011 1886.50 991.55 894.95
2012 1513.00 1059.24 453.76
2013 1507.10 1063.93 443.17
2014 1604.10 1019.79 584.31
2015 1212.80 777.60 435.20

Tabla 5.13. Calculo de balance climatico

5.7.2 CALCULO DE LA RECARGA ACUIFERA

Para el célculo de la recarga acuifera se necesitaron los datos del BC y los
datos de los coeficientes del tipo de suelo (Kfc), coeficiente de pendiente (Kp) y

el coeficiente del uso del suelo (Kv).

R=BCx C

R = Recarga acuifera

BC = Balance climatico

C = Coeficiente de infiltracion
Donde C = kfc+ kp + kv

5.7.2.1 COEFICIENTE DEL TIPO DE SUELO (Kfc)

Este se calcul6 en base al tipo de suelo presente en la zona de estudio, segun
el mapa pedolégico que se encuentra en el portal de VIGEA (visualizador de
Informacidén Geografica de Evaluacion Ambiental) elaborado por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y los datos de coeficiente del

&

suelo dados por el método RAS.




Caet’tulo V “Evaluacion Hidrica”

TIPO DE SUELO Kfc
Suelos arcillosos, latosoles de altura, zonas urbanas, 0.10
suelos o rocas compactas e impermeables.
Suelos de combinacién de limo y arcilla, litosoles y 0.15
regosoles de valle, zonas con fallas tectonicas.
Suelos arenosos, recientes, suelos de cause de rios, 0.20

suelos no muy compactos, zonas con muchas fallas.

Tabla 5.14. Coeficientes por tipo de suelo

Tomando en cuenta el tipo de suelo presente en el area se le asigné un valor

segun las caracteristicas del suelo.

ZONA PEDOLOGICA
[ auwviaes

] molsowes

] LATOSOLES ARCILLO ROXZOS

B LrosoLes

Figura 5.4. Mapa pedoldgico en la zona de estudio
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Valor del coeficiente Kfc
Tipo de Suelo Coeficiente de Kfc
Litosoles 0.15
Andisoles 0.15
Latosoles arcillo rojizos 0.1
Aluviales 0.2

Tabla 5.15. Valores de Kfc para el tipo de suelo de la cuenca

Del mapa pedoldgico se obtuvieron las areas para cada tipo de suelo en la zona
de estudio y se obtuvo un Kfc representativo para toda el area de la cuenca del

rio El Jute.

DETERMINACION DEL KFC PARA LA CUENCA DEL RIO "EL JUTE"

Tipo de Suelo Area (km?) | Coeficiente de Kfc | (Area x Kfc)
Litosoles 3.287758028 0.15 0.49
Andisoles 29.85520235 0.15 4.48
Latosoles arcillo 34.28193492 0.1 3.43
rojizos
Aluviales 0.10205061 0.2 0.02

Ap = 67.52694591 Z 8.42
Tabla 5.16. Valor de Kfc para la zona de estudio
Area x Kfc
kf, = Z—
At
I = 8.42
¢ 67.52694591

kf, = 0.12
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5.7.2.2 COEFICIENTE DE PENDIENTE (Kp)

Al igual que para el tipo de suelo se utilizé el mapa de rangos de pendiente en
El Salvador que se encuentra en el portal de VIGEA (visualizador de
Informacién Geografica de Evaluacion Ambiental) elaborado por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), se delimito solamente para el

area de la cuenca como se muestra en el siguiente mapa.

Figura 5.5. Mapa de rango de pendientes en el area de la cuenca del rio El Jute

Los valores de pendiente proporcionados por el método RAS son los siguientes.

Menor de 15% 0.4
15-30% 0.15
30-50% 0.7
50-70% 0.05

>70% 0.01

Tabla 5.17 Valores del coeficiente Kp segun el rango de pendiente
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Con las areas delimitadas segun el rango de pendiente

Rango de pendiente Kp Area ((km?) Area*Kp
Menor de 15% 0.4 53.282554 21.3130216
15-30% 0.15 7.867351 1.18010265
30-50 0.7 3.030976 2.1216832
mayor de 70 0.01 3.337047 0.03337047
Ag = 67.52694591 z 24 65
Kp = 0.37

Tabla 5.18. Valor de Kp para el &rea de estudio

5.7.2.3 COEFICIENTE DE USO DE SUELO (Kv)

Tomando como referencia el mapa de uso de suelo que se encuentra disponible
en el portal de VIGEA (visualizador de Informacién Geografica de Evaluacion
Ambiental) elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) y delimitando para la zona de estudio se obtuvo el mapa de uso de
suelo y con los tabla de datos de coeficientes de Kv que nos proporciona el
método RAS se obtuvo un valor promedio de coeficiente de uso de suelo para

la zona de la cuenca del rio El Jute.
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MAPA DE USO DE SUELO DE LA SUBCUENCA EL JUTE __{_ :;f
DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR. <7

Figura 5.6. Mapa de uso de suelo para la zona de estudio

Se encontraron los diferentes usos de suelo que se dan en la zona y de la tabla
de valores de coeficientes para cada uso de suelo se le asign6 un valor para

cada érea, lo cual dio como resultado lo siguiente.

Espacios con vegetacion escasa 0.997802 0.2 0.20
Espacios con vegetacion escasa 0.304641 0.2 0.06
Espacios con vegetacion escasa 0.144757 0.2 0.03
Tejido urbano discontinuo 0.303102 0.3 0.09
Espacios con vegetacion escasa 0.659408 0.2 0.13
Espacios con vegetacion escasa 0.12707 0.2 0.03
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Espacios con vegetacion escasa 0.408071 0.2 0.08
Espacios con vegetacion escasa 0.0696958 0.2 0.01
Espacios con vegetacion escasa 0.0415147 0.2 0.01
Tejido urbano discontinuo 0.458147 0.3 0.14
Marismas interiores 0.377327 0.2 0.08
Pasto cultivado 0.761549 0.1 0.08
Vegetacion herbacea natural 0.516489 0.2 0.10
Pastos naturales 0.276417 0.2 0.06
Zona arbustiva baja 0.739699 0.2 0.15
Cafia de Azucar 5.6133 0.1 0.56
Tejido urbano discontinuo 0.22126 0.3 0.07
Tejido urbano discontinuo 0.373686 0.3 0.11
Zona arbustiva baja 0.0520566 0.2 0.01
Zona arbustiva baja 0.146233 0.2 0.03
Pasto cultivado 0.461925 0.1 0.05
Tejido urbano discontinuo 0.0291502 0.3 0.01
Cafa de Azucar 0.316642 0.1 0.03
Espacio con vegetacion escasa 0.0176108 0.2 0.00
Espacio con vegetacion escasa 1.8763 0.2 0.38
Tejido urbano continuo 0.223351 0.3 0.07
Tejido urbano precario 1.28868 0.3 0.39
Tejido urbano precario 0.744096 0.3 0.22
Espacio con vegetacion escasa 0.0747353 0.2 0.01
Tejido urbano discontinuo 0.209432 0.3 0.06
Tejido urbano discontinuo 0.122096 0.3 0.04
Pastos naturales 0.228996 0.2 0.05
Tejido urbano discontinuo 0.474519 0.3 0.14
Cafa de Azucar 0.0878453 0.1 0.01
Tejido urbano precario 0.713336 0.3 0.21
Espacio con vegetacion escasa 0.527476 0.2 0.11
Granos bésicos 0.356721 0.15 0.05




Caet’tulo V “Evaluacion Hidrica”

Bosque mixto semi caducifolios 0.836771 0.2 0.17
Espacio con vegetacion escasa 0.187124 0.2 0.04
Granos basicos 18.5144 0.15 2.78
Espacio con vegetacion escasa 0.287231 0.2 0.06
Rocosidad, lavas 2.76434 0.15 0.41
Café 3.66323 0.2 0.73
Pastos naturales 0.230827 0.2 0.05
Mosaico de cultivos y pasto 20.6709403 0.1 2.07
Ag = 67.52694591 Z 10.14
Kv =0.15

Tabla 5.19. Valor del coeficiente Kv

Con todos los datos obtenidos se procede a calcular la recarga acuifera anual

para el area de la cuenca del rio El Jute

R=BCx C

BC = Balance climéatico

Sumando los coeficientes de infiltracion:
C = kfc+ kp + kv

C =0.12+0.37 + 0.15

C=0.64

A continuacion se muestra la tabla con los valores de recarga en mm/afo desde

el afio 2005 hasta el afio 2015 para la zona de estudio

&
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BALANCE HIDRICO MEDIANTE EL METODO RAS PARA EL PERIODO DE 2005-
2015, EN LA CUENCA EL JUTE, DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL

ANO PRECIPITACION

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

(mm)
1833.40
1661.80
1399.70
1613.50
1571.50
1934.80
1886.50
1513.00
1507.10
1604.10
1212.80

BC
(mm/afio)
732.99
563.86
542.26
539.50
298.17
946.08
894.95
453.76
443.17
584.31
435.20

C

0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64

R (mm)

469.11
360.87
347.05
345.28
190.83
605.49
572.77
290.41
283.63
373.96
278.53

R (m3) ALMACENAMIENTO

0.47
0.36
0.35
0.35
0.19
0.61
0.57
0.29
0.28
0.37
0.28

(m?)
31677698.96
24368391.57
23434902.30
23315623.12
12886041.42
40886829.88
38677139.78
19610189.34
19152520.29
25252181.18
18808080.04
25279054.35

Tabla 5.20. Resultados de la infiltracidon anual desde el afilo 2005 hasta el afio
2015
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Grafico 5.1. Comportamiento de la recarga acuifera para la cuenca del rio El

Jute para el periodo de afios 2005-2015
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5.8 CALCULO DEL BALANCE HIDRICO POR EL METODO DE G.
SHOSINSKY Y MARCELO LOSILLA.

5.8.1 ZONIFICACION CUENCA EL JUTE
El area de estudio como las zonas circundantes de la cuenca en andlisis ha
sido simplificada dividiéndose en zonas, quince en particular, de manera de
calcular la recarga hidrica potencial que aportan. En cada una de ellas se
calculd la recarga mediante la determinacion del balance hidrico. Para su
divisibn se consider6é el tipo de material geolégico predominante, las
caracteristicas de textura del suelo, y sobre todo su disposicion en la zona de

estudio. Sus caracteristicas principales han sido las siguientes:

1. Zonal

Miembro s2. Este miembro geoldgico lo constituye una secuencia de rocas
volcanicas basica intermedias, piroclastitas subordinadas. Su principal punto de
localizacion es el Volcan de San Salvador, es cual es considerado como un
estrato volcdn compuesto, distinguiéndose la presencia de andesitas
piroxénicas de estructura laminar con plagioclasas. Por otra parte, también se
incluyen dentro de este miembro las coladas de lava andesiticas y basalticas de
grano de fino o medio provenientes del centro de erupcion del Volcan de San

Salvador.
2. Zonall

Miembro s2. Al igual que la zona | la zona dos predomina el mismo miembro

geoldgico.

&
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3. Zonallll

Miembro geoldgico predominante s3’a. Esta constituido por epiclastitas
volcanicas (tobas color café) con ciertas intercalaciones de capas de escoras

negras y capas de suelos desarrollados en diferentes horizontes.
4. Zona IV

Miembro geoldgico predominante c2, este miembro se caracteriza por tener

efusivas acidas e intermedias-acidas.
5. ZonaV

Miembro geoldgico predominante c2, Al igual que la zona IV la zona cinco

predomina el mismo miembro geoldgico.
6. Zona VI

Miembro geoldgico predominante c2, Al igual que las zonas IV y V la seis

predomina el mismo miembro geoldgico.
7. Zona Vi

Miembro geolégico predominante c3, Este miembro se caracteriza por tener

efusivas basicas-intermedias.
8. Zona VI

Miembro geoldgico predominante c2, este miembro se caracteriza por tener

efusivas acidas e intermedias-acidas.
9. Zona IX

Al igual que la zona | y Il en la zona nueve predomina el mismo miembro

geoldgico s2.

&
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10.Zona X

Al igual que la zona |, Il, IX en la zona diez predomina el mismo miembro

geoldgico s2.
11.Zona Xl

Al igual que la zona Ill en la zona Once predomina el mismo miembro

geoldgico s3’a.
12.Zona Xl

Miembro s2. Este miembro geoldgico lo constituye una secuencia de rocas

volcanicas basica intermedias, piroclastitas subordinadas.
13.Zona XIlI

Miembro Q’f. Depdsitos sedimentarios del cuaternario
14.Zona XIV

Miembro s5’c. Este miembro lo constituyen una secuencia volcanica de ceniza
y tobas de lapilli, que contienen en gran medida cristales menores de 0.5 mm
de didmetro y el contenido de vidrio basaltico bajo, depositado por nube
ardiente.

15.Zona XV
Miembro Q’f. Depdsitos sedimentarios del cuaternario

La determinacion de cada uno de los factores involucrados en el calculo de la

infiltracion se realizé considerando:

El mapa de pendientes de la cuenca: a partir de la delimitacion en el rango de
pendientes y por areas se determinO la pendiente predominante dentro de la

&

cuenca de estudio.
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Para la cuenca del rio El Jute la pendiente predominante ronda valores mayores
al 7% por lo que se determiné un valor de Kp para esta de 0.06 segun se

muestra en la tabla siguiente.

» Pendiente (Kp)

0.02% - 0.3% 0.3
0.3% - 1.0% 0.2
1% - 2% 0.15
2% - 7% 0.1
Mayor de 7% 0.06

Tabla 5.21. Valores de Kp segun pendiente (Fuente Schosinsky, 1999)

RANGOS DE PENDIENTE
B 15% - 30%
[ 30% - 50%
B 50% - 70%

Bl Mayor que 70%

[J Menor que 15%

Figura 5.7 Mapa de pendientes de la cuenca el rio El Jute.

» Uso de suelo (Kv)

La determinacion del coeficiente de uso de suelo Kv surge a partir del mapa de
uso de suelos de VIGEA, en el cual se genera una zonificacion por miembros

@
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geoldgicos a partir de la georefenciacién de estos en ArGIS y asi poder calcular

cuanto es el porcentaje de influencia de los diferentes usos que se le da al

suelo dentro del area de estudio por zona ya previamente establecida y asi

poder cuantificar un Kv ponderado para poder llevar acabo el balance hidrico.

En la siguiente tabla se puede apreciar como se cuantifico este Kv ponderado

para la zona | que esta constituida por un miembro geoldgico s2.

ZONA | (s2)

Uso de Suelo Kv
Café 0.19
Marismas interiores 0
Espacio con  vegetacién 0.2
escasa
Tejido urbano discontinuo 0.09
Pastos naturales 0.1
Cafia de azucar 0.1
Zona arbustiva baja 0.2
Granos basicos 0.1
Pastos cultivados 0.1
Mosaico de cultivos y pastos 0.1

Tabla 5.22 Determinacion de Kv por zonas

» Tipo de suelo (Kfc)

Area (km?)
5.046711
0.377327
2.23171

0.560428
0.230827
1.90831
0.654632
0.445939
0.252595
7.533002
Kv

Kv * Area
0.95887509
0
0.446342

0.05043852
0.0230827
0.190831
0.1309264
0.0445939
0.0252595
0.7533002
0.14

El mapa de indice Kfc, fue determinado a partir de la zonificacion realizada

considerando la capacidad de infiltracion de los materiales presentes en la

cuenca. La zonificacion con base a los miembros geologicos facilito la

determinacioén de los indices Kfc.

@
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Parametros por textura del suelo

Miembro Fc (mm/dia) Kfc
bl 45.00 0.2864
b3 45.00 0.2864
cl 280.00 0.7384
c2 45.00 0.2864
c3 45.00 0.2864
Q'f 280.00 0.7384
si 280.00 0.7384
s2 1440.00 0.9970

s3'a 180.00 0.6358
s4 280.00 0.7384

Tabla 5.23. Pardmetros por textura del suelo (Fuente: Duarte, 1998.)

dc2
Ec3
Cla'r
Y L1 | [ Q'f (anmoor)
AN i 1 “|| Eds2

b al/. ¥ meliy o8 i
2 _}E}?M%_u (;ﬂm 0-' Ay - / D S3'a
P o, .y .| 3ssp

Figura 5.8 Geologia presente en el area de estudio.
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Una vez obtenido el valor de Kfc se determind el coeficiente de infiltracion “C”

para cada una de las zonas establecidas para la realizacion del balance hidrico.

La determinacioén “C” se realizd6 mediante la ecuacion.

C:Kp+Kv+Kfc

5.8.2 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LAS RAICES (PR).

La determinacion de la profundidad de la raices se realiza a partir del mapa de

uso de suelos de VIGEA, en el cual se genera una zonificaciébn por miembros

geoldgicos a partir de la georeferenciacion de estos en ArGIS y asi poder

calcular cuanto es el porcentaje de influencia de los diferentes tipos de cultivos,

vegetacion, territorio urbano que existe dentro del area de estudio por zona ya

previamente establecida y asi poder cuantificar un PR ponderado.

En la siguiente tabla se puede apreciar cdmo se cuantifico el PR ponderado

para la zona | que esta constituida por un miembro geoldgico s2.

ZONA | (s2)
Uso de Suelo Area (km?) PR(m)

Café 5.046711 0.60
Marismas interiores 0.377327 0.00
Espacio con vegetacion escasa 2.23171 0.00
Tejido urbano discontinuo 0.560428 0.30
Pastos naturales 0.230827 0.60
Cafa de azucar 1.90831 1.50
Zona arbustiva baja 0.654632 0.60
Granos bésicos 0.445939 0.60
Pastos cultivados 0.252595 0.60
Mosaico de cultivos y pastos 7.533002 0.60

PR

PR * Area

3.03
0.00
0.00
0.17
0.14
2.86
0.39
0.27
0.15
4.52
0.6

Tabla 5.24 Determinacion de la profundidad de raices zona |

&
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5.8.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CAMPO (CC) Y
PUNTO DE MARCHITEZ (PM).

Para la determinacion de estas dos propiedades se utilizo los valores del cuadro
siguiente, teniendo en cuenta la textura que presentaba el suelo en cada una de

las diferentes zonas en las que se dividio el area de estudio.

Arena media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 3048 5.1 0.9 22.86
Arena fina 2.3 0.4 10.16 85 15 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco arenoso 3.4 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 1.4 35.56

Franco arenoso
4.5 0.8 20.32 147 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72

fino

Franco 6.8 1.2 3048 18.1 3.2 81.28 113 2 50.8
Franco limoso 7.9 14 3556 19.8 35 889 119 21 53.34
Franco arcilloso 10.2 1.8 4572 215 3.8 96.52 11.3 2 50.8
Arcilloso 14.7 2.6 66.04 22.6 4 1016 7.9 1.4 35.56

Tabla 5.25. Determinacion de CC y PM segun textura de suelo.
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5.8.4 DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE EN EL SUELO

(DS)

Textura del suelo Densidad Aparente (cm3)
Litosoles (arena) 155-1.8
Andisoles (franco) 1.35-15
Latosoles arcillo rojizos (franco 13-14
arcillosa)

Aluviales (franco arenoso) 14-16

Tabla 5.26 Densidad Aparente segun textura de suelo.

5.8.5 APLICACION DEL BALANCE HIDRICO DE SUELOS GUNTER
SCHOSINSKY.

La determinacion de cada uno de los componentes que componen el balance
hidrico mediante la metodologia de Gunter Schosinsky se desarrolla de acuerdo
a lo descrito en las ecuaciones que el autor propone para simplificar los calculos
nos apoyamos en una hoja de Excel para obtener con mayor rapidez los

resultados de la recarga acuifera para la cuenca El Jute.

A continuacion se presenta los resultados del balance hidrico para para la zona
l.




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: I
Area: 19241481 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
I Infiltracion

(C: Capacidad de Campo

PM: Punto de Marchitez

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

CL: Factor de ETP

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

fc (mm/d)

Kp (%)

Kv (%)

Kfc (%)

1(%)

DS (g/em3)

PR (mm)

Hsi (mm)

N° de mes con que inicia Hsi

Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12)

1440

0.06

0.14

0.997

1

16

600

108.48

10

0.12
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Miembro Geologico: s2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

(%) (mm)
113 | 10848
34 | 264
79 | 7584

Figura 5.9. Tabla con los valores para el calculo del balance hidrico
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Concepto
P (mm)
Ret (mm)
Pi (mm)
ESC (mm)
ETP (mm)
Hsi (mm)
c1
c2
HD (mm)
ETR (mm)
Hsf (mm)
DCC (mm)
Rp (mm)

NR (mm)

E

0.08

0.08

0.00

0.00

152.49

35.36

0.04

0.00

2,72

2.73

32.63

75.85

0.00

225.61

=

0.53

0.53

0.00

0.00

160.15

32.63

0.00

0.00

0.00

0.00

32.63

75.85

0.00

236.00

M A
6.38 32.20
5.00 3.86
1.38 28.34
0.00 0.00

194.51 192.05
32.63 32.06
0.02 0.37
0.00 0.00
1.37 27.76
1.95 35.53
32.06 24.87
76.42 = 83.61
0.00 0.00

268.98 240.13

M

203.65

24.44

179.21

0.00

180.16

24.87

1.00

0.00

171.44

90.08

108.48

0.00

5.52

0.00

J

213.55

25.63

187.92

0.00

157.50

108.48

1.00

1.00

263.76

157.50

108.48

0.00

30.42

0.00

J

183.13

21.98

161.15

0.00

171.77

108.48

1.00

0.86

236.99

159.75

108.48

0.00

141

0.00

A

279.76

33.57

246.19

0.00

163.68

108.48

1.00

1.00

322.03

163.68

108.48

0.00

82.51

0.00

S

323.05

38.77

284.28

0.00

140.67

108.48

1.00

1.00

360.12

140.67

108.48

0.00

143.61

0.00

O

292.66

35.12

257.54

0.00

135.76

108.48

1.00

1.00

333.38

135.76

108.48

0.00

121.78

0.00

Tabla 5.27. Cuantificacion del balance hidrico para la zona |

N

66.36

7.96

58.40

0.00

135.64

108.48

1.00

0.00

134.24

67.82

99.06

9.42

0.00

77.24

D

11.20

1.34

9.86

0.00

147.11

99.06

1.00

0.00

76.27

73.56

35.36

73.12

0.00

146.68

Total
1612.55
198.28
1414.27
0.00
1931.49
907.48
8.43
4.86
1930.09
1029.01
907.48
394.28
385.26

1194.65

&
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5.8.6 RECARGA ACUIFERA POR EL METODO DE GUNTER SCHOSINSKY

Con el procedimiento descrito anteriormente se procede al célculo de las

recargas potenciales para las zonas restantes, cuando se determinan cada una

de las recargas potenciales se suman cada una de ellas para obtener la recarga

potencial final de la cuenca el jute.

Recarga Potencial Acuifera Cuenca "El Jute", Mediante Método Gunter

Zona

© 00 N o o B~ W DN P

11
12
13
14
15

Area de la
Zona (km?)
19241481
484614
5468020
844928
246144
408230
3936936
2232284
145905
561510
9073680
327613
22412453
1377120
850945

Schosinsky

Recarga Potencial
(m?)
0.38526
0.38559
0.28095
0.03391
0.03483
0.03483
0.18757
0.03751
0.38591
0.38591
0.1882
0.38591
0.6136
0.0000
0.45864

Recarga Potencial *

Area de la Zona (m?3)

7412972.97
186862.3123
1536240.219
28651.50848

8573.19552

14218.6509
738451.0855
83732.97284
56306.19855
216692.3241
1707666.576
126429.1328
13752281.16

0.0000
390277.4148

RPF Cuenca "El Jute"
26,259,355.72 m3

Tabla 5.28. Datos de recarga potencial para todas las zonas del area de la

cuenca El Jute.

&
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5.9 DETERMINACION DE LA RECARGA ACUIFERA MEDIANTE EL
MAPA DE RECARGA ACUIFERA DE EL SALVADOR

En el portal de VIGEA (visualizador de Informacién Geogréfica de Evaluacion
Ambiental) elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(MARN), se encuentra el mapa de recarga de agua subterranea de El Salvador.

Delimitando el area de la cuenca del rio El Jute se obtuvo el mapa de recarga
acuifera para la cuenca. El cual muestra las diferentes zonas representadas por
un color, cada color tiene asignado un rango de recarga, lo cual indica el

promedio que se infiltra por zona.

El rango de infiltracion que tiene asignado cada color en el mapa de recarga

acuifera de El Salvador esta dado en mm/afio

MAPA DE RECARGA ACUIFERA DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL
MUNICIPO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

Figura 5.10 Mapa de recarga acuifera para el area de la cuenca E Jute.

&
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ZONAS DE RECARGA
1 200 - 250 mm
[ 251 - 299 mm
[ 351 - 399 mm
[ 400 - 449 mm
[ 300 - 350 mm

Figura 5.11. Rangos de infiltracion para la zona segun el mapa de VIGEA

El siguiente cuadro muestra las condiciones de factor de recarga para la zona

tanto la condicién favorable, desfavorable y el valor medio.

Factor de Recarga Cuenca El Jute

Color Favorable Desfavorable Valor Medio
Naranja 250 200 225.00
Amarillo 299 251 275.00
Verde claro 399 351 375.00
Verde 449 400 424.50
Verde agua 350 300 325.00

Tabla 5.29. Factor de recarga para la cuenca El Jute

A continuacion se muestra el cuadro con las diferentes zonas y areas con su
respectivo valor de infiltracion, para este caso se presentan los valores de

recarga con la condicion mas favorable del area de estudio
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Numero

Area (km?)

7.00825
2.81961
0.346158
0.0510723
0.556559
0.651688
0.899243
0.251058
0.0251894
0.26791
0.354131
1.71831
0.12903
0.0386281
1.17503
0.148585
1.02065
0.0106897
0.0525993
0.81896
0.637597
0.275915
0.270769
0.226463
0.147452
0.0333846
47.5917806

Factor Mas Favorable

Color

naranja
amarillo
naranja
naranja
verde claro
verde
verde claro
naranja
verde claro
verde claro
verde
verde claro
verde
verde
verde
verde claro
verde
verde
verde
verde
verde
amarillo
verde claro
naranja
verde

verde

Verde Agua

Promedio
(mm/afio)
250
299
250
250
399
449
399
250
399
399
449
399
449
449
449
399
449
449
449
449
449
299
399
250
449
449
350

Recarga

(mm/km?/afio)

1752.0625
843.06339
86.5395
12.768075
222.067041
292.607912

358.797957

62.7645
10.0505706
106.89609
159.004819
685.60569
57.93447
17.3440169
527.58847
59.285415
458.27185
4.7996753
23.6170857
367.71304
286.281053
82.498585
108.036831
56.61575
66.205948
14.9896854

16657.12321

&



Caet’tulo V “Evaluacion Hidrica”

At = 67.526712 km?

Z 23380.53313

Recarga (m3/afio) = 23380533.13

Tabla 5.30. Valores de recarga acuifera condicidon mas favorable

En el siguiente cuadro se ha considerado el valor promedio en el rango de

infiltracion para cada una de las zonas de recarga como se muestra a

continuacion.

Numero

© 00 N o 0o~ W DN PP

11
12
13
14
15
16
17

Area (km?)

7.00825
2.81961
0.346158
0.0510723
0.556559
0.651688
0.899243
0.251058
0.0251894
0.26791
0.354131
1.71831
0.12903
0.0386281
1.17503
0.148585
1.02065

El Factor Medio Favorable

Color

naranja
amarillo
naranja
naranja
verde claro
verde
verde claro
naranja
verde claro
verde claro
verde
verde claro
verde
verde
verde
verde claro

verde

Promedio

(mm/afio)

225
275
225
225
375
424.5
375
225
375
375
424.5
375
424.5
424.5
424.5
375
424.5

Recarga

(mm/km?/afio)

1576.85625
775.39275
77.88555
11.4912675
208.709625
276.641556
337.216125
56.48805
9.446025
100.46625
150.3286095
644.36625
54.773235
16.39762845
498.800235
55.719375
433.265925

&
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0.0106897
0.0525993
0.81896
0.637597
0.275915
0.270769
0.226463
0.147452
0.0333846
47.5917806

A1 = 67.526712 km?

verde
verde
verde
verde
amarillo
verde claro
naranja
verde
verde

Verde Agua

424.5
424.5
424.5
424.5
275
424.5
225
424.5
424.5
325

4.53777765
22.32840285
347.64852
270.6599265
75.876625
114.9414405
50.954175
62.593374
14.1717627
15467.3287

Z 21715.28541

Recarga (m3/afio) = 21715285.41

Tabla 5.31. Valores de recarga acuifera condicion mas favorable

Y por ultimo se realiz6 para la condicion mas desfavorable como se muestra a

continuacion.

Numero

© 00 N o o A~ W DN PP

Area

7.00825
2.81961
0.346158
0.0510723
0.556559
0.651688
0.899243
0.251058
0.0251894

Color

naranja
amarillo
naranja
naranja
verde claro
verde
verde claro
naranja

verde claro

El Factor Mas Desfavorable

Promedio

(mm/afio)

200
251
200
200
351
400
351
200
351

Recarga

(mm/km?/afio)

1401.65
707.72
69.23
10.21
195.35
260.68
315.63
50.21
8.84

&
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0.26791
0.354131
1.71831
0.12903
0.0386281
1.17503
0.148585
1.02065
0.0106897
0.0525993
0.81896
0.637597
0.275915
0.270769
0.226463
0.147452
0.0333846
47.5917806

verde claro
verde
verde claro
verde
verde
verde
verde claro
verde
verde
verde
verde
verde
amarillo
verde claro
naranja
verde

verde

Verde Agua

At = 67.526712 km?

351
400
351
400
400
400
351
400
400
400
400
400
251
351
200
400
400
300

94.04
141.65
603.13

51.61

15.45
470.01

52.15
408.26

4.28

21.04
327.58
255.04

69.25

95.04

45.29

58.98

13.35

14277.53

Recarga (m3/afio) = 20023231.55

Tabla 5.32. Valores de recarga acuifera condicibn mas desfavorable

5.10 EXPLOTACION ACUIFERA DE LA CUENCA EL JUTE

5.10.1 VOLUMEN DE AGUA EXTRAIDA

En la siguiente tabla se presentan los datos de extraccion acuifera estimada

anual, de los pozos mas representativos de uso industrial, artesanal, agricola,

recreativo y de abastecimiento domestico de la cuenca El Jute.

&
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1 Manantial "Monte Grande" 1440.00 405,763,200.00
2 Manantial "El Borboll6n" 1,105 24 1440.00 580,788,000.00
3  Blanca Isabel Campos 0.18 4 240.00 15,768.00
4 Francisco Canales 0.10 4 240.00 8,760.00
5  Polideportivo Don Bosco 1 14.00 8 480.00 2,452,800.00
6  Polideportivo Don Bosco 2 14.00 8 480.00 2,452,800.00
7  Polideportivo Don Bosco 3 138.00 8 480.00 24,177,600.00
8  Turicentro "Aventura del Mono" 133.69 8 480.00 23,422,488.00
9  José Jorge Cafias 0.11 3 180.00 7,227.00
10 Comunidad la Divina Providencia 0.25 4 240.00 21,900.00
11 Carmen Chéavez 0.14 4 240.00 12,264.00
12 Centro Escolar Monte Grande 4.29 8 480.00 751,608.00
13 Centro Es_colar Hacienda la Divina 0.89 8 480.00 155,928.00
Providencia
14 Maria del Carmen Ochoa 0.10 3 180.00 6,570.00
15 Rubén Eduardo Benitez 0.16 4 240.00 14,016.00
16 Maria Elena Argueta Chacén 0.14 5 300.00 15,330.00
17 Estacion de bombeo El Jute ANDA 1 285.00 20 1200.00 124,830,000.00
18 Estacion de bombeo El Jute ANDA 2 349.00 20 1200.00 152,862,000.00
19 Pozo 1 Ingenio Chaparrastique 900.00 12 720.00 236,520,000.00
20 Pozo 2 Ingenio Chaparrastique 900.00 12 720.00 236,520,000.00
21  Pozo 3 Ingenio Chaparrastique 700.00 12 720.00 183,960,000.00
22 Universidad de El Salvador FMO 50.00 8 480.00 8,760,000.00
23 Universidad de El Salvador FMO 2 250.00 8 480.00 43,800,000.00
24 Urbanizacion Villas Deportivas 19.75 20 1200.00 8,650,500.00
25 Hacienda "La Ceiba" 404.31 8 480.00 70,835,112.00
26 Hacienda "El Mono" 508.50 8 480.00 89,089,200.00
27 Hacienda "La Divina Providencia" 590.63 8 480.00 103,478,376.00
28 Hacienda "El Progreso" 390.50 8 480.00 68,415,600.00
29 Hacienda "Mi Ranchito" 998.79 8 480.00 174,988,008.00
VOLUMEN DE AGUA TOTAL EXTRAIDA EN LA CUENCA DEL RIO EL JUTE (GALONES) 2,542,775,055.00
VOLUMEN DE AGUA TOTAL EXTRAIDA EN LA CUENCA DEL RIO EL JUTE (m?) 9,624,403.58

Tabla 5.33. Tabla con el volumen total de agua extraida en la cuenca El Jute.

&
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5.10.2 PROYECCION DE EXTRACCION DE AGUA

Con el resultado obtenido de la extraccion de agua en el acuifero de la cuenca
El Jute que es de 9,624,403.58 m3, y tomando en cuenta que en el inventario
realizado no se tomaron la mayoria de pozos de uso artesanal se le da factor de
seguridad del 10% para el primer afio y con esto cubrir esa extraccion no

considerada.

Para realizar la demanda se consideré un aumento en la demanda poblacional
del 5% para la ciudad de San Miguel segun DIGESTYC por afio durante un
periodo de 10 afios y manteniendo constante la salida de caudal por parte de
los manantiales existentes que se estima en unos 3,739,029.048 m3 al afio en la

cuenca el jute se procede a cuantificar la demanda por cada afio.

PROYECCION DE LA EXPLOTACION

Afio Caudal de Explotacion (m?)
2016 10586843.94
2017 10929234.68
2018 11271625.43
2019 11614016.17
2020 11956406.92
2021 12298797.66
2022 12641188.41
2023 12983579.15
2024 13325969.89
2025 13668360.64
2026 14010751.38

Tabla 5.34. Caudales proyectados de explotacion
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5.10.3 BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA EL JUTE

Con todos los datos ya obtenidos de volumen de agua extraido y de la recarga
que se da en el area se procede a realizar el balance hidrico y se realiza con los
datos obtenidos de los 3 métodos de recarga como se presenta a continuacion

en la siguiente tabla.

Determinacion del Balance Hidrico

Método de Estimacion Recarga Recarga Extraccion BH (m?)
m
Acuifera Acuifera (m?) (m3)
Metodologia RAS 25279054.35 14010751.38 11268303

Metodologia Gunter

_ 26259355.72 14010751.38 12248604.3
Schosinsky

Recarga acuifera por area 20118696.29 14010751.38 6107944.91

Tabla 5.35. Tabla con los valores de le determinacion del balance hidrico.

5.10.4 ESTIMACION DE LA INFLUENCIA DE LA EXTRACCION
RESPECTO A LA RECARGA ACUIFERA.

Considerando el aumento en la extraccién para un periodo de 10 afios podemos
calcular cuanto seria el porcentaje de influencia que esta extraccion tendria en
la recarga acuifera estimada, manteniendo esta constante, es decir tendriamos
la misma tendencia en la condiciones climatolégicas, uso de suelo y pendiente
dentro de nuestro area de estudio a continuacion se muestra cual seria el

porcentaje de influencia para el afio 2026 de la extraccion en la cuenca el jute.

@
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Metodologia de Almacenamiento  Proyeccion de % De Influencia
Evaluacién Hidrica (m3) Extraccion (m3)  Respecto ala Recarga
RAS 25279054.35 14010751.38 55.42%

Gunter Schosinsky 26259355.72 14010751.38 53.36%
Mapa de Recarga
Acuifera de El 20023231.55 14010751.38 69.97%
Salvador

Tabla 5.36, Proyeccion de la influencia de la extraccion respecto a la recarga
acuifera para el afio 2026.

5.11 EVALUACION DE LOS IMPACTOS GENERADOS EN LA
CUENCA EL JUTE POR MEDIO DE UNA MATRIZ

La matriz de evaluacibn de impacto desarrollada emplea pardmetros
cualitativos de actividades de produccion, extraccidon y contaminacion que se
pueden apreciar en la zona de estudio, para poder estimar las condiciones de
influencia que estas actividades estan generando en el curso natural de la
cuenca el Jute y que tienen gran influencia en la recarga del acuifero

subterraneo.

El rango de asignacion para calificar el impacto de una actividad dentro de la
zona de interés va desde irrelevante hasta critica, es decir, desde los niveles
donde el efecto de la actividad puede ser irrelevante y reversible naturalmente
hasta aquellas actividades que generan impactos severos y criticos que
requieren de la intervencién, ejecucion y monitoreo de ciertas medidas y obras
civil para su respectiva compensacion, mitigacion o reversion de los efectos

provocados al medio natural.

En la siguiente tabla se presenta la evaluacion del impacto que se genera en la

&

cuenca del rio El Jute.
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. B s w R e

CARACTER DEL IMPACTO NATURALEZA

EFECTO
1

EFECTO SECUNDARIO

EFECTO DIRECTO 4 4 4 4 4 4

BAJA

MEDIA BAJA

MAGNITUD/ MEDIA ALTA

INTENSIDAD ALTA 4 4

MUY ALTA 8 8 8 8

TOTAL 12

IMPACTO PUNTUAL 1

IMPACTO PARCIAL 2 2 2 2

EXTENSION IMPACTO 4

EXTENSO

IMPACTO TOTAL 8

INMEDIATO 4 4 4

CORTO PLAZO 4 4
MOMENTO

MEDIANO PLAZO 2 2

LARGO PLAZO

FUGAZ

PERSISTENCIA TEMPORAL 2 2 2 2 2 2

PERMANENTE 4

CORTO PLAZO

REVERSIBILIDAD
MEDIANO PLAZO 2 2 2 2 2 2
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IRREVERSIBLE 4

TOTALE
INMEDIATA
TOTALO A 2
MEDIANO PLAZO
RECUPERABILIDAD PUEDE SER
PARCIAL 4 4 4 4
(MITIGACION)
SIES
RECUPERABLE

NO EXISTEN 1 1
EXISTEN 4 4 4 4

EFECTOS
CONTINUOS 4 4 4 4 4

EFECTOS 2
PERIODICOS
EFECTOS
DISCONTINUOS

Tabla 5.37. Matriz de la evaluacién de impacto en la cuenca El Jute

ACUMULACION

PERIODICIDAD

Importancia del Impacto
Conesa Fernandez Vitora expresan la “importancia del impacto” a través de:

| = + (3 Intensidad + 2 Extension + Momento + Persistencia + Reversibilidad + Sinergismo + Acumulacion +

Efecto + Periodicidad + Recuperabilidad).
Los valores de Importancia del Impacto varian entre 13 y 100. Se los clasifica como:

> Irrelevantes (o compatibles) cuando presentan valores menores a 25. [N
» Moderados cuando presentan valores entre 25 y 50.
> Severos cuando presentan valores entre 50 y 75. [N

> Criticos cuando su valor es mayor de 75. [N
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De la tabla de la evaluacion de impactos se clasifico la importancia del impacto
desde irrelevantes, moderado, severo y critico, a continuacién se muestra un
cuadro con los resultados obtenidos para cada impacto en el area de la cuenca
los cuales dieron los siguientes resultados.

CLASIFICACION
IMPACTO IMPORTANCIA DE LA
IMPORTANCIA
Uso de pesticidas para el
cultivo (maiz, frijol, cafia de 72 Severa
azucar) —
Descargas de residuos
industriales 52 Severa B
Deforestacion en la cuenca 52 Severa L]
Uso de letrina de hoyo seco 31 Moderado
descargas de aguas negras 52 Severa L]
Impermeabilizacion
de areas que impiden la 38 Moderado
infiltracion
Explotacion del acuifero 54 Severo e

Tabla 5.38. Valores de los impactos encontrados en la evaluacion de la matriz
de impacto en la cuenca El Jute

De estos resultados obtenidos se realizé un mapa de vulnerabilidad para el area

de la cuenca del rio “El Jute” como se muestra a continuacion:

@
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Vokan

de Sgn
webdig el
Uso de pesticdas pora of
cultivo (maz, Trijo, cafa = Vulnerabilidad
e azocor)
Descargas de resaducs -
industnaks Pye
Daforestaden an fa - Critico. MBYOI' que 75%
cuenca _—
Uso da letnna de hayo
R [ Severo. 50% - 75%
CEECAIgES 06 A0UAS -
nogras
Impefmeabiiz aion [ Moderados. 25% - 50%
o Rk que ingeden e
intitroocn
Explotacon del acuiters Bl Irrelevante. Menor que 25%

Figura 5.12. Mapa de vulnerabilidad en el &rea de estudio

5.12 MODELAMIENTO DEL ACUIFERO DE LA CUENCA EL JUTE

Para modelar el acuifero se utilizé el programa MODFLOW a través de su
extension  MODEL MUSE, el cual se utliza para modelar acuiferos
subterraneos, ademas de sus extensiones MODFLOW-NWT, entre otros. Las
unidades utilizadas para este programa son las del Sistema Internacional
(metros y segundos), asi como también se utilizan datos de precipitacion y
evapotranspiracion anuales del area de interés, la secuencia de pasos a seguir

es la siguiente:

Se abre MODEL MUSE, cuando se inicia el programa se selecciona la opcién
“crear nuevo modelo MODFLOW?”,
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. ModelMuse E‘M

~What do you want to do?

& Create new MODFLOW model

 Create new PHAST model

= Create new SUTRA model

 Open an existing ModelMuse project

" Import MODFLOW-2005 or MODFLOW-NWT model

?ﬂelpl Next == |

En seguida el software solicita que se ingresen datos sobre la cuadricula como
namero de columnas, filas, capas y sus espesores; asi como también
coordenadas de origen de la cuadricula a utilizar como referencia espacial para
los objetos (drenajes, area tipografica de interés, etc.) que se incluirdn en el
modelo. Para el caso mostrado en este trabajo de investigacion se selecciond la
opcién “Sin Cuadricula”, puesto que estos datos se introduciran de manera

diferente sobre la capa donde esta situada la cuenca en estudio.

8 Initial Grid
Specify initial grid (optional)
10 Number of columns |1 00 Column width  |Layer group name ?Gmt:‘_m
—_— elevation

10 Number of rows |1 00 Row width Model_Top 0

Upper Aquifer -10
3 Number of layers Middle Aquifer ~ -20

Lower Aquifer -30

Grid origin:

o X o Grid angle (degrees)
JO Y | Vertical exaggeration
bz

? Help S X No grid P
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Seguidamente se procede a insertar el archivo “SHP” que contiene la cuenca,
se da clic en “archivo” — “importar” — “Shapefile” en la ventana emergente se
busca el archivo “SHP” correspondiente a la cuenca sobre la que se modelara

el acuifero.

. ModelMuse
Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Help

New A EEEE L ISR
 Open 5w 4 A 0] E = = &l
B} -H: . I vl r
ko Save Ctrl+5 ‘ | Z O ‘ m
Save As 10000 20.00N 30,000
Import B Model Results... Ctrl+M T L B B
Export L4 Shapefile...
Files to Archive... DXF File...
Exit Surfer Grid File...
= Sample DEM Data...
8 r Points...
o |-
o | Distributed Data by Zone...
o~
B Gridded Data...
Gridded Data Files...
B ASCIH Raster File(s)...
T-PROGS Binary Grid File...
=3 Image...
St
g_ — MODFLOW-2005 or -NWT Model...
[ ModelMate Values
SUTRA Mesh

Inmediatamente se despliega un cuadro de dialogo con diversas opciones; sin
embargo para este caso solo se seleccionan la opciones “Importar capas como
objetos”, “Establecer valores de celdas cerradas”, “Cero formulas en Z”, luego

de verificar dichas opciones, se da clic en “OK”.
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8 Import Shapefile - CAUsers\Usuario\Desktop\Model Muse\Archivos para model muse\Cuenca_el jute_shp\CUENCA_EL ... (=] =) [t

i Options. | Data | Coordinate Conversion

V¥ Import shapes as objects

Evaluated at
[ Setvalues of enclosed cells & Cells
I~ Setvalues of intersected cells © Cell corners

[~ Setvalues of cells by interpolation

T Import grid
Import criterion ITlue Edit F()...
Import shapes as.. |separale objects j

Imported shapes should be  |visible but not selected =]
I Import Z coardinate and slope for each point
I Import measured value for each point

Number of Z formula
’7(-‘ Zero < One < Two

Z-coordinate |O Edit F{)

. [ Edit F)
|0 Edit F()

Number of shapes = 1 ? Help | ‘ ' OK X Cancel

En seguida se da clic en “Modelo” y después en “MODFLOW Grupos de

Capas”, en la ventana emergente se puede observar que unicamente hay tres

]

capas en el modelo mediante el botén “agregar capa” (=), esta opcion sera
utilizada dependiendo el niumero de capas que tendra el modelos, luego se
cambia el nombre a cada una de ellas para identificarlas en las préximos pasos
a seguir, las primeras tres capas del acuifero deben seleccionarse como
“‘convertibles” puesto que estas capas corresponden a un acuifero libre,

después se da clic en la primera capa del modelo.

# MODFLOW Layer Groups [E=REn )
i Basics | Discrefization |

Layer Group {Aquifer) Name

AcFracSuper
~ImAcFracMedic -
" AcFracinferio [Awvial

Layer type (LAYTYP, LTHUF)
[ convertibie -

r Compute saturated thickness using starting head
(LAYTYR)

Method of calculating interblock transmissivity (LAYAVG)
IHarmonic mean (0) j

Method of specifying vertical hydraulic conductivity
(LAYVKA)

|Vertical hydrauiic conductivity (0) -]
4 i + | Horizontal anisofropy (TRPY)

g 8 o|h
? Help | ' OK | XCanceI|
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Luego dirigirse a la opcién “Discretizacion” y seleccionar “2 capas”, finalmente

para este paso solo hay que asegurarse gque la capa inferior corresponda a un
acuifero confinado y dar clic en “OK”.

rﬂ, MODFLOW Layer Groups = B ] |
_m Basics Discretization
I AcFracSuperior i L "
- g Vertical discretization Discretization within
Iy AcFracMedio layer group
Ty AcFracinferior 2 B
Layer size multiplier youndan
12 05

Method

& Uniform spacing

" Increase upward

" Increase downward
" Increase toward middle

" Increase toward edges

" Custom

8 & X amr] ==X
? Help ‘ v’ OK | XCanceI‘

Seguidamente, dar clic en el botén “Mostrar u ocultar objetos” (EL), al hacerlo
se despliega una ventana, se extiende la opcion “Objetos no utilizados” y se da
doble clic en el nombre de la capa de la cuenca que se insertd en el primer
paso, en la opcidon “Numero de féormulas Z” seleccionamos “Dos” y en la opcion
que dice “Coordenada Z mas baja” dar clic en “Editar Formula”, a continuacion
emerge una ventana y se tiene que expandir “Configuraciones de Datos” —
“Requerido” — “Definicion de capa” y se da doble clic en el nombre de la capa
inferior que anteriormente se habia establecido como “confinada”, luego clic en
“OK”, automaticamente regresa a “propiedades del objeto”, seleccionar “Usar
configuracion de tamafio de celda” esto permitira establecer un tamafio
determinado a conveniencia del usuario, ademas al seleccionar “Color de linea

de objeto” y “Color interno del objeto” se puede asignar un color a la cuenca

insertada en el modelo.
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8 Show or Hide Objects =& = ]
2 Object Navigation View Customize Model Help = All Objects
B 1a thi;eijrﬂglx‘71olﬁ=5l|0\'»9\@ ‘ = = Unused Objects
e ——" ‘% CUENCA_EL_JUTE_1 (Enclosed)
8 Object Properties [E=mET =5
Properties | Data Selsl MODFLOW Fealulesl Vertitesl Comments{Capllons'
Evaluated at
| 3 @l P | I Positionlocked - Object information (not editable)——
N Object length
ame  [CUENCA FL_JUTE 1 45673 0055617988
¥ Duplicate cells allowed Object area
¥ Use to set grid cell size 57526708.9135742
Grid cell size 100 Object order
¥ Color object line Set object line color —
¥ Color object interior Set object fill color .
¥ Setvalues of enclosed cells Minimum cell fraction " | _ |
I~ Setvalues of intersected cells 0 ? Help | 1 Close
T Setvalues of cells by interpolation i
Number of Z formula
[P Zero © One & fwo] |
Z-coordinate |(Mode\jop +Aluvial_Bottom) /2. Edit F() |
Higher Z-coordinate |M0de|j0p Edit F()...
Lower Z-coordinate IAIuwaI_Buﬂum Edit F()...
? Help | ' OK I xCancell
70000
8 Formula Editor ==
AcFracinferior_Bottom Double-click o insert into
formula
E-Data Sets
{ B2-Required
& Layer Definition
AcFracinferior_Bottom| Madel_Top
Aluvial_Bottom
- AcFracSuperior_Bof|
AcFracMedio_Bottor |
AcFracinferior_Bottom
Logical operators Numbers Functions

Double-click]

~
w0

&
=2

ol Jd CUR AN | e N R
J_Iqﬂ 4] s ]e]
_l_l True False jilJ

teger operators— 0 E .
mod
? ‘ '
%? Eunction help | ? Help | v OK I X Cancel |

w

]
g

Luego de esto se debe dar clic en “Configuracion de datos” expandir
“‘Requerido” — “Hidrologia” — seleccionar “Activo” y en el espacio a la derecha
verificar que este situada la palabra “Verdadero”, una vez realizados estos paso
se procede a dar clic en “OK”
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. ModelMuse
File Edit Grid | Data| Object MNavigation View Customize Mode
aH }| Edit Global Variables... r;: e
Edit Data Sets... Ctrl+D -
SR JE  Data Visualization... ® =
0 Show Grid or Mesh Values Ctrl+Al+5 i0
’ T Display Data Set Values LB
Delete Model Results
¥

B3 Object Properties [ESNE™>)

Properties Data Sets | MODFLOW Fealuresl Verlicesl Comments/Captions

= Required Formula for "Active” data set Edit F()... |
=7 Hydrology True

Data set comment Associated model data

PHAST: MEDIA-active
MODFLOW BAS: IBOUND

~PHAST-style interpolation

T Use PHAST-style interpolation

Interpolation direction or mixture————
’VG' 3 2y o1 7 o Mlix

Distance 1 |o Value 1 IO Mixture formula
Distance 2 |1 Value 2 |1 | EditF{)...

? Help | v OK | XCanceI|

Hasta este punto la cuenca y la cuadricula no son visibles aun, para poder

visualizarlos se debera dar clic en el botén “Generar cuadricula” (ﬂ), en la

ventana emergente se tendra que deseleccionar la opcion “Calcular angulo de

®
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cuadricula automaticamente”, luego dar clic en “OK”. En ese momento la

cuadricula y la cuenca seran visibles.

_
B Generate Grid [E=rE

I~ (Calculate grid angle automatically

IO Grid angle (degrees)

Grid Smoaothing
[~ Smooth grid

I Columns I Rows I ayers

Grid smoothing criterion |1_2

? Help | v OK X Cancel

Continuando con el modelamiento del acuifero, dar clic en “Datos” — “Editar
Configuracion de Datos”, en la ventana “configuracién de datos” se debera
extender la opcién “Requerido” — “Hidrologia” luego dar clic en “Activo” y en el
espacio en blanco que se visualiza en la parte inferior derecha de la ventana
emergente cambiar la palabra “Verdadero” por “Falso”, en seguida dar clic en

“Aplicar” y luego en “Cerrar”.

. Data Sets Elﬂlg
= Required Basic | Comment]|
=-Hydrology
~Active Name
-Horizontal_Anisotropy |ACT| ve
) EX Type Orientation
Ry
Kz IBoolean j |3D j
~Madflow_lInitial_Head Evaluated At Units
“Modflow_Specified_Head
- Layer Definition ICEHS j I
Interpolation Anisotropy
Inone j 1
Default formula Edit formula
Truel
Add | Delete | ?Hep || v Appy | FLClose
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8 ModelMuse =
File Edit Grid Data Object Navigation View Custornize Model Help

DAH)-Brn [B@iwRw xie Yo |r-TAaaadaFs
4| —mBEaE+ 20 0/ ¢z 2@ ][60008uE

5.8E5 B Show Al 0
— [0 Show Exterior T g

B Show Active

— =
wl Show Active Ed 4
o~ o
- w0
w w
ol 18
o &
@ i
| 18
o &
@ i
Ir 13
o~ o
= w0
| w
EE 18
o~ o
3
§ H Ny
‘ ‘ ‘ 1
L 58E5 59E5 L

\
AL 1G] B ),

Se podré observar que la cuadricula sobresale de la silueta de la cuenca.

Para ajustar la cuadricula dentro de la cuenca se debera dar clic en el boton

“Mostrar u Ocultar lineas de cuadricula en 2D” (E) — “Mostrar Activos”, de

inmediato la cuadricula se visualizar4 Unicamente dentro del perimetro de la

cuenca. B s ) =G
File Edt Grd Dats Object Novigstion View Customize Model Help
AU MR (B RBw (WAL [V F L&A QAN
X | —BEGES |« 200 > BT 4 Fry S
56E5 57E5 58E5 59E5 6ES5 2000 1000 0 1,000
m @
& b
© - °
o~ | o~
. - -
SE
&
2 |
8 g
of 8
@ . : . I . . \ L | | L
56E5 575 58ES 5.9E5 6E5

[ IS —
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A continuacion, se debe dar clic en el menu “Modelo”, luego dirigirse y dar clic
en la opcion “MODFLOW-NWT”, enseguida se despliega un mensaje que
advierte que se deberan cambiar algunos detalles en la opcion “Paquetes y
Programas MODFLOW?”, dar clic en “OK”.

Entonces se debera dar clic nuevamente en el menu “Modelo” — “Paquetes y
Programas MODFLOW?”, en el cuadro que se despliega, extender la opcion
“Flujo” y seleccionar la opcion “UPW: Upstream Weighting Package”,
seguidamente extender la opcion “Condiciones de Borde” asi como también
“Flujo Especificado” y seleccionar “RCH: Paquete de Recarga”, en este punto
también se debera cambiar la “Opcion Ubicacion de la Recarga” y desplegar las
opciones para seleccionar “Celdas Activas de la Parte Superior”, luego extender
“Flujo Dependiente Principal” y seleccionar las opciones “DRN: Drenaje”, asi
como también “EVT: Evapotranspiracion”, por ultimo se debera dar clic en el
botén “OK”.

) ModelMuse
File Edit Grid Data Object Navigation View Customize | Model | Help
O2H M -Bra ||DE 4 2@u ||[x| MoDrOWas &dwE
T MODFLOW-LGR V1 =
X | —EEs#ES | o A0 0] T i
58E5 © MODFLOW-NWT 59E5
’ T T T T T T MODFLOW-CFP T T
= MODFLOW-OWHM
wi PHAST
o SUTRA
MODFLOW Packages and Programs...
Q | MODFLOW Layer Groups...
3 MODFLOW Hydrogeologic Units...
MODFLOW Time...
w0 MODFLOW OQutput Control...
E L MODFLOW Options..
ol MODFLOW Program Locations...
Link Streams...
m Manage Parameters...
g ~ Manage Head Observations...
™ Manage Flow Observations...
MODFLOW Mame File...
E Observation Type L4
ar Child Models...
o SWR Dislog Boxes v
¥ ]
L
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r .
# MODFLOW Packages and Programs Elﬂlél

= Flow

¢ BCFB: Block-Centered Flg

- LPF: Layer Property Flow
" HUF2: Hydrogeologic Unit

- UPW: Upstream Weighting

~I~ HFB: Horizontal Flow Barr
I~ UZF: Unsaturated-Zone Fli -

-~ SWI2: Seawater Infrusion | . . -
-
= Boundary conditions Recharge location option  [jfs]sfcls(/=0es]|

(- Specified head Recharge assignment method
E--Specmed flux & Objects overwrite values of previous objects

I RCH: Recharge packad 3 " Sum values of all objects
-~ WEL: Well package
I~ FHB- Flow and Hoad 8| ||| Name | Vale |
[=-Head-dependent flux
- DRN: Drain package
I~ DRT: Drain Return pach
-~ ETS: Evapotranspiratio
- EVT: Evapotranspiratio
I~ GHB: General-Head Bc
-~ LAK: Lake package |
-~ MNW1: Multi-Node Wel
™ MNW2: Multi-Node Wel
-~ RES: Reservoir packag
I~ RIV: River package
-~ SFR: Stream-Flow Rou

-~ STR: Stream package - |0 2| Number of parameters
‘ 1] L3
? Help | " OK X Cancel |

| »

RCH: Recharge package
Comments

En este punto ya se tiene cargado el archivo de la cuenca con sus respectivas
propiedades hidrologicas o condiciones de borde, pero realmente con esto solo
podrd visualizarse en dos dimensiones, en los siguientes pasos se observara
como cargar el archivo que dara las propiedades hipsométricas y permitira el

modelamiento del acuifero en tres dimensiones.

De igual manera como se inserto el archivo que contenia la cuenca se insertara
el archivo “txt” o “ASC” para dar elevaciones al dibujo, primero clic en “archivo”
— “importar” — “ASCII Raster file” y dirigirse donde se tiene guardado este tipo
de archivo correspondiente a una imagen “DEM”, seleccionarlo y luego dar clic
en “abrir’, de inmediato emergera una ventana en la cual se deberan desplegar
las opciones de “Configuracién de Datos” y seleccionar “Parte Superior del
Modelo”; con esto lo que se pretende es que el relieve que formaré el archivo a
cargar sea formado en la parte superior del modelo; en cuanto a la opcién

“‘Método de Filtro” seleccionar la opcidn “Puntos mas cercanos al centro de la

@
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celda”, también debera seleccionarse “Establecer valores de celdas por

interpolacién”, dar clic en “OK”.

Edit Grid Data Object Mavigation View Customize Model Help

New >k|aua¢aw WK E | T

Sl TR TP LT
Save As 5 QFES
Import BH  Model Results... Ctrl+M T T
Export 4 Shapefile...
Files to Archive... DXF File...
Exit Surfer Grid File...
Sample DEM Data...
Q i Pf)inf‘:s...
s} Distributed Data by Zone...
o Gridded Data...
I Gridded Data Files...
m ASCI Raster File(s)...
ﬁ B T-PROGS Binary Grid File...

B Import ASCH Raster File - C:\Users\Usuaric\Desktop\Model Muse\Archivos para model muse\R...ElElg

Data Set
|Model_Top -l
Interpolator
: ~Filter method
|N§arest Foit . J  Lowest point in cell
™ Set values of intersected cells:  Highest point in cell
¥ Set values of cells by interpolation " Average of points in cell
& Paint closest to cell center
IMODFLOW =] ~ None (import all 150 306 points)
Evaluated at
’75‘ Cells o Cell comers ? Help ' OK X Cancel

Una vez cargado el archivo “txt” o “ASC” se debe regresar a editar las
propiedades de las capas dando clic en “Datos” — “Editar Configuracion de

Datos”, en la ventana “configuracién de datos” se deberéd extender la opcion

®
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“‘Requerido” — “Definicion de capas” luego dar clic en “Parte superior del
Modelo” y en la casilla “Interpolacion” desplegar las opciones y seleccionar
“Superficie Recortada”, luego de ello se tendra que definir los espesores para
cada estrato o capa del modelo, segun se tenga conocimiento de estos datos se
irdn modificando cada uno de ellos dando clic a cada nombre de capa y colocar
su profundidad en la parte inferior derecha del cuadro de dialogo mostrado;
para finalizar esta parte de la configuracion se debe dar clic en el boton “Aplicar”

y después en “Cerrar’.

B Data Sets (= & ]
= Required Basic IComment
= Hydrology
- Active Name
--Horizontal_Anisotropy [Model_Top
- Kx Type Orientation
Kz ‘Real J ‘ED Top J
- Modflow_Initial_Head Evaluated At Units
~Maodflow_Specified Head
= Layer Definition |Ce||s J |
~Model_Top Interpolation Anisotropy
- Aluvial_Bottom !
- AcFracSuperior_Bottom Fitted Surface |id [l LG
~-AcFracMedio_Bottom .
- AcFracinferior_Bottom Default formula Edit formula
0
Add ‘ ‘ ? Help « Apply | 1l Close

En caso que las vistas lateral como frontal se vean muy desproporcionadas o
“alargadas” se podran modificar dando clic en el menu “Ver” luego clic en
“Exageracion Vertical” y asignar el valor mas conveniente a la vista que se

requiera. También podrian no verse, en tal caso es necesario oprimir el boton

®
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“‘Restaurar vista 2D por defecto” (Eﬁ) para visualizarlos nuevamente con el

zoom por defecto.

Para definir los factores hidrolégicos que intervienen en el proceso de recarga

del acuifero se deberan seguir los pasos siguientes:

Dar clic en “Datos” — “Editar Configuracién de Datos”, en la ventana
“‘configuracion de datos” se debera extender la opcidon “Requerido” —
“Hidrologia”, luego dar clic en “Kx” (Coeficiente de almacenamiento del suelo) y
de esta manera se asigna dicho valor en la parte inferior derecha de la ventana
emergente o también puede asignarse una férmula I6gica, segun conveniencia
del usuario, después de definir este pardmetro se tendra que dar clic en
“‘“MODFLOW Initial Head”, por defecto el programa le asigna el valor de “0” pero
este debera cambiarse, puesto que si se deja con ese valor al ejecutar el
modelo éste identificara que no hay agua, se cambiara dicho valor dando clic en
“Editar Férmula” y luego doble clic en “Parte Superior del Modelo”, por ultimo se
debera dar clic en “Aplicar” y luego en “Cerrar’, se debe tener precaucion de
hacerlo en esa secuencia siempre, puesto que si se da clic primero en “Cerrar”

es como si no se hubiese modificado algo en absoluto.

3 Data Sets @M
= Optional Basic |Comment|
[#-Model Results
= Required Nams
= Hydrology IModflov.;lr‘.malvHead
Active A Type Orientation
Horizontal_Anisotropy
Kx Real -] o -~
Ky Evaluated At Units
Kz
Modflow_Initial_Head [Cells BN
Modflow_Specified_Head Interpolation Anisotropy
[= Layer Definition
Model_Top none Y 1
Aluvial_Bottom w.
AcFracSuperior_Bottom Default formuia e ,
AcFracMedio_Bottom Model_Top
AcFracinferior_Bottom
Add | ] 2 Hep (| v Apply |) i Close
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Seguidamente se debe dar clic en el menu “Modelo”, luego clic en “tiempo

MODFLOW?, verificar que el “tiempo inicial” sea -1y el “tiempo final debera ser

“O”.

M. ModelMuse

File Edit Grid Data Object Navigation View Customize | Model | Help

SR - Hauxgw

®

x%|—m@@ﬁ+\

20 0|

58E5 | ¢

=
r

257E5 2.58E5

2.55E5
I

253E5
I

500
I

MODFLOW-2005
MODFLOW-LGR V1
MODFLOW-LGR V2
MODFLOW-NWT
MODFLOW-CFP
MODFLOW-0OWHM
PHAST

SUTRA

MODFLOW Packages and Programs...

MODFLOW Layer Groups...
MODFLOW Hydregeolagic Units...
MODFLOW Time...

MODFLOW Qutput Control...
MODFLOW Options...
MODFLOW Program Locations...
Link Streams...

Manage Parameters...

Manage Head Observations...
Manage Flow Observations...
MODFLOW Name File...
Observation Type

Child Models...

SWR Dialog Boxes

. MODFLOW Time

:.IEIQ

Length Max firsttime Multiplier Steady State/

Convert time units

? Help | ' OK I XCancell

step length Transient
oo o M
Stress | Starting | Ending | Length | Max first time |Multiplier| Steady State/ | Drawdown | Number of
period | ftime time step length Transient reference steps
(calculated)
1 -1 0 1 1 1 Steady state |~ 1
|‘l 33 Mumber of stress periods |seconds(1) 'l Time unit (ITMUNI) Delete | Insert "

@®
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Luego de esto el modelo esta listo para insertarle el archivo “SHP” que contiene
los drenajes de la cuenca, que para este caso es el rio El Jute, que es el
principal rio que sirve de drenaje de la cuenca conduciendo el agua hacia el rio
Grande de San Miguel donde descarga toda el agua que escurre
superficialmente de la cuenca. Para ello se da clic en “archivo” — “importar” —
“Shapefile” en la ventana emergente se busca el archivo “SHP” correspondiente
a la red de drenaje (rios) que se superpondra sobre el acuifero, inmediatamente
se despliega un cuadro de didlogo con diversas opciones; sin embargo para
este caso solo se seleccionan las opciones “Importar capas como objetos”,
“Establecer valores de celdas intersectadas”, en el espacio correspondiente a
“Importar Capa como:” se tienen que desplegar las opciones y seleccionar
“Uno solo, Objeto de Multiples Partes”; ademas seleccionar “Una formula en Z7,
luego en la parte derecha de la “Coordenada en Z” dar clic en “Editar Férmula” y
seleccionar “Parte Superior del Modelo” con ello se garantizara que la capa de
los rios sea colocada sobre la superficie del modelo y conserve las propiedades
hipsométricas.

B Import Shapefile - C:\Users\Usuaric\Desktop\Model Muss\Archivos para model muse\Rio_Ellute_Shp\rios3.shp |sE)

Options | Data | Features | Coordinate Gonversion

~ Import shapes as objects Evaluated at
I~ Set values of enclosed cells =
W Set values of intersected cells e

™ Set values of cells by interpolation

r

Import criterion [True Edit F()

Import shapes as... |a single, multipart object

Lefled

Imported shapes should be |visible but not selected
=
-

Number of Z formulas -
« Zero * {One  Two

Z-coordinate [0 \_ EditF(.. }

Number of shapes = 5 7 Help ' OK X Cancel
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# Formula Editor o 0 |
Model_Top Double-click to insert into
formula
=- Aftributes
=-Data Sets
{ =-Required
Model_Top e : =- L=ayer Definition
H ~Model_Top
- Aluvial_Bottom
+ AcFracSuperior_Bot|
: - AcFracMedio_Bottor,
Logical operators: MNumbers: Operator: H ‘- AcFracinferior_Botto
_ | I 7 3 9 ( | ®- Functions
_I = _I I [ [
| | True False 1 2 3 + |
Integer operators 0 E | E | 5
_moa | _av |
% Eunction help | ? Help | ' OK I X Cancel

A continuacién en la parte superior de la ventana emergente debera darse clic
en “Caracteristicas”, seguidamente en el menu “Escoger Alternativa” desplegar
las opciones y seleccionar “DRN: Paquete de Drenaje” el “tiempo inicial” sera “-
1”7, “tiempo final” igual a “0”, en “Elevaciéon del Drenaje” se pondra “Parte
Superior del Modelo” y para este caso el valor de la “Conductancia” se tomé
como “0.001”, para el caso de la “Interpretacion de la Conductancia” se

asignara como “Directa”, para finalizar se da clic en “OK”.
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. Import Shapefile - C:A\Users\Usuario\Desktop\Model Muse\Archivos para model muse\Rio_Ellute_Shphrios3.shp l AR X

Options]Data Features | Coordinate Conversion]

|DRN; Drain package j Feature choice 1 = Number of times
Starting | Ending | Parameter Drain elevation Conductance

time time name
-1 0 ~|Model_Top 0.001

Conductance interpretation ~

Number of shapes = 5 ? Help H ' OK | X Cancel ‘

Para introducir en el modelo las condiciones de recarga hidrica y
evapotranspiracion sera necesario crear un poligono que abarque toda la

extension de la cuenca, para ello sera necesario dar clic en el botén “Crear

Objeto Rectangular” ( L] ), luego se da clic en un punto fuera de la cuencay se
despliega el rectdngulo de tal manera que abarque toda la extension del
modelo, una vez se cubra toda la extension se debe dar clic nuevamente en el
punto donde finalizara el rectdngulo y emergera una ventana que contiene las
propiedades de ese poligono, en ella se cambia el nombre (preferentemente sin
dejar espacio o utilizar el guién bajo para sustituir los espacios entre palabras),
ademas podra seleccionarse un color de borde, asi como de relleno para el
rectangulo formado, después se da clic en el menu “Caracteristicas
MODFLOW?” y se seleccionan los dos aspectos restantes como “EVT: Paquete
de Evapotranspiracion” y “RCH: Paquete de Recarga”; para el caso de la

evapotranspiracion, el programa pide ingresar datos como el “Tiempo Inicial”

&
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igual a “1” y el “Tiempo final” igual a “0”, la “Capa del modelo que
evapotranspira” para este caso es la “Parte Superior del Modelo”, la
“Profundidad de la capa que evapotranspira” que es de “0.50m” y sin olvidar la
“Tasa de Evapotranspiracién”, en cuanto al “RCH: Paquete de Recarga” pide
ingresar datos como “Tiempo Inicial” igual a “-1” y el “Tiempo final” igual a “0”;
asi como la recarga siempre en metros cubicos como se mencionaba al

principio de este manual.

8. Object Properties E=NEEN
Properties | Data Sets | MODFLOW Featuresl Verlicesl Commentstaptionsl
Evaluated at N
’7(;- Cells @ Call cofiEs I Paosition locked —Object information (not editable)—
= — Object length

Name |Condlclon_Recarga_Evapotransplraclon |54595 3517987905

¥ Duplicate cells allowed frrrirs

[~ Use to set grid cell size |155250331 527374

Grid cell size |1 000 ObjEEt order

¥ Color object line Set object line color —_— |4

~ Color object interior: Set object fill color .

F Set values of enclosed cells Minimum cell fraction

[~ Setvalues of intersected cells |O

I© Setwalues of cells by interpolation

Number of Z formulas

’}' Zero  One & Two

Z-coordinate |(ModeI_Top + Aluvial_Bottom)/ 2. EditF()...

Higher Z-coordinate [Model_Top Edit F()... |

Lower Z-coordinate |AIuviaI_Botl0m Edit F().. |
? Help | ' OK I X Cancel |
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@ Object Properties b B e
Properlies' Data Sets MODFLOW Features |Venices| Comments/Captions
=~ DRN: Drain package EVT Evapotranspiration package
R EV/T: Evapotranspir
‘& RCH: Recharge pacl
| Formula
Starting | Ending | Evapo- transpiration rate Evapo- Evapo-
fime time transpiration |transpiration depth
- surface
|- 0 561431380010147E-8 Model_Top 05

-~ DRN: Drain package RCH: Recharge package
Formula
Starting | Ending Recharge rate
time time
H -1 0 0.801593554984779

Una vez ingresados todos estos parametros, el rectangulo insertado en el paso
anterior podria estar obstruyendo la vista en planta de la cuenca en estudio,

para no visualizar el rectangulo se debera dar clic en el botéon “Seleccionar

Objeto” (‘K ) ¥ luego clic en el poligono que se desea ocultar, luego de esto clic
derecho sobre el objeto y dar clic sobre la opcién “Ocultar Objetos

Seleccionados”, en seguida se podra ver en planta y con claridad la cuenca

@

puesto que el poligono ha sido ocultado.
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Inmediatamente después de haber ejecutado todos los pasos anteriores, es
necesario guardar el proyecto como archivo “gpt” dando clic en el menu
“Archivo” — “Guardar”, en un instante se visualizara una ventana en donde se
asignara un nombre al proyecto y se seleccionard la carpeta de destino. A

continuacion se ejecutara el modelo dando clic en el botén “Correr MODFLOW-

NWT” ( 4 ), al hacerlo emerge una ventana que solicita ingresarle un nombre
para almacenarlo, este archivo debera guardarse en formato “nam”, al momento
de ejecutar el modelo muy probablemente surjan unos errores, entre los mas
comunes estan: el nimero de iteraciones que realizara el programa, tolerancia
principal, tolerancia de flujo; para cambiar estos valores y aumentar el nimero
de iteraciones que realizara el programa se debera dirigir al menu “Modelo” —
“Paquetes y Programas MODFLOW?”, en la ventana emergente se asignaron los
0.017, “Tolerancia de flujo = 0.60”,

siguientes valores: “Tolerancia Principal

“NUumero maximo de iteraciones externas = 250”.

B MODFLOW Packages and Programs | = | @& & |
B-Flow :
--Boundary conditions NWI- Newton Solver
=-Solvers Comments
- PCG: Preconditioned Conjug -
PCGN: Preconditioned Conj
GMG: Geometric Multigrid p¢
SIP: Strongly Implicit Procedi e
~¢ DE4: Direct Solver package i ]
B \WT- Newton Solver Basic Options ]
# Subsidence 001 Headtolerance (HEADTOL) (L)
H-Observations
#-Output 06 Flux tolerance (FLUXTOL) (L"3/T)
&-Surface-Water Routing 250 ¥+ Maximum number of outer iterations (MAXITEROUT)
#-Post processors ] : : )
iy ,7 Portion of cell thickness used for coefficient adjustment
= MTIDMS 1E-5 (THCKFACT)

ChiMD (2)  ~| Matrix solver (LNMETH)

v Print solver convergence information (IPRNWT)

Correct groundwater head relative to the cell-bottom altitude when the
surrounded by dry cells (IBOTAV)

Simple ~| Model complexity (OPTIONS)

I~ Continue to execute model despite non-canvergence (CONTINUE OF

7 Help ‘ v OK | X Cancel ‘
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Cuando se han cambiado los valores detallados anteriormente, es necesario
guardar nuevamente el proyecto que se esta realizando y “correrlo” una vez
mas para visualizar si éste ya no arroja errores, entonces si el proyecto ya no
tiene errores y ha sido ejecutado correctamente aparecera una ventana que
indicara por medio de unas caras en color verde y un punto color amarillo al

centro de la grafica que todos los parametros introducidos son correctos.

a ModelMuse: C:\Users\Pavilion User\Desktop\Dem_El Jute\Rios cuenca\Rios_Elevacion shp\ModeloJute3.gpt - a
File Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Help
== i - ;

= - = Ti— = T ———
= C:\Windo 2\cmd.exe = =@ ﬂ

ModelMonitor - =

[
3

X

Al

Tl @mis
=

About % 09

04
08
a8

Q,
Configuration 600 400 200 0
§ 08 & Cumulative T T T T
@ Monitor s 5 Time Step
@ Listing % os

Restart model@ 5% Stop model

461ES 4.63ES 4.85E5 467ES %

Copy

| S |

100 200 400 600 80!
—T T
=i
7
= 7

s
w
m
o
-
B
m
o

1
4.5E5

n 11:47 a.m.
) - D)
F; 30 il ) ESP. o T

Seguidamente es necesario importar los resultados del modelo para su

visualizacion en el proyecto dando clic en el botén “Importar y Mostrar los

Resultados del Modelo” (E ), en la ventana emergente se podran visualizar tres
archivos con el nombre del proyecto; sin embargo, cada uno de ellos tiene un
formato distinto, para este caso se dara doble clic en el archivo con formato

“fhd” y luego clic en el botén “OK” de la ventana siguiente.

®
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8 Select Model File [

Buscar en: I |, MODELO j - £ E-
=1 Mombre . Fecha de modifica... Tipo
P - :
B i || Medelo_1.che 14/08/2016 0711 ... Archive C
Sitios recientes )
) || Medelo_1.fdn 14/08/2016 0711 ... Archive Fl
BE | Modelo1fhd 14/08/2016 07:11 .. Archivo F
Escritorio
=
Bibliotecas
LY
Equipo
Red
4 | 1 | b
Nombre: II"-I'IudeIn_'I J I
Tipa: ICummun supported file types J Cancelar |
A

2

De inmediato se podra observar un cambio de color en las vistas del modelo; no
obstante, la grilla no permite ver con claridad las lineas de resultados que se

muestran, entonces se debe dar clic en el boton “Mostrar u Ocultar Lineas de

Grilla en 2D” (@) y luego en “Mostrar Borde Activo”.
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Customize Model Help

PHIEY S-S IR -

L A0 ¢ - 2@ |[008 6 8ar
5.8E5 B Show All
e T e e G e e e [ e e [[] Show Exterior f————
fb  Show Active
EVW:IG

En seguida serd necesario mostrar los resultados obtenidos con la ejecucién del
modelo, tanto la linea de la capa freatica como las lineas que mostraran las

cargas hidraulicas con sus respectivas elevaciones, para ello es necesario dar

clic en el boton “Visualizacién de datos” ( E), luego dar clic en “Contorno de
datos” en la ventana que ha emergido, en la opcion “Configuraciones de Datos”
se debera desplegar el menu y dar clic en la figura de “cruz” para extender cada
una de las opciones primero expandir “Configuraciones de Datos” — “Opcional”
— “Resultados del Modelo” — “Datos 3D” y dar clic en “Principal_P1_S1”,
seguidamente el usuario podra seleccionar el color a mostrar segun su
preferencia en la seccion “Esquema de Color”, de inmediato es necesario dar

clic en “Aplicar” y por ultimo en “Cerrar”

@
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-
. Data Visualization

=@ =

Color Grid

MODPATH Pathlines
MODPATH End Points
MODPATH Time Series
Head Observation Results
SFR Stream Links

STR Stream Links

SWR Reach Connections
SWR Observations
Vectors (SUTRA models)
Cross Sections

Selection | Filters | Legend |
Data set

Head P1_S1

+| — Specify 4|
EZ’ r contours Edit contours...

-~ none
= Data Sets
=+ Optional
- B Model Results
= 3D Data
" Head P1_S1
= Layer Data
B Water Table
# Required

& Update limits and legend (default)
 Retain limits and legend (animations)

|D Contour Interval
‘LOWModelo_1.fhd" on 14!08!2011@

] 3
W Label contours
Contour label font |

Label spacing (pixels)

|1OO ’ZI

Color scheme

‘ Edit custom |
color schemes Cycles

|Rainb0w

Color adjustment

£ O
=
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Con los pasos descritos en el parrafo anterior se ha cargado la visualizacion
gréfica de las cargas hidraulicas, ahora bien para introducir la linea que muestra
la capa fredtica, se seguira la secuencia de pasos bastante similar a la anterior,

de la siguiente manera:

Dar clic en el botén “Visualizacion de datos” ( E), luego dar clic en “Secciones
Cruzadas” en la ventana que ha emergido, dar clic en la figura de “cruz” para
extender cada una de las opciones primero expandir “Configuraciones de
Datos” — “Opcional” — “Resultados del Modelo” — “Tabla de agua” y dar clic
en “Agua_Tabla_P1_S1”, seguidamente dar clic en la flecha roja que apunta
hacia la derecha para que esta opcion seleccionada aparezca en el cuadro de
la derecha, en donde se le podra asignar un color determinado a la linea que
representa la capa freatica en el modelo realizado y finalmente dar clic en

“Aplicar” y luego en “Cerrar”.

B Data Visualization (=)
Color Grid < Data Sets Data sets to plot

Contour Data = Optional
1 = Model Results
# 3D Data
+ Layer Data
= Water Table
|| Water Table P1_S1_ i

+ Required

Layers to plot

v
w2
“3
v 4

7 Help I 1l Close |
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Posterior a esto aparecera en el modelo una linea que representara el nivel de
la capa freatica de la cuenca, donde se podra visualizar la profundidad del nivel
freatico con respecto a la superficie de la cuenca y a los parametros hidraulicos

introducidos al modelo, el cual se vera de la siguiente manera:

I D AN

Como resultado final se podra apreciar las diferentes profundidades a las cuales
se estima encontrar el nivel estatico del acuifero subterraneo del area de
estudio, asi como también los diferentes puntos de la cuenca donde se
concentra la zona de mayor recarga hidraulica, vista desde tres perspectivas
diferentes como lo son la frontal, perfil y en planta. EI modelaje se apreciara de
la siguiente manera:
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File Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Help
O3 M -Tnm @0 @AW wAS s TR Q88 HKF
XAl —HE=S#HS |+ 200 - oggadf o>

’ 5.8E5 5.9E5 BE5 300 100 -100 5 |
T T T T T T T

‘

X
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1
2.59E5

2.57ES
T T

1
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1
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1
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200
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@ 58E5 59E5 BES
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5.13 COMPENSACION AMBIENTAL PARA LA CUENCA EL JUTE

5.13.1 REFORESTACION.

La implementacion de la reforestacion seria una de las vias de aumentar la
recarga hidrica en la cuenca el jute, también ayudaria con el mejoramiento del

paisaje natural al repoblar la zona con arboles de diferentes especies.

NUmero de hectareas a compensar y los costos correspondientes, incluyendo
nombres comunes y técnicos de las especies, distanciamientos y 3 afios de

mantenimiento para asegurar el establecimiento de la plantacion.

Para poder llevar acabo la determinacién del area a reforestar necesitamos
pardmetros de la cuenca como Precipitacion anual media que para el caso de la

cuenca “El Jute” ronda los 1,612.56 mm/afio y considerando una infiltracion del
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25% se procede a estimar el factor de conversion para la operacion, dando

como resultado:

(1612.56)25% = 241.88 = 2418.8m°3/ha

5.13.2 MEDIDAS DE RECARGA HIDRICA

La inversidbn en infraestructura que permita un aprovechamiento de las
escorrentias superficiales seria fundamental en la inyeccion de recarga hidrica
al acuifero subterraneo de la cuenca “El Jute” debido a las ventajas de

absorcién de la precipitacion que escurre en la cuenca.

Pueden ser obras mecéanicas o0 vegetativas para la captacion e infiltracion de
aguas lluvias que realicen recarga hidrica ya sea en forma subsuperficial o
subterranea, de tal manera que sirvan para enriquecer yacimientos de agua y

mantos acuiferos

Estas obras pueden ser:

+ Acequias de absorcion (a nivel), para infiltracion de aguas lluvias ya sea
para recarga hidrica acuifera o subsuperficial.

+ Pozos de absorcién de aguas lluvias para recarga hidrica acuifera o
subsuperficial.

+ Cajuelas (similar al hecho en cafetales), para recolectar aguas lluvias y
su subsiguiente infiltracion para recarga hidrica acuifera o subsuperficial.

4+ Otra obras de captacion de aguas lluvias que tengan la misma finalidad.

@
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Pueden ser realizadas en areas de produccion agropecuaria o en otras que

permitan la infiltracion de aguas lluvias y la correspondiente recarga hidrica

5.13.3 AFECTACION AL PAISAJE Y VIDA SILVESTRE.

Se tiene dos opciones

1. Propuesta del Titular, mediante la utilizacion de una metodologia para su

calculo.

2. Utilizar el valor de $ 980..00/ha (fuente: Méndez Rodriguez, Colombia,
2011).
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5.13.4 MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA

LA CUENCA EL JUTE

Proyecto / Uso

Tipo de afectacion

Magnitud de
la afectacion

Compensacion
Area de
Reforestacion

Compensacion (Recarga Hidrica)

Urbanizacion Villas

Impermeabilizacion del

e Acequias de absorcion (a nivel)

e Pozos de absorcién

) . ) 32,785.395 m? 13.55 ha
Deportivas | Suelo y Extraccién Acuifera e Cajuelas
e Otra obras de captacion
] ) e Acequias de absorcion (a nivel)
Ingenio Chaparrastique » .
. ) Extraccion Acuifera 2,490,300 m? 1029.56 ha e Pozos de absorcion
(Elaboracién de azlcar)
. » . e Pozos de absorcién
Turicentro “El mono” Extraccién Acuifera 88,771.23 m? 36.70 ha
Polideportivo Don » . e Pozos de absorcion
Extraccién Acuifera 110,225.33 m? 45.57 ha
Bosco
. . e Acequias de absorcién (a nivel)
Universidad de El )
Extracciéon Acuifera 145,251.75 m3 60.05 ha e Pozos de absorcion
Salvador F.M.O
. . e Acequias de absorcion (a nivel)
Deforestacién y Extraccién 994,806.8255
Hacienda “Mi Ranchito” 411.28 ha e Pozos de absorcién

Acuifera

m3

&
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Deforestacion y

Acequias de absorcion (a

Hacienda “la Ceiba” B ) 402,697.61 m3 166.49 ha nivel)
Extraccion Acuifera
e Pozos de absorcion
e Acequias de absorcion (a
Deforestacion y Extraccion nivel)
Hacienda “El Mono” i 506,472.10 m? 209.39 a
Acuifera e Pozos de absorcién
e Acequias de absorcion (a
Hacienda “La Divina Deforestacion y Extraccion nivel)
588,274.57 m? 243.21 ha
Providencia” Acuifera e Pozos de absorcién
e Acequias de absorcion (a
. Deforestacion y Extraccion nivel)
Hacienda “El Progreso” 388,942.69 m? 160.80 ha

Acuifera

e Pozos de absorcién

Tabla 5.39. Matriz de evaluacion de impacto ambiental
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6.1 CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos de la recarga hidrica mediante los
tres métodos de balance hidrico, la afectacién por la extraccién acuifera
que se estd dando en la cuenca “El Jute” es perjudicial para el

almacenamiento hidrico de la cuenca.

2. La extraccion acuifera a la que esta sometida la cuenca “El Jute” por las
diversas instituciones privadas y de gobierno, se estima en un valor de
9,624,403.58 millones de metros cubicos al afio, siendo un alto
porcentaje con respecto a la recarga acuifera que es de

25,279,054.35 millones de metros cubicos al afio.

3. Con base a las pruebas de infiltracidn, caracteristicas de permeabilidad y
porosidad de los suelos en la cuenca, se estima que la capacidad de
infiltracion de la cuenca El Jute tiene un valor de 1.56 min/cm, lo cual es

un valor muy alto.

4. De acuerdo a los resultados de los diferentes métodos de balance
hidricos aplicados en la cuenca “El Jute” el volumen de almacenamiento
del acuifero  subterrdneo  estaria por encima de los
25,279,054.35 millones de metros cubicos, por lo cual este acuifero es
una gran fuente de almacenamiento de agua subterranea que hay que

proteger.

5. En el inventario de pozos que extraen agua del acuifero subterraneo de
la cuenca “El Jute” se tomaron en cuenta Uunicamente los pozos de las

instituciones que tuviesen mayores demandas acuiferas para el

@




Caet’tulo VI “Conclusiones ZRecomendaciones »

respectivo andlisis. Por lo cual existen pozos en la zona que no entran en
este inventario que podrian generar un significativo aumento del volumen

de extraccion en el acuifero.

6. EI modelamiento del acuifero subterraneo de la cuenca “El Jute”
proporciona una idealizacion de la profundidad a la cual se encuentra el
agua subterrdnea con respecto a cualquier punto de la superficie de la
cuenca; asi como también, una representacién en 3D de las diferentes

capas que componen este acuifero.

7. La disminucion del volumen del agua debido a la extraccion acuifera para
un periodo de 10 afios a futuro, se estima que sera mayor al 50% de la
recarga hidrica y considerando la afectacion del cambio climatico, este
acuifero aumenta su grado de vulnerabilidad y riesgo por sobre

explotacion.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. En el desarrollo de esta investigacion se contempldé Unicamente el
impacto hidrico de la cuenca “El Jute” como una medida de la afectacién
en la disminucion en el volumen de almacenamiento, por lo que se
recomienda dirigir investigaciones para comprobar la calidad del agua

subterranea y superficial de la cuenca.

2. Las medidas de mitigacion para contrarrestar los efectos de la extraccion
acuifera y asegurar una recarga hidrica constante, deben estar
orientadas a realizar proyectos de reforestacion, manejo y conservacion
de suelos, control de agroquimicos, control de vertidos domiciliares e

industriales, entre otros.

3. La implementacibn de reglamentos, ordenanzas municipales,
disposiciones legales de las instituciones que ayuden a la proteccion y
preservacion del acuifero deben ser implementados inmediatamente
para contrarrestar efectos que ya se estdn generando en la cuenca

estudiada.

4. En la realizacién del inventario de pozos de explotacion acuifera se
recomienda implementar a corto plazo la instalacion de pozos de
monitoreo en la cuenca “El Jute” y asi evaluar diferentes paramentos

hidricos del acuifero y evaluar su comportamiento actual y futuro.

5. Siendo este un trabajo preliminar, se recomienda dirigir investigaciones

que fortalezcan la evaluacion de la disponibilidad hidrica de las cuencas

@
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del municipio de San Miguel, debido a la gran dependencia del agua

subterranea del municipio.

6. La implementacion del software MODFLOW simplifica la modelacion de
acuiferos subterrdneos y superficiales; asi como también, la realizacion
de balances hidricos para cuencas y rios del pais, pero se requiere
profundizar mas en la aplicacion de este software para el analisis de la

afectacion acuifera.

7. Que las autoridades correspondientes formulen plan de demarcacion de
ordenamiento territorial en la cuenca el jute y sus alrededores para
asegurar que no se tomen areas de profunda caracterizacion de recarga
hidrica y asi se disminuya el aporte potencial de agua a los niveles

subterraneos.
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MAPA DE UBICACION DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR. EL SALVADOR

SAN
MIGUEL
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MAPA DE UBICACION DE PRUEBAS DE INFILTRACION EN LA
SUBCUENCA EL JUTE, SAN MIGUEL, EL SALVADOR.
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MAPA DE UBICACION DE POZOS INVENTARIADOS EN LA
SUBCUENCA EL JUTE, SAN MIGUEL, EL SALVADOR.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SECCION: INGENIERIA CIVIL

CUENCA EL JUTE

POZOS REGISTRADOS
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1 CTON MONTE GRANDE
2 CTON EL UTE

3 CTON MONTE GRANDE
4 CTON EL JUTE

5 CTON MONTE GRANDE
6 CTON MONTE GRANDE
7 CTON EL JUTE

8 CTON EL JUTE

9 CTON MONTE GRANDE
10 CTON MONTE GRANDE
11 CTON MONTE GRANDE
12 CTON EL HAVILLAL

13 CTON EL PROGRESO
14 CTON EL PROGRESO
15 CTON EL PROGRESO
16 CTON LA PUERTA

17 CTON LAS LOMITAS

18 CTON MONTE GRANDE
19 CTON EL HAVILLAL

20 CTON EL PROGRESO
21 CTON EL PAPALON

22 CTON EL PAPALON

23 CTON EL JUTE

24 CTON EL PAPALON

25 CTON EL PAPALON

26 CTON EL HAVILLAL

27 CTON EL PROGRESO
28 CTON EL PROGRESO
29 CTON EL HAVILLAL
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MAPA DEL TIPO DE SUELO DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL
MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.
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MAPA DE USO DE SUELO DE LA SUBCUENCA EL JUTE
DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SECCION: INGENIERIA CIVIL

USO DE SUELO:

Al [ Bosque mixto semi caducifoleos
J| B cafe
Pl ] cafia de Azucar

[] Espacio con vegetadon escasa
[] Espacios con vegetacion escasa
- Granos basicos

Sl B marismas interiores
1| 7] Pasto cultivado

4 Pastos naturales
[ Rocosidad, lavas
[ Tefido urbano continuo
[ Tejido urbano discontinuo
[] Tefido urbano precario
[ vegetacion herbacea natural
[] zona arbustiva baja
. Mosaico de Cultivos y Pastos

oI'l2

&




MAPA DE LA PENDIENTE DEL SUELO EN LA SUBCUENCA EL JUTE EN
EL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

[ 50% - 70%
B Mayor que 70%
[] Menor que 15%
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SECCON: INGENIERIA CIVIL
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MAPA DE RECARGA ACUIFERA DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL

MUNICIPO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

ZONAS

[ 251
[ 351

1 200 -

[ 400 -
[ 300-

DE RECARGA

250 mm
- 299 mm
- 399 mm
449 mm
350 mm
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SECCION: INGENIERIA CIVIL
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MAPA GEOLOGICO DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL MUNICIPIO DE
SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

ESTRATIGRAFIA

Cc2

Ecs3
JQ'f

[1] Q'f (anmoor)
N s2
[1s3a
[Iss5d

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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SECCION: INGENIERIA CIVIL
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MAPA DE VEGETACION PRESENTE EN LA SUBCUENCA EL JUTE DEL
MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

TIPO DE VEGETACION
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Bl Escasa vegetacion en rocas, pefiascos y coladas v.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL (1 Ombréfila tropical de arbustos (paramo) 9 / 1 2
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

[ Roca desnuda, lava y bancos de arena
= Zona de Cultivos permanentes (Cafetales)
] Zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas productivos

SECCION: INGENIERIA CIVIL




MAPA HIDROGEOLOGICO DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL MUNICIPIO
DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

—— Rio de Menor Importandia
=== Ri0 Importante

[ Zona de Recarga

[ Cuerpos de agua

[] Formaciones Geologicas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SECCION: INGENIERIA CIVIL
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MAPA DE INUNDACION DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL MUNICIPIO
DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.

INUNDACION

] MODERADA
B ALTA
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MAPA DE VULNERABILIDAD DE LA SUBCUENCA EL JUTE DEL

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL, EL SALVADOR.
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| Impermeabdiz acion
0 & Gan Que g dan la
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[ Vulnerabilidad
=

B Critico. Mayor que 75%
1=

[ Severo. 50% - 75%
r=

[] Moderados. 25% - 50%
= glilonrs ! I Irrelevante. Menor que 25%

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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ANEXO 2
PRUEBAS
DE

INFILTRACION



MEMORIA DE CALCULO DE PRUEBA DE INFILTRACION

Caracteristicas del sitio de prueba
a. Profundidad del Pozo = 60 cm

Dimension del agujero = 60 cm de por lado

b. Tipo de suelo: suelo con arenas, limo arenoso.
c. Prueba Realizada el Dia: miércoles, 17 de mayo de 2016

Datos de Campo.

Pozo N°1 Blanca Isabel Campos "Cantén Monte grande"
Hora Hora Lectura"I" Lectura "F" Diferencia
“Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
1 9:08 am 9:38 am 0.00 28.00 28.00
9:38 am | 10:08 am 28.00 41.00 13.00
3 10:08 am | 10:38 am 41.00 57.00 16.00
19.00

Tasa de infiltracién (T)

T =30/19.00

(30 minutos entre lecturas y 19.00 cm, de Promedio)

T=1.58 min/cm




Tasa de infiltracién (T)

T =30/19.33

(30 minutos entre lecturas y 19.33 cm, de Promedio)

T=1.55 min/cm

Pozo N°2 Frank Canales "Canton Las
Lomitas"
Hora Hora Lectura"I" Lectura "F" Diferencia

“Inicial” "Final” (cms) (cms) (cms)

1 11:35am | 12:05 pm 0.00 38.00 38.00

2 | 12:05pm | 12:35 pm 38.00 51.00 13.00
3 12:35 pm | 13:05 pm 51.00 58.00 7.00
19.33

Pozo No. 3 Polideportivo Don Bosco "Canton Monte Grande"
Hora Hora Lectura"I"| Lectura"F" Diferencia
"Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
1 10:45am | 11:15 am 0.00 22.00 22.00
2 11:15am | 11:45 am 22.00 34.00 12.00
3 11:45am | 12:15 pm 34.00 42.00 8.00
4 12:15 pm | 12:45 pm 42.00 48.00 6.00
5 12:45 pm | 13:15 pm 48.00 54.50 6.50
13.63

Tasa de infiltracion (T)
T =30/13.63

(30 minutos entre lecturas y 13.63 cm, de Promedio)
T =2.20 min/cm




Pozo No. 4 Turicentro El Mono "Cantén el Havillal

Hora Hora Lectura"I"| Lectura"F" Diferencia
"Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
1 10:22 am | 10:52 am 0.00 34.00 34.00
10:52 am | 11:22 am 34.00 51.00 17.00
25.50

Tasa de infiltracion (T)
T = 30/25.50

(30 minutos entre lecturas y 25.50 cm, de Promedio)
T=1.18 min/cm

Pozo No. 5 Hacienda La Divina Providencia "Cantdén El Progreso"
Hora Hora Lectura"I"| Lectura"F" Diferencia
"Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
9:04 am 9:34 am 0.00 22.00 22.00 -
9:34 am 10:04 am 22.00 39.00 17.00
3 10:04 am | 10:34 am 39.00 56.00 17.00
18.67

Tasa de infiltracion (T)
T =30/18.67

(30 minutos entre lecturas y 18.67 cm, de Promedio)
T=1.61 min/cm



Tasa de infiltracion (T)
T = 30/25.00

(30 minutos entre lecturas y 25.00 cm, de Promedio)

T =1.20 min/cm

Pozo No. 6 Maria del Carmen Ochoa "Canton El Progreso"
Hora Hora Lectura "I" | Lectura"F" | Diferencia
"Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
11:23 am 11:53 am 0.00 34.00 34.00
11:53 am 12:23 pm 34.00 47.00 13.00
11:23 am 12:53 pm 47.00 58.00 11.00
19.33
Tasa de infiltracion (T)
T =30/19.33
(30 minutos entre lecturas y 19.33 cm, de Promedio)
T =1.55 min/cm
Pozo No. 7 Canton "El Tecomate"
Hora Hora Lectura"I" | Lectura"F" | Diferencia
"Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
9:58 am 10:28 am 0.00 40.00 40.00
10:28 am 10:58 am 40.00 50.00 10.00
25.00




"Canton El Papalén"

Tasa de infiltracion (T)

T =30/19.00

(30 minutos entre lecturas y 19.00 cm, de Promedio)
T =1.58 min/cm

Célculos

Tasa de infiltracion (T) Promedio del Suelo

T=(1.58+1.55+2.20+1.18+1.61+1.55+1.20+1.58)/8

T =1.56 min/cm

Pozo No. 8
Hora Hora Lectura "I" | Lectura "F" | Diferencia
"Inicial" "Final" (cms) (cms) (cms)
1 12:23 12:53 0.00 35.00 35.00
2 12:53 13:23 35.00 48.00 13.00
3 13:23 13:53 48.00 57.00 9.00
19.00




FOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS







ANEXO 3
DOTACIONES
ESTIMADAS



TABLA DE ESTIMACION DE EXTRACCION PARA LA CUENCA EL
JUTE

Cuantificacion de la Demanda para uso ganadero de la cuenca el jute

Numero de

. Dotacion Q estimado de
Nombre de la Hacienda Cabezas de (L/Animal/dia) extraccion (GPM)
Ganado
Hacienda La Ceiba 105 120 2.31
Hacienda El Mono 60 120 1.32
Hacienda El Progreso 44 120 0.97
Hacienda La Divina
Providencia 9 120 174
Cuantificacion de la Demanda para uso de riego agricola de la cuenca el jute
. Metros Cuadrados Dotacion Q estimado de
Nombre de la Hacienda de Area de Riego (L/s/m?) extraccion (GPM)
Hacienda La Ceiba 100499.20 0.004 402.00
Hacienda El Mono 126216.31 0.004 504.87
Hacienda El Progreso 97383.00 0.004 389.53
Hacienda La Divina
Providencia 147221.29 0.004 588.89
Cuantificacion de la Demanda para uso de Centros Escolares
Nombre del Centro Nymero de Dotacién Q estimado de
Escolar Estudiantes para el (L/Alumno/dia) extraccion (GPM)
afio 2016
Centro Escolar Monte 586 20 4.99
Grande
Centro Escolar
Hacienda Divina 121 40 0.89
Providencia
Cuantificacién de la Demanda Para Urbanizaciones En la Cuenca El Jute
Nombre de la Ntmero de Dotacion Q estimado de

Habitantes por

Urbanizacion (L/persona/dia) extraccion (GPM)

vivienda
Urbanlzac[on Villas 490 220 19.75
Deportivas |
Cuantificaciéon de la Demanda Para Turicentro en la Cuenca El Jute
Nombre del Turicentro Metros cubicos de Dotacién Q estimado de
piscinas (L/m3/hora) extraccion (GPM)
Turicentro "El Mono" 729.6 125 133.69
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ANEXO 4
RESULTADOS

DE LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL



Tabla de valores de radiacion solar extraterrestre

La Radiacion Extraterrestre "Ra" Expresada en equivalentes de evaporacion mm/dia

Hemisferio Norte Latitud Hemisferio Sur
Ene Feb Mar Abr Mav Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
38 61 94 127 158 171 164 141 109 74 45 32 50° 175 147 108 70 42 31 35 55 89 129 165 182
43 66 9B 130 159 172 165 143 112 78 50 37 48° 176 149 112 75 47 35 40 60 93 132 166 182
49 71 102 133 180 172 166 145 115 B3 55 43 46° 177 151 115 79 §2 40 44 65 97 134 167 183
53 76 106 137 161 172 166 147 119 BT 60 47 44° 178 153 119 B84 57 44 49 B9 102 137 167 183
59 81 11.0 140 162 17.3 167 150 122 91 65 52 42° 17.8 155 122 88 6.1 49 54 74 106 140 168 183

64 86 114 143 164 173 167 152 125 06 70 57 40° 179 157 125 92 66 53 59 79 110 142 169 183
69 90 118 145 164 172 167 153 128 100 75 641 38 179 158 128 96 71 58 63 B3 114 144 170 183
74 94 121 147 164 17.2 167 154 131 106 B0 66 36° 17.9 160 132 101 75 63 68 88 117 146 170 182
79 98 124 148 165 171 168 155 134 108 85 72 M 17.6 161 135 105 80 68 72 92 120 149 171 182
83 102 128 150 165 170 168 156 136 112 90 78 kv 17.8 162 138 109 85 73 77 96 124 151 172 181

88 107 131 152 165 170 168 157 139 116 95 83 30° 17.8 164 140 113 89 78 81 101 127 153 173 1841
93 1M1 134 153 165 168 167 157 141 120 99 88 28° 17.7 164 143 116 93 82 86 104 130 154 17.2 179
98 115 137 153 164 167 166 157 143 123 103 93 26° 17.6 164 144 120 97 87 91 109 132 155 172 178
102 119 139 154 164 166 165 158 145 126 107 97 24° 17.6 165 146 123 102 91 95 112 134 156 171 177
10.7 123 142 155 163 164 164 158 146 130 111 102 2 174 165 148 126 106 96 100 116 137 157 17.0 175

112 127 144 156 163 164 163 159 148 133 116 107 20° 173 165 150 130 11.0 100 10.4 120 138 158 17.0 174
116 130 146 156 161 161 16.1 158 149 136 120 11.1 18° 171 165 151 132 114 104 108 123 141 158 168 174
120 133 147 156 160 159 159 157 150 139 124 116 16° 169 164 152 135 11.7 108 11.2 126 143 158 167 168
124 136 149 157 158 157 157 157 151 141 128 120 14° 16.7 164 153 137 121 112 1.6 129 145 158 165 1686
128 139 151 157 157 155 155 156 152 144 133 125 12° 166 163 154 140 125 116 120 132 147 158 164 165

132 142 153 157 155 153 153 155 153 147 136 129 10° 16.4 163 155 142 128 120 124 135 148 159 162 162

136 145 153 156 153 150 151 154 153 148 139 133 8 16.1 161 155 144 131 124 127 137 149 158 160 160
139 148 154 154 151 147 149 152 153 150 142 137 6° 158 160 156 14.7 134 128 131 140 150 157 158 157
143 150 155 155 149 144 146 151 153 151 145 141 4 155 158 156 149 138 132 134 143 151 156 155 154
147 153 156 153 146 142 143 149 153 153 148 144 2° 153 157 157 151 141 135 137 145 152 155 153 151
150 155 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148 0° 150 155 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE PARA UNA LATITUD DE 13° 26' 20.1" N

E F M A M J J A S O N D

12.56 | 13.73 | 14.96 | 15.65 | 15.77 | 15.61 | 15.65 | 15.62 | 15.18 | 14.22 | 12.99 | 12.75




2005 | 81.01 81.97 68.47 | 73.95 | 55.90 @ 46.77 | 54.49 51.54 48.41 41.46 63.74 68.47
2006 | 53.03 81.97 83.85 = 75.00 & 59.95 | 48.41 | 55.90 53.03 53.03 50.00 62.50 68.47
2007 | 76.03 77.06 79.06 | 7289 @ 64.95 6250 | 64.95 51.54 46.77 45.07 69.60 71.81
2008 | 79.06 77.06 79.06 = 73.95 @ 61.24 | 59.95 | 55.90 54.49 53.03 51.54 71.81 72.89
2009 | 78.06 83.85 84.78 | 79.06 = 62.50 & 53.03 | 55.90 57.28 51.54 57.28 59.95 64.95
2010 | 78.06 80.04 80.04 = 73.95 @ 6250 | 50.00 | 46.77 45.07 41.46 58.63 63.74 77.06
2011 | 77.06 81.01 8197 | 69.60 @ 69.60 @ 54.49 | 50.00 48.41 45.07 46.77 57.28 71.81
2012 | 77.06 81.01 85.70 & 70.71 = 53.03 | 5154 | 71.81 55.90 53.03 48.41 75.00 72.89
2013 | 81.01 80.04 85.70 | 71.81 @ 64.95 54.49 | 55.90 57.28 39.53 46.77 54.49 68.47
2014 | 80.04 79.06 72.89 @ 79.06 @ 63.74 | 55.90 | 72.89 59.95 45.07 46.77 59.95 72.89
2015 | 83.85 81.97 8292 | 80.04 7395 6731 | 76.03 78.06 51.54 43.30 48.41 61.24
PROM | 76.75 80.46 80.40 & 7455 @ 6294 | 5494 | 60.05 55.69 48.04 48.73 62.41 70.08




2005 8.48 9.32 9.28 10.09 8.84 8.01 8.66 8.41 7.92 6.87 7.78 7.91
2006 6.86 9.32 10.27 | 10.16 9.16 8.15 8.78 8.53 8.29 7.54 7.70 7.91
2007 8.21 9.04 9.98 10.02 9.53 9.26 9.46 8.41 7.79 7.16 8.13 8.10
2008 8.38 9.04 9.98 10.09 9.26 9.06 8.78 8.65 8.29 7.66 8.26 8.16
2009 8.32 9.43 10.33 | 10.44 9.35 8.53 8.78 8.87 8.17 8.07 7.54 7.71
2010 8.32 9.21 10.04 | 10.09 9.35 8.28 8.03 7.86 7.33 8.17 7.78 8.39
2011 8.27 9.27 10.16 9.79 9.87 8.64 8.30 8.15 7.64 7.29 7.37 8.10
2012 8.27 9.27 10.39 9.87 8.61 8.40 9.95 8.76 8.29 7.42 8.44 8.16
2013 8.48 9.21 10.39 9.95 9.53 8.64 8.78 8.87 7.16 7.29 7.19 7.91
2014 8.43 9.16 9.58 10.44 9.44 8.75 10.02 9.07 7.64 7.29 7.54 8.16
2015 8.63 9.32 10.22 | 10.50 10.17 9.61 10.23 10.35 8.17 7.02 6.78 7.48
PROM 8.24 9.24 10.06 | 10.13 9.37 8.67 9.07 8.72 7.88 7.43 7.68 8.00




2005 26 26.5 28.5 29.3 27.4 26.7 27.1 26.7 26.1 25 25.8 26.2
2006 26.3 27.2 28.3 29 28 26.5 27.3 27.2 26.6 26.6 25.8 26.6
2007 26.9 27.4 29.9 29.4 28.7 27.7 28.1 26.6 26.1 25.2 255 26.2
2008 26.4 27.2 28 28.6 27.5 26.9 26.1 26.3 26.3 25.3 25.7 255
2009 26.2 27 27.6 29.3 27.6 26.7 27.2 27.2 26.9 26.8 25.8 25.7
2010 26.1 27.8 28.7 29.5 28.3 26.9 26.3 26.3 26 26.3 254 27
2011 26.5 27.6 27.9 28.2 28.8 27 26.3 26.4 26.3 25.1 25.7 25.4
2012 26.2 27.2 28.7 27.9 27.2 26.8 28.2 26.7 26.5 25.7 26.4 25.8
2013 27.2 27.4 28.3 29.1 28.2 27 26.8 26.8 25.6 26.1 25.9 26
2014 26.2 27.4 28 29 28 27.3 28.9 27 25.7 25.7 25.9 25.6
2015 26.8 27.6 29 29.9 29.6 28.5 29.2 29.9 26.9 26.4 26.1 26.5




2005| 37 | 18.8 26 384 | 182 | 265 | 381|232 | 285 | 389 |235| 293 | 354 | 23 274 | 345 | 23.1 | 267
2006| 36.1 | 19.7 | 263 | 36.8 | 19.7 | 272 | 381 | 205 | 285 | 37.6 | 23.1 29 355 | 233 28 332 | 229 | 263
2007 | 37.3 | 195 | 26.9 38 | 196 | 274 | 394 | 228 | 285 | 393 | 23.6 | 294 | 376 | 242 | 287 | 364 | 231 | 277
2008 | 36.7 | 194 | 264 | 379 | 203 | 272 | 386 | 212 | 285 | 385|232 | 286 | 359 | 235 | 275 | 352 | 231 | 269
2009 | 36.5 | 19.7 | 26.2 | 379 | 19.7 27 381|201 | 285 | 393 | 226 | 293 | 36.6 | 23.1 | 27.6 34 | 229 | 267
2010| 35.7 | 20.2 | 261 | 375 | 218 | 278 | 38.7 | 222 | 285 | 381 | 246 | 295 | 356 | 242 | 283 | 334 | 23.7 | 269
2011| 36.7 | 198 | 265 | 382 | 202 | 276 | 381 | 21 285 | 369 | 23 282 | 375 | 241 | 288 | 344 | 233 27
2012| 358 | 196 | 262 | 375 | 21 279 | 385 | 214 | 285 | 364 | 227 | 279 | 347 | 237 | 272 | 341 | 232 | 268
2013| 36.7 | 20.7 | 272 | 371 | 205 | 274 38 | 221 | 285 | 371 | 24 291 | 359 | 23.7 | 282 | 346 | 233 27
2014| 36.1 | 199 | 262 | 375 | 205 | 274 | 382 | 218 | 285 | 385 | 23 29 353 | 242 28 348 | 234 | 273
2015| 36.7 | 205 | 26.8 | 375 | 20.7 | 276 | 38.6 | 229 | 285 39 | 239 | 299 | 389 | 24 | 296 36 | 238 | 285




2005 |35.4 |23 271 35.1 |22 26.7 34.1 |22.3 |26.1 30.8 |22.3 |25 339 |20.6 |258 355 120.3 |26.2
2006 |35.8 (229 |273 359 |225 |27.2 35.3 |22.4 |26.6 34.4 1228 |26.6 339 |21.3 |258 359 |21.1 |266
2007 |37.2 |229 |28.1 343 |22.6 |26.6 338 226 |26.1 319 |224 |252 341 |20.8 |255 356 |19.2 |26.2
2008 |34.7 223 |26.1 349 |22.6 |26.3 34.2 |23 26.3 32.7 |22.4 |253 347 120.7 |257 356 |194 |255
2009 |35.8 [22.8 |27.2 36.2 |22.7 |27.2 35.4 |23.1 |26.9 34.6 |22.8 |26.8 339 |21.7 |258 351 120.2 |26.1
2010 335 |23.1 |[26.3 33.7 |23.2 |26.3 326 |233 |26 346 |22 26.3 344 |205 |254 348 |18.7 |27

2011 |344 |228 |26.3 345 |229 |264 343 |229 |263 319 |221 |251 348 |20.7 |257 352 |196 |26.2
2012 |37.7 229 |282 35.1 |22.8 |26.7 34.4 |22.7 |265 33.3 |22.3 |257 349 |21 26.4 358 |19.7 |258
2013 |346 |22.6 |26.8 35 22.8 |26.8 32.3 |228 |256 33.6 |229 |26.1 334 |221 |259 354 |20.7 |26

2014 |38.2 |23.1 |28.9 358 |226 |27 331 |225 |257 32.7 |22.7 |257 342 |214 |259 353 |195 |256
2015 |38.1 |235 |29.2 39.7 241 |29.9 345 231 |26.9 332 |235 |26.4 |33.7 |225 |26.1 |357 |215 |265




2005 0 0 32.6 30 382.1 152 160.7 359.9 351 321.7 43.1 0.3
2006 0.4 0 0.5 29 124.9 347.2 286.8 294 284.5 212 81.5 1
2007 0 0 0.9 3.8 107.6 49.1 117.6 315.6 394.4 355.6 55.1 0
2008 0.1 1 3 22.9 232.2 108.9 289 370.1 176.1 409.7 0.5 0
2009 0 0.1 0.4 0 325.9 231.4 179.4 221.2 251.4 95.2 159.8 106.7
2010 0 0 0.5 48.3 466.3 342.1 335.2 313.8 341.9 69.9 16.8 0
2011 0.4 15 7.4 32.4 62.9 303.4 3515 360.8 218 488.1 60.1 0
2012 0 0 0.5 159.9 206.3 109.6 10.5 366.2 337 297.3 13.9 11.8
2013 0 0.6 0 6.7 131.3 297 224.9 182.6 292 282 87 3
2014 0 2.6 23.8 1.2 143.4 249.6 29.7 279.8 552.9 288.8 32.3 0
2015 0 0 0.6 20 57.2 158.8 29.1 13.4 354.4 399 179.9 0.4




2005 155.33 | 156.04 | 179.80 192.45 167.20 = 14423 162.72 | 156.55 140.77 122.94 137.27 145.62
2006 126.54 | 158.51 198.12 192.58 175.44 | 14542 165.56 | 160.59 149.01 140.06 135.93 146.95
2007 153.58 | 154.37 199.06 191.47 185.41 = 170.47 181.62 | 156.20 138.36 128.78 142.46 149.14
2008 154.85 | 159.17 191.12 189.59 17538 = 164.02 | 161.15 159.51 148.01 138.03 145.37 147.86
2009 153.18 | 159.60 196.19 198.98 17757 | 153.58 165.19 | 166.90 147.89 150.59 133.13 141.52
2010 152.83 | 158.72 195.25 193.27 180.31 = 149.79 148.07 | 145.08 129.97 150.64 136.01 157.30
2011 153.23 | 158.98 194.18 182.34 192.34 | 156.72 153.10 | 150.70 136.44 130.88 129.84 149.14
2012 152.19 = 165.74 | 202.03 182.59 162.13 = 151.74 191.38 | 163.04 148.68 135.02 150.96 148.89
2013 159.59 | 162.94 | 200.29 188.83 183.41  156.72 | 163.72  165.41 125.75 133.93 127.21 144.96
2014 155.11 = 161.94 | 183.51 197.72 180.90 = 159.81 195.75 | 169.98 134.58 132.71 133.44 148.20
2015 160.92 | 165.63 | 200.01 202.77 201.67 | 180.03 @ 201.22 @ 206.53 147.89 129.75 120.46 138.66
PROM | 15249 @ 160.15 194.51 192.05 180.16 = 157.50 171.77 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11




ANEXO 5

RESULTADOS DE LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL REAL DESDE EL
ANO 2005 HASTA EL ANO
2015 MEDIANTE EL
SOFTAWARE (INNER ISBH)



Ano 2005

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 — O =

Archive  Ayuda
Datos  Grafico

Valores de la reserva para el inicio del afio hidrologico

Capacidad de Campo (CDC): [A] iﬁ;:i‘;f;i?;;“ al @ Introducir % COC Yrespectoa COC Valor absoluto MP:T‘?;:::;::!
(O Introducir Valor Reserva D L
Introduzca datos o modifique solo las filas de P (precipitacion)y ETP (evap iracion potencial)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic TOTAL
S 0 0 26 W 821 |12 [1607 3598|381 |3217 431 18334
ETP 15533 |15604 (1798 19245 |167.20 |14423 [16272 |15655 14077 12254 13727 |14562 | 1860.92
P-ETP -155.33 |-156.04 |-147.2 -162.45 | 214.90 777 -2.02 203.35 21023 198.76 5417 -14532 |-27.52
R 1] 1] 1] 0 100 100 57.98 100 100 100 583 1] 603.81
AR 1] 1] 1] 0 100 1] =202 202 1] 1] 5417 -5.83 0.00
ETR 1] 1] 26 30 167.20 144.23 16272 156.55 140.77 12294 137.27 613 1100.41
E 1] 1] 1] 0 11450 |7.77 1] 20133 |21023 |19876 (O 1] 73299
D -155.33 |-156.04 |-1472 -16245 |0 1] 1] 1] 1] 1] 0 -139.45 |-760.51

Clasificacion Clmatica de Thomthwaite: E ; Subdivision Climatica: d little or no water surplus -~
Indice Humedad (Ih) = 39.385 ; Indice de Ardez (la) = 40.867 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = 14.868
Clasficacion Clmatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency

Afo 2006

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 - O *

Archive  Ayuda
Datos  Grafico

Valores de la reserva para el inicio del afio hidrologico

Capacidad de Campo (CDC): [ iEli:i:eé‘,ele:iiz?t;;do al @ Introducir % CDC %respecto a CDC Valor absoluto Mpgrplieér:::;i:s
(O Introducir Valor Reserva D g May -
Introduzca datos o modifique solo las fias de P {precipitacion) y ETP (evap iracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
S 1248 |M72 (288 [29¢ |25 |22 [s5 |1 04 o 05 16618
ETP 175.44 145.42 165.56 160.59 145.1 140.06 13553 146.595 126.54 158.51 15812 152.58 185471
P-ETP -50.54 20178 12124 13341 13545 |71.%4 -54.43 -14595 |-126.14 |-15851 |-19762 |-163.58 |-23291
R 0 100 100 100 100 100 4557 0 0 0 0 0 54557
AR 0 100 0 0 0 0 -54.43 -45.57 0 0 0 0 0.00
ETR 1249 14542 |165.56 |160.59 |149.01 14006 13593 |4657 04 0 05 25 1097.94
B 0 10178 12124 13341 13545 |71.%4 0 0 0 0 0 0 563.86
D -50.54 0 0 0 0 0 0 -100.38  |-126.14 |-15851 |-19762 |-16358 |-796.77
Calcular
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency -

Indice Humedad ({lh) = 29.760 ; Indice de Ardez (la) = 42.052 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = 4.528
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency




Ano 2007

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 - ] X

Archivo  Ayuda
Datos  Grafico

Valores de |a reserva para &l inicio del afio hidrologico

Capacidad de Campo (CDC): [+ iEi:ieé:Ie::;?;:dc al @ Introducir % CDC %respecto a CDC  Valor absoluto A;mm::;.gz
O Introducir Valor Reserva EI g May ~
Introduzca datos o modffique solo las filas de P ipitacion) y ETP 1spiracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct Maowv Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
o ws |41 175 [3se  [is44  [amse [ss1 o [3 0 03 12097
ETP 18541 [170.47 18162 |1562 13836 (12878 |14246 |14314 |15358 |15437 |159.06 |191.47 195092
PETP i -121.37 | 6402 159.4 25604 22682 |-B736 -149.14 |-15358 |-15437 |-198.16 |-18767 |-551.22
R 0 0 0 100 100 100 1264 0 0 0 0 0 3264
AR 0 (i} 0 100 0 1] -87.36 -12.64 0 0 (i} 0 0.00
ETR 107.6 45.1 176 186.2 13836 (12878 |14246 |1264 0 0 05 38 857.44
E 0 0 0 59.4 25604 22682 |0 0 0 0 0 0 542.26
D i -121.37 | 6402 0 (1] 1] (1] -136.50 |-153.58 |-15437 |-198.16 |-18767 |-1093.48

Clasfiicacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency ~
Indice Humedad (lh) = 27.735 ; Indice de Aridez (la) = 56.049 ; Indice de Humedad de Thomthwaite {Im) = -5.835
Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: s2 large winter water surplus / w2 large summer water surplus

v
Afo 2008
InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 — [m| X
Archivo  Ayuda
Datos  Grafico
Valores de la reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo (CDC): [ £ Suclo oo salurado o @ Introcuci % CDC UrespectoaCDC  Valorabsolto  Prmer Mee de
(O Introducir Valor Reserva D g May v
Introduzca datos o modfique solo las filas de P {precipitacion) y ETP ( iracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
P 2322 108.9 289 3701 1761 409.7 05 0 0.1 1 3 229 16135
4 ETP 17538 |1s4.02  |161.15  |159.51 |14801 13803 |14537 | 147.86 15485 |15817 [19.2 ﬁ 1762.06
P-ETP  |56.82 -55.12 12785 |21058 |28.09 27167 |-14487 |-14786 |-15475 |-15817 |-16112  -16663 |-14B56
R 56.82 170 100 100 100 100 1] 0 0 0 1] 1] 458.52
AR 56.82 -55.12 38.30 0 0 0 -100 0 0 0 0 0 0.00
ETR 17538 16402 |161.15% |15951 |14801 |138.03 [1005 0 0.1 1 3 229 107360
E 0 0 2955 21058 |28.09 27167 |0 0 0 0 0 0 539.50
D 0 0 0 0 0 0 -44.87 -147.86 |-184.75 [-15817 |-16.12 | -16663 |-683.46

Clasficacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: s2 large winter water surplus / w2 large summer water surplus ~
Indice Humedad (Ih) = 30,640 ; Indice de Ardez (la) = 39.071 ; Indice de Humedad de Thomthwaite {Im) = 7.157
Clasficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency /w2 large winter water deficiency




Ano 2009

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 — | *
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Valores de |a reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo (CDC): [} iﬁiéieé‘;e:i?n?;emsdo al @ Introducir % CDC % respectoa CDC  Valor absaluto MP:TIieér:?:;i:i
(O Introducir Valor Reserva g May -
Introduzea datos o modffique solo las filas de P p ion)y ETP {; ion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
4 P 3259 234 179.4 2 2514 952 159.8 106.7 0 01 04 _ 1571.5
ETP 17757 |15358 |165.19 |1669 147.8% |1505% 13313 |14152 [15318 |159.6 19619 198598 154432
P-ETP 14833 7782 14.21 54.3 10351 |-55.39 2667 -34.82 -153.18  |-1585 -195.7% |-198.58 |-372.82
R 100 100 100 100 100 4461 71.28 36.46 0 0 0 0 652.35
AR 100 0 0 0 0 -55.39 26.67 -34.82 -36.46 0 0 0 0.00
ETR 17757 |15358 |165.19 |1669 147.8% |15059 13313 14152 |3646 01 04 0 127333
E 4833 7782 1421 543 10351 |0 0 0 0 0 0 0 298.17
D 0 0 0 0 0 0 0 0 -116.72  |-1595 -195.79 |-198.58 (67099

Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency -
Indice Humedad (Ih) = 15.335 ; Indice de Ardez {la) = 34.510 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) =-5.371
Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: s moderate winter water surplus / w moderate summer water surplus "
Afio 2010
InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 - O *
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Valores de |a reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo (CDC): [ iEi;:eé‘;e;;?;;do al @ Introducir % COC Yrespectoa CDC Valor absoluto MTE?;:::;:?
(O Introducir Valor Reserva g May -
Introduzca datos o modifique solo las filas de P p ion)y ETF {evap ion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
S 4663 [321 332 (3138|3413 |63 |68 |0 0 0 05 19348
ETP 180.31 14379 |14807 [145.08 (12957 |15064 |136.01 157.30  |152.83 [15872 19525 |19327 |1897.24
P-ETP  |285599% |192.31 18713 16872 |21193 |-B0.74 -11921 |-157.30 |-15283 |-16872 |-19475 |-14497 (3756
R 100 100 100 100 100 19.26 0 0 0 0 0 0 519.26
AR 100 0 0 0 0 -80.74 -15.26 0 0 0 0 0 0.00
ETR 180.31 14379 |14807 |14508 (12957 |15064 |36.06 0 0 0 05 483 988.72
B 18599 19231 18713 |16872 (21193 |0 0 0 0 0 0 0 946.08
D 0 0 0 0 0 0 -99.95 -157.30 |-152.83 |-15872 |-19475 -144597 |-30852

Calcular

Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivisi

1 Climatica: s

a

Indice Humedad (lh) = 49.866 ; Indice de Ardez (la) = 47.886 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = 21.134
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: B1 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency

wirter water suplus / w moderate summer water surplus




Ano 2011

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 — O X
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Walores de la reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo CDCI: 7] 1 20°p #5t2 s @ Introducir % CDC Jirespecto 3 CDC - Valor absoluto N Foooon:
O Introducir Valor Reserva g May >
Introduzca datos o modifique solo las filas de P ion)y ETP | ion potencial)
May Jun Jul Ago Sep COct MNov Dic Ene Feb Mar
» F 629 3034 3515 3608 218 4381 601 0 04 15 74
ETF 152.34 156.72 1531 150.7 136.44 130.88 129.84 145.14 15323 158.98 154.18
P-ETP -125.44 14668 158.4 210.1 81.56 w722 6974 -145.14 |-152.83 |-15748 |-18678 |-149594 |-1.39
R 1] 100 100 100 100 100 3026 0 1] 0 0 1] 530.26
AR 1] 100 1] 0 1] 1] -68.74 -30.26 1] 0 0 1] 0.00
ETR 629 156.72 153.1 150.7 136.44 130.88 129.84 3026 04 il 74 324 592 54
E i} 46 68 198.4 2101 81.56 w72 |0 0 i} 0 0 i} 96
D

Archive  Ayuda
Datos  Grefico

Valores de la reserva para el inicio del afio hidrologico

Clasificacion Climatica de Thomithwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency ~
Indice Humedad (Ih) = 47.352 ; Indice de Andez (la) = 47.426 ; Indice de Humedad de Thomthwatte (Im) = 18.897
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency / w2 large wirter water deficiency w
Afo 2012
InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 — ] X

Capacidad de Campo (CDC), 7] £ Suclo oa saturado 2 @ hiroducr % CDC %respecto 3 COC  Valor absoluto e s del
O Introducir Valor Reserva g May =
Introduzca datos o modffique solo las filas de P ion)y ETP ispiracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
F 2063 109.6 105 366.2 337 2973 135 1.8 1] 0 0.5 153.9 15130
» ETP 16213 15174 19138 |163.04 |14868 |13502 |15096 |148.8% 15219 16574 20203 ﬁ 195439
F-ETP 4417 4214 -130.88 |203.16 |18832 (16228 |-137.06 |(-137.09 |-15219 |-16574 |-20153 |-2269 -441.39
R 4417 203 0 100 100 100 0 0 1] 0 1] 0 34620
AR 4417 4214 -203 100 0 0 -100 0 1] 0 1] 0 0.00
ETR 16213 (15174 |1253 163.04 |14868 |13502 |1139 1.8 1] 0 05 159.9 1059.24
E 0 0 0 10316 |18832 |16228 O 0 0 0 1] 0 45376
D 0 0 -17885 |0 0 0 -37.06 -13709 |-15219 |-16574 |-201.53 |-2269 -895.15

Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: s2 large summer water deficiency /w2 large winter water deficiency
Indice Humedad (Ih} = 23.217 ; Indice de Ardez (la) = 45.802 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = -4.264
Clasificacion Climatica de Thomthwatte: C1 ; Subdivision Climatica: s2 large winter water surplus / w2 large summer water sumplus




Ano 2013

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 — O
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Valores de la reserva para el inicio de! afio hidrologico
Capacidad de Campo (CDC): [ iﬁiézige;;?;gdo al @® Introducir % CDC %respecto a COC Valor absoluto MTT{ieJr:::;igﬁ
(O Introducir Valor Reserva D g May “
Introduzca datos o modifique solo |as filas de P (precipitacion) y ETP ¢ iracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Qct Now Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
P 1313 257 22459 1826 252 282 a7 3 0 06 0 67 15071
» ETP 18341 18672 (16372 16541 12575 13353 12721 14456 15959 |1629%4 | 20029 ﬁ 1912.76
PETP |-5211 14028 |61.18 17.19 16625 | 14807 |-40.21 -14196 |-159.59 |-16234 |-20029 |-18213 |-405.66
R 0 100 100 100 100 100 59.79 0 0 0 0 0 553.79
AR 0 100 0 0 0 0 -40.21 5979 |0 0 0 0 0.00
ETR 1313 18672 |163.72 |16541 |12575 (13383 |127.21 6273 0 06 0 67 1074.13
E 0 40.28 61.18 17.19 16625 14807 |0 0 0 0 0 0 43297
D -52.11 0 0 0 0 0 0 -8217  |-15959 |-16234 |-20029 |-18213 |-33863

Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: s2 large winter water surplus / w2 large summer water suplus
Indice Humedad (Ih) = 22.636 ; Indice de Ardez (la) = 43.844 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = -3.671
Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: s2 large winter water surplus / w2 large summer water surplus

Afo 2014

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.6 - O
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Walores de la reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo (CDC): [ Ei:uoe‘lioele:;?;emsdo d @® Introducir % COC “respecto a COC Valor absoluto A;grﬂzr:\‘:;:z
O Introducir Valor Reserva EI g May “
Introduzca dates o medifigue solo las filas de P {precipitacion) y ETP p iracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr TOTAL
3 P 1434 2496 257 279.8 552.9 2838 323 ] ] 26 238 1604.1
ETF 180.9 159.81 19575 |169.98 13458 |13271 13344 1482 15511 |161.84 [183.51 1953.65
P-ETP -375 89.79 -166.05 |109.82 (41832 (15609 |-101.14 |-1482 |-155.11 |-159.34 |-15971 |-19652 |-34955
R 1} 89.79 [1] 100 100 100 [1] [1] [1] [1] 0 0 389.79
AR 1} 89.79 -85.79 100 0 0 -100 0 0 0 0 0 0.00
ETR 1434 159.81 11949 |16998 13458 |13271 1323 0 0 26 238 1.2 1019.87
E 0 0 0 582 41832 |15608 (O 0 0 0 0 0 584723
] -375 0 <7626 0 0 0 -1.14 -1482  |-155.11 |-15934 |-15971 |-19652 |-§933.78

Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: s2 large winter water surplus / w2 large summer water suplus
Indice Humedad (Ih) = 29.905 ; Indice de Ardez (la) = 47.757 ; Indice de Humedad de Thomthwaite {Im) = 1.227
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: 52 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency




Afio 2015

InnerSoft - Balance Hidrico I5BH v0.6 - O
Archive  Ayuda
Datos  Grafico
Valores de |a reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo [CDC): [ iﬁiéziae;;?;:do al @ Irtroducir % CDC %respecto a CDC Valor absoluto ﬂ;:ﬂ?ér::;isz
) Introducir Valor Reserva D _ May >
Introduzca datos o modifique solo las filas de P (precipitacion)y ETP (evapotranspiracion potencial)
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
4 P 572 1588 2.1 134 44 399 1755 04 0 0 06
ETP 20167 |18003 (20122 (20653 |1478% (12575 (12046 (13866 |16052 |16563 |20001
P-ETF 14447 2123 17212 19313 20651 26925  H9.44 -138.26 16052 |-16563 19941 18277 |-B4274
R 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 0 0 300
AR ] [} 0 ] 100 0 ] -100 [} 0 ] ] o
ETR 572 1588 29.1 134 14789 12975 12046 |1004 [} 0 06 20 FITED
E 0 ] 0 0 10651 26925 |55.44 0 ] 0 0 0 435.20
D

Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: 52 large summer water deficiency / w2 large winter water deficiency ~
Indice Humedad (Ih) = 21.172 ; Indice de Andez (la) = 62.171 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) =-16.130
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: 2 large winter water surplus / w2 large summer water surplus




2005 0 0 32.6 30 167.2 144.23 162.72 | 156.55 140.77 122.94 137.27 6.13
2006 | 0.4 0 0.5 29 124.9 145.42 165.56 = 160.59 149.01 140.06 135.93 46.57
2007 0 0 0.9 3.8 107.6 49.1 117.6 156.2 138.36 128.78 142.46 12.64
2008 | 0.1 1 3 22.9 175.38 164.02 161.15 @ 159.91 148.01 138.03 100.5 0
2009 | 36.46 0.1 0.4 0 177.57 153.58 165.19 166.9 147.89 150.59 133.13 141.52
2010 0 0 0.5 48.3 180.31 149.79 148.07 = 145.08 129.97 150.64 36.06 0
2011 | 04 0.5 7.4 324 62.9 156.73 153.1 150.7 136.44 130.88 129.84 30.26
2012 0 0 0.5 159.9 = 162.13 151.54 12.73 163.04 148.68 135.02 113.9 11.8
2013 0 0.6 0 6.7 131.3 156.72 153.72 | 165.41 125.55 133.93 127.21 62.79
2014 0 2.6 23.8 112 143.4 159.81 119.49 = 169.98 134.58 132.71 132.3 0
2015 0 0 0.6 20 57.2 158.8 29.1 13.4 147.89 129.75 120.46 100.4




ANEXO 6
TRANSMISIVIDAD

Y

RADIO DE INFLUENCIA



Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Polideportivo Don Bosco
Ubicacion Canton "Monte Grande"
Norte: 256615
Coordenada Este: 589442
Caudal Extraido (GPM) 14.00

Considerando valores de A lft hasta 3 ft

1 3696

2 1848

3 1232
Transmisividad Promedio 2258.67

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
50 0.936 28800 0.3 6358.87

Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Polideportivo Don Bosco
Ubicacion Canton "Monte Grande"
N 12 1
Coordenada orte: 256615
Este: 589567
Caudal Extraido (GPM) 14.00

Considerando valores de A lft hasta 3 ft

1 3696

2 1848

3 1232
Transmisividad Promedio 2258.67

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)

H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia

0.936 28800 0.3 6358.87




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Polideportivo Don Bosco
Ubicacion Canton "Monte Grande"
Norte: 256615
Coordenada Este: 589695
Caudal Extraido (GPM) 138.00

Considerando valores de A lft hasta 4 ft

1 36432
2 18216
3 12144
4 9108
Transmisividad Promedio 18975

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
50 0.936 28800 0.3 6358.87

Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Turicentro Aventura El Mono
Ubicacion Cantén "Havillal"
Norte: 252175
Coordenada

Este: 592641
Caudal Extraido (GPM) 133.69

Considerando valores de A lft hasta 3ft

1 35294.16
2 17647.08
3 11764.72
Transmisividad Promedio 21568.65

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
14 0.936 28800 0.3 3364.80




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: José Jorge Cafas
Ubicacion Cantoén "El Progreso"
Norte: 255235
Coordenada Este: 592641
Caudal Extraido (GPM) 0.11

Considerando valores de A lft hasta 3ft

1 29.04
2 14.52
3 9.68
Transmisividad Promedio 17.75

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
7 0.936 10800 0.3 1457.00

Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Centro Escolar Hacienda la Divina Providencia
Ubicacion Cantén "El Progreso”
N 1252
Coordenada orte: 252883
Este: 591054
Caudal Extraido (GPM) 0.89

Considerando valores de A lft hasta 3ft

1 234.96
2 117.48
3 78.32
Transmisividad Promedio 143.59

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
7 0.936 21600 0.3 3568.91




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Centro Escolar Monte Grande
Ubicacion Canton "Monte Grande"
Norte: 252883
Coordenad
ordenada Este: 591054
Caudal Extraido (GPM) 4.29

Considerando valores de A lft hasta 3ft

1 1132.56
2 566.28
3 377.52
Transmisividad Promedio 692.12

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
53 0.936 21600 0.3 5669.74

Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Maria del Carmen Ochoa
Ubicacion Cantén "El Progreso”
N 2554
Coordenada orte:255489
Este: 588333
Caudal Extraido (GPM) 0.10

Considerando valores de A lft hasta 3ft

1 26.4

2 13.2

3 8.8
Transmisividad Promedio 16.13

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
25 0.936 10800 0.3 870.72




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Estacién de bombeo El Jute ANDA 1
Ubicacion Cantoén " El jute”
Norte: 257049
Coordenada

Este: 590858
Caudal Extraido (GPM) 285.00

Considerando valores de A lft hasta 6ft

75240
37620
25080
18810
15048
12540
Transmisividad Promedio 30723

o O WDN PP

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
147 0.936 72000 0.3 17239.45




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Estacién de bombeo El Jute ANDA 2
Ubicacion Cantoén " El jute”
Norte: 257049
Coordenada

Este: 590858
Caudal Extraido (GPM) 349.00

Considerando valores de A lft hasta 6ft

92136
46068
30712
23034
18427.20
15356
Transmisividad Promedio 37622.20

o O WDN PP

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
144 0.936 72000 0.3 17062.63




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Pozo 1 Ingenio Chaparrastique
Ubicacion Cantoén "Papalon”
Norte: 257808
Coordenada

Este: 591908
Caudal Extraido (GPM) 900.00

Considerando valores de A lft hasta 6ft

237600
118800
79200
59400
47520
39600
Transmisividad Promedio 97020

o O WDN PP

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
144 0.936 72000 0.3 15737.39




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Pozo 2 Ingenio Chaparrastique
Ubicacion Cantoén "Papalon”
Norte: 257665
Coordenada Este: 591686
Caudal Extraido (GPM) 900.00
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 237600
2 118800
3 79200
4 59400
5 47520
6 39600
Transmisividad Promedio 97020

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
128.10 0.936 72000 0.3 16093.09




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Pozo 3 Ingenio Chaparrastique
Ubicacion Cantoén "Papalon”
Norte: 257940
Coordenada Este: 592013
Caudal Extraido (GPM) 700.00
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 184800
2 92400
3 61600
4 46200
5 36960
6 30800
Transmisividad Promedio 75460

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
139.60 0.936 72000 0.3 16799.93




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Universidad de El Salvador F.M.O
Ubicacion Canton "El Jute”
Norte: 257909
Coordenada

Este: 590881
Caudal Extraido (GPM) 50.00

Considerando valores de A lft hasta 6ft

13200
6600
4400
3300
2640
2200

Transmisividad Promedio 5390

o O WDN PP

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
52.12 0.936 36000 0.3 7258.59




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Universidad de El Salvador F.M.O 2
Ubicacion Canton "El Jute"
Norte: 257510
Coordenada

Este: 591386
Caudal Extraido (GPM) 250.00

Considerando valores de A lft hasta 6ft

66000
33000
22000
16500
13200
11000
Transmisividad Promedio 26950

o O WDN PP

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
141.16 0.936 36000 0.3 11945.54




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Urbanizacién Villas Deportivas 1
Ubicacion Canton "Monte Grande"
Norte: 257397
Coordenada Este: 588688
Caudal Extraido (GPM) 19.75
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 5214
2 2607
3 1738
4 1303.50
5 1042.80
6 869
Transmisividad Promedio 2129.05

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
70 0.936 36000 0.3 8411.99




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Hacienda "Mi Ranchito"
Ubicacion Canton "Monte Grande"
Norte: 257810
Coordenada
Este: 588506
Caudal Extraido (GPM) 998.79
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 263680.56
2 131840.28
3 87893.52
4 65920.14
5 52736.11
6 43946.76
Transmisividad Promedio 107669.56

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
46 0.936 36000 0.3 6819.13




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Hacienda "La Ceiba"
Ubicacion Cantén "Tecomatal"
Norte: 592061
Coordenada Este: 254507
Caudal Extraido (GPM) 404.31
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 106737.84
2 53368.92
3 35579.28
4 26684.46
5 21347.568
6 17789.64
Transmisividad Promedio 43584.62

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
7 0.936 36000 0.3 2660.11




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Hacienda "El Mono"
Ubicacién Canton "El Havillal"
Norte: 592905
Coordenada Este: 252507
Caudal Extraido (GPM) 508.50
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 134244
2 67122
3 44748
4 33561
5 26848.8
6 22374
Transmisividad Promedio 54816.30

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
23 0.936 36000 0.3 4821.85




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Hacienda "El Progreso”
Ubicacion Cantén "El Progreso”
Norte: 588004
Coordenada Este: 255562
Caudal Extraido (GPM) 390.50
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 103092
2 51546
3 34364
4 25773
5 20618.4
6 17182
Transmisividad Promedio 42095.9

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
18 0.936 36000 0.3 4265.66




Calculo de Transmisividad (GPM/Ft)
Datos del Pozo

Propietario: Hacienda "La Divina Providencia"
Ubicacion Cantén "El Progreso”
Norte: 591322
Coordenada Este: 253024
Caudal Extraido (GPM) 590.63
Considerando valores de A lft hasta 6ft
1 155926.32
2 77963.16
3 51975.44
4 38981.58
5 31185.26
6 25987.72
Transmisividad Promedio 63669.91

Calculo del Radio de Influencia del pozo (m)
H (m) K (m/s) t(s) n Radio de influencia
28 0.936 36000 0.3 5320.21




ANEXO 7

BALANCE HIDRICO
MEDIANTE EL METODO
DE GUNTHER
SCHOSINSKY



BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: I
Area: 19241481 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
I Infiltracion

(C: Capacidad de Campo

PM: Punto de Marchitez

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

CL: Factor de ETP

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

Miembro Geologico: s2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infitra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapatranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Liuvia

fc (mm/d) 1440
Kp (%) 0.06 %) (mm)
Kv (%) 0.14 CC | 113 | 10848
Kfc (%) 0.997 PM 34 | 264
1(%) 1 CCPM | 79 | 7584
DS (gfem3) 16
PR (mm) 600
Hsi (mm) 108.48
N° de mes con que inicia Hsi 10
Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto Enero Febrero Marzo Abril | Mayo | Junio | Julo | Agosto keptienbre Octubre |Noviembre | Diciembre | Total
P (mm) 0.08 0.53 6.38 320 | 20365 | 21355 | 183.43 | 27976 | 32305 | 29266 | 66.36 1120 | 161255
Ret (mm) 0.08 0.53 500 386 | 2444 | 563 | 2098 | B5 | B77 | BL2 7.9% 134 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 138 2834 | 17921 | 18792 | 16115 | 24619 | 28428 | 25754 | 58.40 986 | 141427
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 15249 160.15 194.51 192.05 | 180.16 | 157.50 | 17177 | 16368 | 14067 | 13576 | 13564 | 147.11 | 193149
Hsi (mm) 35.36 3263 363 3206 | 2487 | 10848 | 10848 | 10848 | 10848 | 10848 | 10848 | 99.06 | 907.48
c 0.04 0.00 0.02 037 | 100 | 100 | 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 843
Q 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 100 | 086 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 486
HD (mm) N 0.00 13 2776 | 17044 | 26376 | 236.99 | 32203 | 360.02 | 33338 | 13424 | 7627 | 1930.09
ETR (mm) 273 0.00 1.9 3553 | 9008 | 15750 | 159.75 | 16368 | 14067 | 13576 | 67.8 735 | 102901
Hef (mm) 3263 3263 32.06 2487 | 10848 | 10848 | 10848 | 10848 | 10848 | 10848 | 99.06 | 3536 | 907.48
DCC (mm) 75.85 75.85 7642 8361 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00 94 B2 | 39428
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 000 | 55 | 3042 | 141 | 851 | 14361 | 12078 | 0.0 000 | 38526
NR (mm) 2561 236.00 268.98 24043 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00 7124 | 14668 | 1194.65

@



BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: II Miembro Geologico: s2
area: 4484614M2

Simbologia:
fc: Capacidad de Infiltracion P: Precipitacion Media Mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra
(C: Capacidad de Campo ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez ETP: Evapotranspiracion Portencial
PR: Profundidad de Raices ETR: Evapotranspiracion Real
(CC-PM): Rango de Agua Dispo Hsi: Humedad de Suelo Inicial
DS: Densidad de Suelo HD: Humedad Disponible
C1: Factor de ETP Hsf: Humedad de Suelo Final
(2: Factor de ETP DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por uso de suelo NR: Necesidad de Riesgo
Kfc: Factor por tipo de suelo Ret: Retencion de Lluvia
fc (mm/d) 1440.00
Ko (%) 06 %) ()
Kv (%) 0.10 c 11.30 108.48
Kfc (%) 0.9970 PM 340 3264
1(%) 1.00 CC-PM 790 75.84
DS (g/em3) 1.60
PR (mm) 600.00
Hsi (mm) 108.48
N° de mes con que inicia Hsi 10.00
Lluvia reenida (%) bosque (0.2), ofro (0.12) 0.12

Concepto | Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre| Total

P(mm) | 008 | 053 [ 638 [ 3220 | 203.65 | 213.55 | 183.13 | 279.76 323.05 29266 | 66.36 1120 | 161255

Ret(mm) | 0.08 | 0.53 | 500 | 38 | 2444 | 2563 | 21.98 [ 33.57 38.77 35.12 7.96 134 198.28

Pi(mm) | 000 | 000 | 138 | 28.34 | 179.21 | 187.92 | 16115 [ 246.19 284.28 25754 | 5840 986 | 1414.27

ESC(mm) [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ETP (mm) | 152.49 | 160.15 | 194.51 | 192.05 | 180.16 | 157.50 | 17177 | 163.68 140.67 13576 | 13564 | 147.11 | 193149

Hsi (mm) | 3536 | 32.63 | 32.62 | 32.25 | 2520 | 10848 | 10848 | 10848 108.48 10848 | 10848 | 99.06 | 908.00

C1 0.04 { 000 | 002 | 037 | 100 | 1.00 [ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 8.42

Q 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 100 | 086 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 4.86

(mm) | 272 [ 000 [ 136 | 27.95 | 17177 | 263.76 | 236.99 | 322.03 360.12 33338 | 13424 | 10891 [ 1963.25
(mm) | 273 | 000 | 175 | 3539 [ 90.08 [ 157.50 | 159.75 | 163.68 140.67 13576 | 6782 7356 | 1028.69

Hof (mm) | 32.63 | 32.62 | 32.05 | 2520 | 108.48 | 10848 | 10848 | 10848 108.48 10848 | 99.06 35.36 | 908.00

DCC(mm) | 75.85 | 7586 | 7623 | 8328 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 9.42 7312 | 393.76

Rp(mm) [ 000 | 000 | 0.00 | 000 | 58 | 3042 | 141 | 8251 143.61 121.78 0.00 0.00 385.59

NR (mm) | 22561 | 236.00 | 268.99 | 239.94 | 84.23 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 71.24 146.68 | 1278.69

&



Zona de Estudio: I
Area: 5468020 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
I: Infiltracion

CC: Capacidad de Campo

PM: Punto de Marchitez

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

C1: Factor de ETP

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Miembro Geologico: s3'a

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 180.00
Kp (%) 0.06 (%) (mm)
Kv (%) 0.11 cc 19.80 14.85
Kfc (%) 0.6358 PM 7.90 593
1(%) 08 CC-PM 11.90 8.93
DS (g/cm3) 150
PR (mm) 50.00
Hsi (mm) 14.85
N° de mes con que inicia Hsi 10.00
Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto | Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre| Total
P(mm) | 0.08 [ 053 | 638 | 3220 | 203.65 | 213.55 | 183.13 | 279.76 323.05 292.66 66.36 1120 | 1612.55
Ret(mm) | 0.08 [ 053 | 500 | 386 | 2444 | 2563 | 21.98 | 3357 38.77 35.12 7.96 1.34 198.28
Pi(mm) [ 000 | 000 | 111 | 2283 | 14441 | 15143 | 129.86 | 198.38 229.08 207.53 47.06 7.94 1139.62
ESC(mm) | 000 | 000 | 027 | 550 | 3480 | 3649 | 3130 | 47.81 55.2 50.01 11.34 1.91 274.65
ETP (mm) | 15249 | 160.15 | 194.51 | 192.05 | 180.16 | 157.50 | 171.77 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 1931.49
Hsi (mm) | 2.03 2.03 2.03 314 | <7005 | -1572 | 14.85 14.85 14.85 14.85 14.85 -591 -8.21
1 000 | 000 [ 000 [ 1.00 | 100 | 100 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 8.00
Q 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 [ 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 3.00
HD (mm) | -5.87 | -390 | -278 | 20.05 | 6843 | 129.78 | 138.78 | 207.30 238.00 216.45 55.98 2.03 1064.26
ETR(mm) | 0.00 | 0.00 | 000 | 96.03 | 90.08 | 7875 | 8589 | 163.68 140.67 135.76 67.82 0.00 858.67
Hsf(mm) | 203 | 203 | 314 | -70.05 | -1572 | 14.85 | 1485 | 1485 14.85 14.85 -5.91 2.03 -8.21
DCC(mm) | 1282 | 12.82 | 1171 | 8490 | 3057 [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 20.76 12.82 186.41
Rp(mm) | 0.00 [ 000 | 000 | 0.00 [ 000 | 4211 | 43.97 [ 3470 88.41 .77 0.00 0.00 280.95
NR (mm) | 165.31 | 172.97 | 206.22 | 180.93 [ 120.65 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 88.58 159.93 | 1094.60

&



BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"
Zona de Estudio: IV Miembro Geologico: c2
Area: 844928 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infiltracion P: Precipitacion Media Mensual

I: Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra

CC: Capacidad de Campo ESC: Escorrentia Superficial

PM: Punto de Marchitez ETP: Evapotranspiracion Portencial

PR: Profundidad de Raices ETR: Evapotranspiracion Real

(CC-PM): Rango de Agua Dispon Hsi: Humedad de Suelo Inicial

DS: Densidad de Suelo HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP Hsf: Humedad de Suelo Final

C2: Factor de ETP DCC: Deficit de Capacidad de Campo

Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por uso de suelo NR: Necesidad de Riesgo

Kfc: Factor por tipo de suelo Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 45.00

Kp (%) 0.06 (%) (mm)
Kv (%) 0.11 cc 19.80 178.20
Kfc (%) 0.2864 PM 7.90 71.10
1(%) 0.4564 CC-PM 11.90 107.10
DS (g/cm3) 1.50

PR (mm) 600.00

Hsi (mm) 178.20

N° de mes con que inicia Hsi 10.00

Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12

Concepto | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto|Septiembre| Octubre (Noviembre| Diciembre | Total

P (mm) 0.08 0.53 6.38 | 32.20 | 203.65 | 213.55| 183.13 | 279.76 |  323.05 292.66 66.36 1120 | 1612.55

Ret (mm) | 0.08 0.53 500 | 3.86 | 24.44 | 25.63 | 21.98 | 33.57 3877 3512 7.96 134 198.28

Pi (mm) 0.00 0.00 063 | 1293 | 8179 | 8577 | 73.55 | 11236 | 129.75 117.54 26.65 4.50 645.47

ESC (mm) | 0.00 0.00 075 | 1540 | 9742 | 102.16 | 87.60 | 133.83 | 154.54 140.00 3174 5.36 768.80

ETP (mm) | 15249 | 160.15 | 194.51 | 192.05 | 180.16 | 157.50 | 171.77 | 163.68 | 140.67 135.76 135.64 147.11 | 1931.49

Hsi (mm) | 91.07 7685 | -3.22 | 259 | 10.34 | 7444 | 94.69 | 90.34 120.86 178.20 171,53 130.36 | 1032.87

c 0.19 1.00 0.00 | 000 | 020 | 083 | 091 | 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 172

2 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.00 0.36 0.83 0.00 0.00 119

HD (mm) | 83.17 575 | -73.69 | -60.76 | 21.03 | 89.11 | 97.14 | 131.60 | 179.51 224.64 127.08 13486 | 959.45

ETR (mm) | 14.22 80.08 000 | 0.00 | 17.69 | 6552 | 77.90 | 81.84 95.84 124.21 67.82 4379 | 668.91

Hsf (mm) | 76.85 =322 | -259 | 10.34 | 7444 | 94.69 | 90.34 | 120.86 | 120.86 171.53 130.36 91.07 | 975.54

DCC(mm) | 101.35 | 181.42 | 180.79 | 167.86 | 103.76 | 83.51 | 87.86 | 57.34 57.34 6.67 47.84 87.13 | 1162.86

Rp (mm) | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3391 0.00 0.00 0.00 3391

NR (mm) | 239.62 | 26150 | 375.30 | 359.91 | 266.23 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 18.22 115,66 19045 | 1826.88




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: V
Area: 246144 M2

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

(2 Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

Miembro Geologico: ¢2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mmy/d) 45.00
Kp (%) 006 o) (mm)
Kv (%) 0.10 cc 19.80 178.20
Kfc (%) 0.2864 PM 7.90 7110
1(%) 0.4464 CC-PM 11.90 107.10
DS (g/em3) 1.50
PR (mm) 600.00
Hsi (mm) 178.20
N° de mes con que inicia Hsi 10.00
Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre| Total
P(mm) | 008 | 053 | 638 | 32.20 | 203.65( 213.55| 183.13| 279.76 323.05 292.66 66.36 1120 |1612.55
Ret(mm) | 0.08 [ 053 | 500 | 386 | 2444 | 2563 | 21.98 | 33.57 38.77 35.12 7.96 134 | 19.28
Pi(mm) [ 000 | 000 | 062 | 12.65] 80.00 | 83.89 | 71.94 | 109.90 126.90 11497 26.07 440 | 63133
ESC(mm) | 0.00 | 000 | 076 | 1569 | 99.21 | 104.03| 89.22 | 136.29 157.38 142.57 3233 546 | 78294
ETP (mm) | 15249 | 160.15 | 194.51 | 192.05] 180.16 | 157.50 | 171.77| 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 1193149
Hsi(mm) | 9056 | 76.71 | -3.37 | -275| 9.90 | 74.09 | 94.10 [ 89.91 117.96 178.20 170.59 12883 [1024.72
1 018 | 100 | 0.00 | 0.00 | 018 [ 0.81 | 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00 0.58 763
Q 000 | 000 [ 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 031 0.81 0.00 0.00 L1l
HD (mm) | 82.66 | 561 |[-73.85|-61.20| 18.80 | 86.88 [ 94.94 | 128.70 173.77 22.07 125.55 133.23 | 937.15
ETR (mm) | 13.85 [ 80.08 | 0.00 | 0.00 | 1581 | 63.88 | 76.13 | 81.84 92.07 12258 67.82 42.67 | 656.73
Hsf (mm) | 7671 | -3.37 | -2.75 | 9.90 | 74.09 | 94.10 | 89.91 | 117.96 117.96 170.59 12883 90.56 | 964.48
DCC (mm) | 101.49 | 181.57 | 180.95 | 168.30| 104.11| 84.10 | 88.29 | 60.24 60.24 7.61 49.37 87.64 | 1173.92
Rp(mm) | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00| 0.00 [ 0.00 | 0.0 0.00 34.83 0.00 0.00 000 [ 3483
NR (mm) | 240.13 | 261.64 | 375.46 | 360.35[ 268.46| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 20.79 117.19 192.08 |1836.11




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: VI
Area: 408230 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infiltracion
L. 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

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

Miembro Geologico: c2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 45.00
Kp (%) 0.06 (%) (mm)
Kv (%) 0.10 cCc 19.80 178.20
Kfc (%) 0.2864 PM 7.90 71.10
1(%) 0.4464 CC-pm 11.90 107.10
DS (g/cm3) 1.50
PR (mm) 600.00
Hsi (mm) 178.20
N° de mes con que inicia Hsi 10.00
Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
P (mm) 0.08 053 | 6.38 | 3220 [203.65| 213.55 | 183.13 | 279.76 | 323.05 292.66 66.36 1120 | 1612.55
Ret (mm) | 0.08 053 | 5.00 | 386 | 2444 | 2563 | 21.98 | 3357 38.77 35.12 7.96 134 | 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 | 0.62 | 1265 | 80.00 | 83.89 | 71.94 | 109.90 | 126.90 114.97 26.07 440 | 63133
ESC(mm) | 0.00 000 | 076 | 1569 | 99.21 | 104.03 | 89.22 | 13629 | 157.38 142.57 233 546 | 782.94
ETP (mm) | 15249 | 160.15 | 194.51 [ 192.05 | 180.16 | 157.50 | 171.77 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 | 1931.49
Hsi(mm) [ 9056 | 7671 | -3.37 [ -275 | 9.90 | 74.09 | 94.10 | 89.91 117.96 178.20 170.59 12883 | 102472
C1 0.18 1.00 | 000 [ 000 | 018 | 081 [ 089 | 1.00 1.00 1.00 1.00 0.58 7.63
Q 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 000 | 0.00 [ 0.00 0.31 0.81 0.00 0.00 111
HD (mm) | 82.66 561 | -73.85| -61.20 | 18.80 | 86.88 | 94.94 | 12870 | 173.77 2207 125.55 133.23 | 937.15
ETR(mm) | 1385 | 80.08 | 0.00 [ 0.00 | 1581 | 63.88 | 76.13 | 81.84 92.07 122.58 67.82 4.67 | 65.73
Hsf (mm) | 7671 | -337 | -275| 9.90 | 74.09 | 94.10 | 89.91 | 117.96 | 117.96 170.59 128.83 90.56 | 964.48
DCC(mm) | 10149 | 18157 | 180.95 | 168.30 [ 104.11 | 84.10 | 83.29 | 60.24 60.24 761 49.37 87.64 | 1173.92
Rp (mm) | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 000 | 0.00 [ 0.00 34.83 0.00 0.00 0.00 34.83
NR (mm) | 240.13 | 261.64 | 37546 | 360.35 | 268.46| 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 20.79 117.19 192.08 | 1836.11




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: VI
Area: 3936936 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infiltracion
L: 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

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente
Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

Miembro Geologico: ¢3

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 45.00
Ko (%) 0.06 6 ()
Kv (%) 030 cc 19.80 68.31
Kfc (%) 0.2864 PM 7.90 21.26
1(%) 0.6464 CC-PM 11.90 41.06
DS (g/cm3) 150
PR (mm) 230.00
Hsi (mm) 68.31
N° de mes con que inicia Hsi 10.00
Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto | Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre| Total
P(mm) | 0.08 053 | 638 | 32.20 | 203.65 | 213.55| 183.13 | 279.76 | 323.05 292.66 66.36 1120 [ 1612.55
Ret (mm) | 0.08 053 | 500 | 386 | 2444 | 25.63 | 21.98 | 33.57 38.77 35.12 7.96 134 | 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 089 | 1832 | 11584 | 121.47| 104.17 | 159.14 183.76 166.47 37.75 6.37 914.19
ESC(mm) | 0.00 0.00 | 049 | 10.02 | 6337 | 6645 | 56.98 | 87.05 [ 100.52 91.07 20.65 349 | 500.09
ETP (mm) | 15249 | 160.15 | 194.51 | 192.05 | 180.16 | 157.50 | 171.77 | 163.68 | 140.67 135.76 135.64 147.11 | 1931.49
Hsi (mm) | -42.70 | -42.70 | -42.70 | -41.81 | -23.49 | 2.27 | 45.00 | 63.28 68.31 68.31 68.31 3824 | 160.33
C1 0.00 0.00 | 000 | 000 | 100 | .00 | .00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.19 8.19
Q 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 041 1.00 0.00 0.00 141
HD (mm) | -50.60 | -69.95 | -69.06 | -50.74 | 65.10 | 96.49 | 121.91 | 195.16 | 224.82 207.53 78.80 4461 | 794.07
ETR (mm) | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 90.08 | 78.75 | 8589 | 81.84 99.18 135.76 67.82 87.31 | 726.62
Hsf (mm) | -42.70 | -42.70 | -41.81 | -2349 | 2.27 | 45.00 | 63.28 | 6831 68.31 68.31 38.24 -42.70 | 160.33
DCC (mm) | 111.01 | 111.01 | 11012 | 91.80 | 66.04 | 23.31 | 5.03 [ 0.00 0.00 0.00 30.07 111,01 | 659.39
Rp (mm) [ 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 [ 7227 84.58 30.71 0.00 0.00 | 18757
MR (mm) | 263.50 | 271.16 | 304.63 | 283.85 | 156.12| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 97.89 170.81 | 1547.95




Zona de Estudio: VI
Area: 2232284 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
I Infttracion

(C: 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

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Miembro Geologico: C2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Liuvia

fc (mmd) 45.00

Ko (%) 0.06 (%) (mm)

Kv (%) 017 c 1980 | 35343

Kfc (%) 0.2864 PM 7.9 141.02

1(%) 0.5164 CC-PM 1090 | 214

DS (g/em3) 150

PR (mm) 1190.00

Hsi (mm) 35343

N° de mes con que inicia Hsi 10.00

Lluvia reenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto | Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre |  Total
P (mm) 0.08 053 6.38 20 | 20365 | 235 | 18313 | 2976 | 3305 | 29266 | 6636 1120 | 161255
Ret (mm) 0.08 0.53 5.00 386 2444 2563 2198 357 3877 3.1 7% 134 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 071 1463 9255 97.04 832 | 12743 | 14680 | 13299 | 3016 5.09 730.33
ESC (mm) 0.00 0.00 0.67 13.70 86.67 90.88 7793 1906 | 13748 | 12455 824 477 683.94
ETP (mm) 152.49 160.15 194,51 192,05 180.16 157.50 mn 163.68 140.67 135.76 135,64 1411 193149
Hsi (mm) 512 | 17562 | 15936 | 15061 | 15324 | 19461 | 22037 | 22580 | 25255 | 35343 | 30905 | 25306 | 265380
Cl 0.30 0.16 0.09 0.11 0.49 07 0.77 1.00 1.00 1.63 093 0.5 1.5
Q2 0.09 0.04 0.01 0.01 0.07 0.18 0.15 0.3 0.5 0.9 0.34 0.7 283
HD (mm) | 197.2 3460 19.06 U3 10477 | 15064 | 16357 | 21191 | 25834 | 34541 | 19819 | 25814 | 1966.08
ETR (mm) 2950 16.25 946 12.00 5118 70.28 7879 10038 109.30 177.38 86.15 53.03 793.70
Hf (mm) 17562 | 15936 | 15061 | 15324 | 19461 | 220137 | 2580 | 25255 | 25255 | 30905 | 25306 | 20512 | 255292
DCC(mm) | 17781 | 19407 | 20282 | 20009 | 1588 | 13206 | 12763 | 10088 | 10088 438 | 10037 | 14831 | 1688.4
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3151 0.00 0.00 0.00 3151
|NR (mm) 30080 | 33796 | 38786 | 38023 | 28780 | 21928 | 22061 | 16418 0.00 7 14987 | M40 | 29377




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: IX
Area: 145905 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
I: Infiltracion

CC: Capacidad de Campo

PM: Punto de Marchitez

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

CL: Factor de ETP

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor uso de suelo

Kfc: Factor por tipo de suelo

Miembro Geologico: s2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Liuvia

fc (mm/d) 1440
Kp (%) 0.06 (%) (mm)
Kv (%) 01 CC 113 108.48
Kfc (%) 0.997 PM 34 32.64
1(%) 1 CC-PM 79 75.84
DS (glem3) 16
PR (mm) 600
Hsi (mm) 108.48
N° de mes con que inicia Hsi 10
Liuvia retenida (%) bosque (0.2),otro 0.12) | 0.12
Concepto Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
P (mm) 0.08 053 6.38 3220 203.65 21355 183.13 | 279.76 | 323.05 292.66 66.36 11.20 1612.55
Ret (mm) 0.08 053 5.00 3.86 24.44 25.63 21.98 3357 38.77 3512 7.96 134 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 1.38 2834 179.21 187.92 161.15 | 246.19 | 284.28 257.54 58.40 9.86 141427
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) 152.49 160.15 19451 192.05 180.16 157.50 17177 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 1931.49
Hsi (mm) 35.36 3231 3231 3212 2552 108.48 108.48 | 108.48 108.48 108.48 108.48 99.06 908.15
C1 0.04 0.00 0.01 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 8.42
(v} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.86 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 4.86
HD (mm) 212 0.00 1.05 2841 172.09 263.76 236.99 | 32203 | 360.12 333.38 134.24 76.27 1931.07
ETR (mm) 3.05 0.00 097 3553 90.08 157.50 159.75 | 163.68 140.67 135.76 67.82 7356 1028.36
Hsf (mm) 3231 3231 3272 2552 108.48 108.48 108.48 | 108.48 108.48 108.48 99.06 35.36 908.15
DCC (mm) 76.17 76.17 75.76 82.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.42 7312 393.61
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 6.17 3042 141 8251 | 14361 12178 0.00 0.00 385.91
NR (mm) 22561 | 23632 | 26930 | 239.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7124 146.68 | 1194.64




Zona de Estudio: X
Area: 561510 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion

L Infiltracion

CC: Capacidad de Campo

PM: Punto de Marchitez

PR: Profundidad de Raices
(CC-PM): Rango de Agua Disponible

DS: Densidad de Suelo

Cl1: Factor de ETP
C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Miembro Geologico: s2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 1440
Kp (%) 0.06 (%) (mm)
Kv (%) 0.1 cC 11.3 ] 108.48
Kfc (%) 0.997 PM 34 | 3264
1(%) 1 ccPM | 79 | 75.84
DS (g/cm3) 16
PR (mm) 600
Hsi (mm) 108.48
N° de mes con que inicia Hsi 10
Lluvia retenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12
Concepto Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto|Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre| Total
P(mm) 0.08 0.53 6.38 | 3220 | 203.65 | 213.55 | 183.13 | 279.76 323.05 292.66 66.36 1120 |1612.55
Ret (mm) 0.08 053 500 | 386 | 2444 | 2563 | 2198 | 3357 38.77 35.12 7.96 134 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 138 | 2834 | 179.21 | 187.92 | 161.15 | 246.19 284.28 257.54 58.40 9.86 1414.27
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) 152.49 160.15 | 194.51 | 192.05| 180.16 | 157.50 | 171.77 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 |1931.49
Hsi (mm) 35.36 3231 3231 | 32.72 | 2552 | 108.48 | 108.48 | 108.48 108.48 108.48 108.48 99.06 908.15
C1 0.04 0.00 0.01 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 8.42
c2 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 100 | 086 | 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 4.86
HD (mm) 272 0.00 105 | 2841 | 172.09 | 263.76 | 236.99 | 322.03 360.12 333.38 134.24 76.27 1193107
ETR(mm) 3.05 0.00 0.97 | 3553 | 90.08 | 157.50 | 159.75 | 163.68 140.67 135.76 67.82 73.56 | 1028.36
Hsf (mm) 3231 3231 32.72 | 25.52 | 108.48 | 108.48 | 108.48 | 108.48 108.48 108.48 99.06 35.36 908.15
DCC (mm) 76.17 76.17 75.76 | 8296 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.42 73.12 393.61
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 6.17 3042 | 141 | 8251 143.61 121.78 0.00 0.00 385.91
NR (mm) 225.61 236.32 | 269.30 | 239.48 0.00 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00 71.24 146.68 | 1194.64




Zona de Estudio: XI
Area: 9073680 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
I: Infiltracion

(C: 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

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Miembro Geologico: s3'a

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Liuvia

fc (mm/d) 180
Ko (%) 006 (%) (mm)
Kv (%) 01 c 198 | 3438
Kfc (%) 0.6358 PM 79 | 1943
1(%) 0.7958 CCPM | 119 | 1949
DS (g/cm3) 16
PR (mm) 1023.94
Hsi (mm) 324.38
N° de mes con que inicia Hsi 10
Luvia retenida (%) bosque (0.2), otro (0.12)  0.12
Concepto | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
P (mm) 0.08 0.53 6.38 3220 | 203.65 | 213.55 | 183.13 | 279.76 | 323.05 292.66 66.36 11.20 1612.55
Ret (mm) | 0.08 0.53 5.00 3.86 2444 | 2563 | 2198 | 3357 38.77 35.12 7.96 1.34 198.28
Pi (mm) 0.00 0.00 1.10 2255 | 142.62 | 149.55 | 128.25 | 19592 | 226.3 257.54 58.40 9.86 119201
ESC(mm) | 0.00 0.00 0.28 579 | 36.60 | 3837 | 3291 | 5027 58.05 0.00 0.00 0.00 .21
ETP (mm) | 15249 | 160.15 | 19451 | 192.05 | 180.16 | 157.50 | 171.77 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 1931.49
Hsi(mm) | 21130 | 17230 | 151.55 | 141.04 | 146.51 | 209.74 | 251.31 | 259.15 | 305.24 32438 324.38 274.01 2770.90
c 042 02 0.12 018 | 082 | 100 | 100 | 100 1.00 1.00 1.00 0.79 8.55
Q2 0.09 0.04 0.00 000 | 006 | 037 | 040 | 0.83 1.00 1.00 0.60 0.19 4.60
HD (mm) | 81.87 42.88 3.2 3416 | 159.70 | 229.86 | 250.13 | 325.64 | 402.05 45249 253.35 154.44 2409.79
ETR (mm) | 3899 | 2076 | 1161 | 17.08 | 7939 | 107.98 | 12040 | 149.83 | 14067 | 13576 | 108.77 7257 1003.80
Hsf (mm) | 17230 | 151.55 | 141.04 | 146.51 | 209.74 | 251.31 | 259.15 | 305.24 | 324.38 32438 274.01 211.30 2770.90
DCC(mm) | 15208 | 172.83 | 18334 | 177.87 | 114.64 | 73.07 | 65.23 | 19.14 0.00 0.00 5037 113.08 | 1121.66
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.42 12178 0.00 0.00 188.20
NR (mm) | 26557 | 31223 | 366.24 | 352.84 | 114.64 | 73.07 | 6523 | 19.14 0.00 0.00 71.24 214.50 1860.71




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: XII
Area: 327613 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
L 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

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

Miembro Geologico: s2

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 1440

Kp (%) 006 (%) (mm)

kv (%) 01 CC | 11.3 | 1085

Kfc (%) 0.997 PM | 34 |3264

1(%) 1 CC-PM| 7.9 |75.84

DS (g/cm3) 16

PR (mm) 600

Hsi (mm) 108.5

N° de mes con que inicia Hsi 10

Liuviaretenida (9 bosque (02),0tr0 02) | 0.12

Concepto | Enero | Febrero | Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio AgostolSeptiembrel Octubre | Noviembre | Diciembre| Total
P (mm) 0.08 0.53 6.38 | 32.20 |203.65213.55{183.13| 279.76 | 323.05 292.66 66.36 11.20 | 1612.55

Ret (mm) | 0.08 0.53 5.00 | 3.86 | 24.44) 25.63 | 21.98 | 33.57 38.77 35.12 7.96 1.34 198.28

Pi(mm) | 0.00 0.00 1.38 | 28.34 1179.21|187.92]161.15| 246.19 | 284.28 257.54 58.40 9.86 | 1414.27

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) | 152.49 | 160.15 {194.51{192.05{180.16{157.50{171.77| 163.68 | 140.67 135.76 135.64 147.11 | 1931.49

Hsi(mm) | 3536 | 3231 |32.31)3272|25.52|108.48/108.48| 108.48 | 108.48 | 108.48 | 108.48 | 99.06 | 908.15
c1 0.04 0.00 | 0.01 | 0.37 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 8.42
C2 0.00 0.00 0.00 | 0.00 § 0.00 § 1.00 | 0.86 | 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 4.86

HD (mm)| 2.72 0.00 1.05 | 28.41 |172.09]263.76]236.99 322.03 | 360.12 333.38 134.24 76.27 | 1931.07

ETR (mm)| 3.05 0.00 0.97 | 35.53 | 90.08 | 157.50159.75| 163.68 | 140.67 135.76 67.82 73.56 | 1028.36

Hsf (mm) | 32.31 | 3231 |32.72 | 25.52 |108.48|108.48{108.48| 108.48 | 108.48 | 108.48 99.06 35.36 | 908.15

DCC (mm)| 76.17 | 76.17 |75.76 | 82.96 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 9.42 73.12 | 393.61

Rp (mm) | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.17 | 30.42 | 1.41 | 82,51 | 143.61 | 121.78 0.00 0.00 | 385.91

NR (mm) | 225.61 | 236.32 |269.30{239.48] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 77.24 146.68 | 1194.64




BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Zona de Estudio: XIII Miembro Geologico: Q'f
Area: 22412453 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion P: Precipitacion Media Mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra
(C: Capacidad de Campo ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez ETP: Evapotranspiracion Portencial
PR: Profundidad de Raices ETR: Evapotranspiracion Real
(CC-PM): Rango de Agua Disponible Hsi: Humedad de Suelo Inicial
DS: Densidad de Suelo HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP Hsf: Humedad de Suelo Final
C2: Factor de ETP DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por uso de suelo NR: Necesidad de Riesgo

Kfc: Factor por tipo de suelo Ret: Retencion de Liwvia

fc (mm/d) 20

Kp (%) 0.06 (%) (mm)

Kv (%) 0.13 C A5 | 16491

Kfc (%) 0.7384 PM 102 | 823

1(%) 1 CCPM | 13 | 8667

DS (gfem3) 13

PR (mm) 590

Hsi (mm) 164.91

N° de mes con que inicia Hsi 10

Liuvia retenida (%) bosque (0.2), otro (0.12) 0.12

Concepto | Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio [ Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total

P (mm) 0.08 0.53 6.38 3220 | 203.65 | 213.55 | 183.13 | 279.76 | 323.05 | 292.66 [ 66.36 11.20 [ 1612.55

Ret (mm) 0.08 0.53 500 ] 386 [ 2444 | 2563 [ 2198 | 33.57 38.77 35.12 7.96 134 ] 198.28

Pi (mm) 0.00 0.00 138 | 2834 | 179.21 | 187.92 | 16115 | 246.19 | 284.28 257.54 58.40 986 | 14147

ESC (mm) |  0.00 0.00 0.00 ] 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ETP (mm) | 152.49 160.15 19451 [192.05| 180.16 | 157.50 | 17177 | 163.68 | 140.67 13576 | 135.64 147.11 | 1931.49

Hsi (mm) | 90.30 79.69 7834 [ 7805 7520 | 16433 | 16491 | 16491 | 164.91 16491 | 16491 148.11 | 1538.54

(1 0.14 0.02 002 |03 ] 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 8.42

Q 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 [ 000 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.11 0.00 211

HD (mm) | 12,07 145 149 [ 2815 | 17617 | 27400 | 247.83 | 33286 | 3709 | 344.21 | 145.07 7973 | 2014.00

ETR (mm) | 1061 1.34 167 [ 3119 90.08 | 7875 | 8589 | 8184 140.67 135,76 | 7520 67.66 | 800.67

Hsf (mm) | 79.69 78.34 7805 [ 7520 | 16433 | 16491 | 16491 | 16491 | 164.91 16491 | 148.11 9030 | 1538.54

DCC (mm) | 85.22 86.56 86.85 [89.71| 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.80 7461 | 440.32

Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 ] 000 [ 000 | 10860 [ 7527 | 16435 [ 14361 121,78 0.00 0.00 [ 613.60

NR (mm) | 227.10 24537 | 279.69 |250.57| 90.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.24 154.05 | 1324.67




Zona de Estudio: XIV
Area: 1377120 M2

Simbologia:

fc: Capacidad de Infitracion
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

C2: Factor de ETP

Kp: Factor por pendiente

Kv: Factor por uso de suelo
Kfc: Factor por tipo de suelo

BALANCE HIDRICO "GUNTHER SCHOSINKY"

Miembro Geologico: Q'f

P: Precipitacion Media Mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Portencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad de Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

Hsf: Humedad de Suelo Final

DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riesgo

Ret: Retencion de Lluvia

fc (mm/d) 280

Kp (%) 0.06 (%)  (mm)

Kv (%) 0.13 CC | 215 | 167.70

Kfc (%) 0.7384 PM | 102 | 79.56

1(%) 1 CC-PM| 113 | 88.14

DS (gfcm3) 13

PR (mm) 600

Hsi (mm) 167.70

N° de mes con que inicia Hsi 10

Liuvia retenida (%) bosque (0.2), otro (0.12)]  0.12

Concepto | Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
P (mm) 0.08 0.53 6.38 | 32.20 | 203.65 | 213.55| 183.13 | 279.76 323.05 292,66 66.36 1120 | 1612.55
Ret (mm) | 0.08 0.53 500 | 3.86 | 2444 | 25.63 | 21.98 | 33.57 38.77 35.12 7.96 1.34 198.28
Pi(mm) | 0.00 0.00 138 | 2834 | 179.21 | 187.92 161.15 | 246.19 284.28 257.54 58.40 9.86 | 1414.27
ESC (mm) [ 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) | 152.49 160.15 | 194.51 | 192.05| 180.16 | 157.50| 171.77 | 163.68 140.67 135.76 135.64 147.11 |1931.49
Hsi (mm) | 92.83 81.35 79.72 | 79.40 | 77.04 |166.17| 167.70 | 167.70 167.70 167.70 | 167.70 149.89 | 1564.91
Cl 0.15 0.02 0.02 | 032 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 091 8.42
Q2 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.88 | 0.00 1.00 1.00 0.12 0.00 4.00
HD (mm) | 13.27 1.79 1.54 | 28.18 | 176.69 | 274.54| 249.29 | 334.33 3242 345.68 146.54 80.19 | 2024.46
ETR (mm) | 11.48 1.63 1.70 | 30.70 | 90.08 |157.50( 161.43 | 81.84 140.67 135.76 76.20 66.92 | 955.91
Hsf (mm) | 81.35 79.72 79.40 | 77.04 | 166.17 | 167.70| 167.70 | 167.70 167.70 167.70 | 149.89 92.83 | 1564.91

DCC (mm) | 86.35 87.98 88.30 | 90.66| 1.53 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 17.81 74.87 | 447.49
Rp (mm) | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 |2890| 0.00 | 164.35 143.61 121.78 0.00 0.00 458.64
NR (mm) | 227.36 | 246.50 | 281.11|252.01) 91.61 | 0.00 | 10.62 | 0.00 0.00 0.00 71.24 155.06 | 1341.51




ANEXO 8

GUIA DE
COMPENSACION
AMBIENTAL



lllllllllllllllllllllllll
¥ RECURSOS NATURALES

GOBIERNO DE

EL SALVADOR

UNAMONOS PARA CRECER

ﬂ

DIRECCION GENERAL DE EVALUACION Y CUMPLIMIENTO AMBIENTAL

GUIA METODOLOGICA PARA EL CALCULO DE LA COMPENSACION
AMBIENTAL PARA PROYECTOS AMBIENTALMENTE VIABLES

1. INTRODUCCION
La Ley del Medio Ambiente contempla entre algunos de sus conceptos y

definiciones basicas:

Art. 5.- Para los efectos de esta ley y su reglamento, se entenderd por:

COMPENSACION AMBIENTAL: Conjunto de Mecanismos que el Estado y la
poblacion puede adoptar conforme a la ley para reponer o compensar los
impactos inevitables que cause su presencia en el medio ambiente. Las
compensaciones pueden ser efectuadas en forma directa o a través de agentes
especializados, en el sitio del impacto, en zonas aledafias 0 en zonas mas

propicias para su reposicion o recuperacion.

CONSERVACION: Conjunto de actividades humanas para garantizar el uso
sostenible del ambiente, incluyendo las medidas para la proteccion, el
mantenimiento, la rehabilitacion, la restauracion, el manejo y el mejoramiento de

los recursos naturales y ecosistema

@




OBLIGACION DE REPARAR EL DANO como deber legal de restablecer el
medio ambiente o ecosistema, a la situacion anterior al hecho, que lo
contaming, deterior0 o destruy6é, cuando sea posible, o en dar una
compensacion a la sociedad en su conjunto, que sustituya de la forma mas
adecuada y equitativa el dafio, ademas de indemnizar a los particulares por

perjuicios conexos con el dafio ambiental, segun corresponda.

2. GUIA PARA LA REALIZACION DE LA COMPENSACION AMBIENTAL

La Compensacion Ambiental depende o esta en funcién de los impactos
actuales o de los potenciales de los proyectos hacia el medio ambiente.
Comprende 3 componentes:

a) Identificacion de los impactos,
b) Cuantificacién de los impactos y

c) Compensacion Ambiental en correspondencia a la reparacién, conservacion,

manejo y control de los impactos.

DESARROLLO DE LOS COMPONENTES:
I. Identificacién de impactos:

A la vegetacion, fauna silvestre, suelo, agua, otros (si los hay)

[I. Cuantificacién de Impactos

La cuantificacién del impacto debe hacerse en funcion del recurso natural al
cual el proyecto afecta o afectara, habiendo para cada uno de los recursos

identificados considerar los siguientes, segun el caso:
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1. Pérdida de cobertura vegetal: niumero de arboles y/o arbustos a talar

2. Impermeabilizacion del suelo: area a impermeabilizar.(ha) por
infraestructura, calles, otros

3. Afectacion al recurso agua:

a) Volumen de agua lluvia que no se infiltrard por efecto de la
impermeabilizacion del suelo (m3 anuales). Usar valor de impacto
namero 2

b) Volumen de agua por consumo de la poblacion actual o futura (m3
anuales) Corresponde a la extraccion de aguas subterraneas (pozos)

c) Volumen de agua por consumo de la actividad productiva actual o
futura (m3 anuales)

4. Afectacion al paisaje y vida silvestre

Los impactos antes mencionados y los impactos al aire y remocién de suelo,
deben ser considerados dentro del Programa de Manejo Ambiental,

considerando las medidas de prevencién, manejo y de proteccion.

Célculo de aguas lluvias no infiltradas:

La cuantificacion de la afectacion al recurso agua por efecto de la
impermeabilizacion del suelo, debera ser hecha mediante la realizacion de un

balance hidrico elemental:
Lluvia = Evapotranspiracién Real (ETP) + Escurrimiento (C) + Infiltracion (1)
Infiltracion = Lluvia — ETR - Escurrimiento

Este instrumento (balance hidrico), también debera ser aplicado en la zona
donde se realizara la compensacion total del agua, considerando la

impermeabilizacion y el consumo.
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Se tendrd en consideracion las condiciones y caracteristicas de la lluvia y del
suelo area del proyecto; del mismo modo se hard para el area en donde se

realizara la compensacion ambiental.

Para la determinacion de los valores de la lluvia y de la ETR podra usarse
informacion oficial del Observatorio Ambiental (antes Servicio Nacional de

Estudios Territoriales, SNET) u otra valida disponible.
El escurrimiento sera determinado considerando:

a) Uso actual de suelo. Cobertura vegetal
b) Pendiente del terreno
c) Permeabilidad, segun textura

Para esta determinacion hay tablas y graficos (valor “C”). Si el suelo no es

uniforme, este valor debe definirse de forma ponderada
La infiltracion podré obtenerse por diferencia, utilizando la ecuacion del balance
Infiltracion = Lluvia — ETR - Escurrimiento

También puede calcularse la infiltracion por la metodologia valida disponible y

por diferencia obtener de esta manera el escurrimiento

Escurrimiento = Lluvia - ETR — Infiltraciéon

[Il. COMPENSACION AMBIENTAL TOTAL.
Guia para su determinacién

Para la valoracion y cuantificacion de la compensacion ambiental, deben

considerarse como ejemplo los siguientes pasos:
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Por Vegetacién
Plantacion de 10 arboles por cada arbol talado

Tala: 100 arboles. Compensacién: 1000 arboles. Distanciamientos: 4 m x 4 m =
16 m2 = 1.60 ha

Plantacién de un arbusto por cada arbusto talado

Tala: 400 arbustos. Compensacion: 400 arbustos. Distanciamientos: 3 m x 3 m
=9m2=0.36 ha

Total a reforestar: 1.96 ha
Por agua

Impermeabilizacién del suelo:

Proyecto: 20 ha

Area verde: 2 ha (10%)

Accesos, circulacion (30%): 6 ha de impermeabilizacion
Area (til: 12 ha. Impermeabilizacion: 30% = 3.6 ha
Total de impermeabilizacion = 9.6 ha.

Lluvia: 1800 mm

Infiltracion: 15% = 270 mm = 2700 m3/ha

A compensar: 2700 m3/ha x 9.6 ha = 25,920 m3 agua/afo




Consumo domeéstico:

Numero de lotes del proyecto: 12 ha / lotes de 400 m2= 300 lotes
Numero futuro de personas por lote (4): 1200 personas

Dotacién de agua por persona: 200 litros/dia

Volumen anual de agua por consumo en m3= 87,600 m3

Total agua a compensar: 25,920 m3 + 87,600 m3 = 113,520 m3

Para efectos de COMPENSACION:

Describir las caracteristicas biofisicas actuales del area en donde se realizara la

compensacion, considerando las condiciones climaticas y edaficas del lugar

1. Uso del suelo, pendientes, permeabilidad segun textura
2. Balance hidrico actual
3. Calculo del area a reforestar (ha)

Por tala de arboles y arbustos: 1.96 ha

Por impacto al agua: 113,520 m®

Si la lluvia: 1900 mm /afio
Infiltracion: 25% = 475 mm = 4750 m3/ha
Area a compensar: 113,520 m3/4750 m3/ha = 23.90 ha

Area total a compensar: 23.90 ha+1.96 ha = 25.86 ha




Afectacion al paisaje y vida silvestre. Se tiene dos opciones

3. Propuesta del Titular, mediante la utilizacién de una metodologia para su
calculo

4. Utilizar el valor de $ 980..00/ha ( fuente: Méndez Rodriguez, Colombia,
2011)

FORMAS DE COMPENSACION AMBIENTAL:

1. REFORESTACION.
NUmero de hectareas a compensar y los costos correspondientes, incluyendo
nombres comunes y técnicos de las especies, distanciamientos y 3 afios de

mantenimiento para asegurar el establecimiento de la plantacion.

2. MEDIDAS DE RECARGA HIDRICA

Pueden ser obras mecanicas o vegetativas para la captacion e infiltracion de
aguas lluvias que realicen recarga hidrica ya sea en forma subsuperficial o
subterrdnea, de tal manera que sirvan para enriquecer nacimientos de agua y

mantos acuiferos
Estas obras pueden ser:

- Acequias de absorcion (a nivel), para infiltracion de aguas lluvias ya sea
para recarga hidrica acuifera o subsuperficial

- Pozos de absorcion de aguas lluvias para recarga hidrica acuifera o
subsuperficial

- Cajuelas (similar al hecho en cafetales), para recolectar aguas lluvias y su
subsiguiente infiltracién para recarga hidrica acuifera o subsuperficial

- Otra obras de captacion de aguas lluvias que tengan la misma finalidad
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Pueden ser realizadas en areas de produccion agropecuaria 0 en otras que
permitan la infiltracion de aguas lluvias y la correspondiente recarga hidrica

3. ACCIONES PARA BENEFICIO SOCIAL, Relacionadas con la gestion de
riesgos

a) En sitios inestables susceptibles a que puedan realizarse movimientos
masivos de tierra hacia las partes bajas

b) En sitios ubicados en partes las bajas y que son vulnerables a recibir suelo

erosionado proveniente de lugares inestables ubicados en las partes altas

Para ello, pueden ser disefiadas y construidas obras para la estabilizacion de
taludes, zanjones y carcavas, mediante la ejecucibn de medidas

conservacionistas de naturaleza mecanica y/o vegetativa.

Las medidas mecéanicas pueden ser muros o diques de retencion
(guardaniveles transversales), laterales (deflectores) o de contencién. Para
lechos y taludes de carcavas o zanjones inestables puedes ser usando los de

tipo gavionado y para sitios estables, de tipo mamposteria hidraulica.

c) En planicies de inundacion o sitios de desbordamientos de rios. Pueden

ser disefias y construidas medidas de control como:

- Canales de desviacion de aguas lluvias o de cursos de agua a sitios estables

- Bordas de tierra debidamente reforzadas, con conduccion de drenajes de las

aguas lluvias hacia sitios estabilizados.
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- Pozos de absorcion de aguas lluvias, ubicados aguas arriba de los sitios de

inundacion

- Establecimiento de bosques de galeria en mérgenes de rios inestables,
utilizando especies forestales adaptadas a las condiciones edéficas y climaticas

de la zona

COSTO DE COMPENSACION AMBIENTAL EQUIVALENTE

Impactos a la flora (tala de arboles y arbustos), suelo (impermeabilizacidn)
y agua (consumo)

MODULO BASE DE CALCULO:; 10 HECTAREAS

REFERENCIA DE CALCULO: reforestacion con especies arbéreas. Estas
plantaciones no deben de la misma especie sino que debe ser realizada
con diversas espacies adaptadas a los sitios a reforestar, o sea que sean

de caracter mixto.

Condicionantes

Distanciamiento de siembra entre arboles: 4x4 metros

Numero de arboles por hectarea: 625; 6250 Arboles/10 hectareas
Célculos

Precio de plantula de un metro de altura: $2.50

Precio de 6250 plantulas: $15,625.00
Trazo y estaquillado a nivel de campo (4 dias): $1,000.00
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Transporte de 6250 plantulas (1 viaje: 200 plantulas): 32 viajes

1 viaje: $50.00; costo 32 viajes: $1,600.00
Plantacion

Ahoyado de 0.40 m x0.40 m x 0.40m (0.064 m3)

Abonado: aplicacién de 1 onza de abono organico por planta

Precio abono organico: $15.00 qq

Aplicacion: 1 onza/planta: 16 plantas/libra: 1600 plantas/qq

Costo abono organico: 6250/1600 = 3.91 qq=4.0qq : $60.00
Tarea/dia: 20 plantulas cada trabajador

(Longitud de 80 metros; remocion y relleno de 1.28 m3 de suelo)

Dias/hombre necesarios: 6250 plantulas/20 plantas dia: 312.5 dias habiles
Tiempo de ejecucién: 28 dias calendario

(20 dias de trabajo y 8 dias fines de semana no trabajados)

Numero de trabajadores: 312.5 dias habiles/20 dias trabajados: 15.625 = 16
Costo jornales:

Salario minimo diario rural: $3.50 actual; $ 3.64 futuro (4% mayor):

Con 1SSS: 10%-= 16 x 3.64 x 28 = $1631 + 163 = $1,794.00
Herramientas: $ 640.00
16 piochas, $15 c/u: $240

16 palas duplex, $25 c/u: $400




TOTAL PLANTACION = $20,719

MANTENIMIENTO 3 afos $11,395.00
Remocion maleza alrededor de plantula

Resiembra de plantas perdidas

Control de plagas y enfermedades

Mantenimiento afio 1 (25%)

Mantenimiento afio 2 (15%)

Mantenimiento afio 3 (15%)

COSTO DE PLANTACION Y MANTENIMIENTO POR 3 ANOS: $
32,114.00

COSTOS DE EJECUCION

Imprevistos en planeacion (10%) $3,211.00
Gastos de administracion (12%) $ 3,854.00
Asistencia técnica (25%) $8,029.00

GRAN TOTAL mo6dulo 10 hectareas forestales = $ 47,208
Costo por hectarea=$4,721.00

Enero 2014




