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RESUMEN

El presente estudio se realizé en el Municipio de San Jorge, Departamento de San Miguel, con
un area de 37.55 km?, en el periodo comprendido de marzo a octubre de 2015. El objetivo
principal fue caracterizar las principales zonas potenciales de recarga al acuifero, como también
cuantificar su recarga, utilizando la metodologia del balance hidrico de suelos propuesto por
Schosinsky (2006), aplicado a la unidad de andlisis que la constituye cada miembro geoldgico
presente en la zona de estudio. Los datos generados corresponden a los coeficientes de las
variables: infiltracion basica por textura de suelo (Kfc), pendiente (Kp) y tipo de cobertura
vegetal (Kv).

Se realizaron pruebas de infiltracion utilizando el método del doble anillo para caracterizar la
infiltracion basica en cada miembro geoldgico, ademas se recolectaron muestras de suelo para
analisis fisico de textura, densidad, punto de marchitez y capacidad de campo, desarrolladas en
el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El
Salvador.

El comportamiento de la recarga potencial, segun los resultados del balance hidrico de suelos,
demostrd mayor recarga al acuifero para el miembro geoldgico s5°b de 454.40 mm y menor
capacidad para el miembro geoldgico s3’a de 322.68 mm anuales.

Con el uso de cartografia digital, procesada en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG),
ArcMap 10.1 de ESRI, se compusieron mapas que representan la pendiente, areas consideradas
de recarga hidrica (miembros geoldgicos), uso del suelo y precipitacién. Estas capas se
superpusieron con el fin de obtener el mapa de la recarga potencial, a su vez se categorizé en
tres clases que son: Baja (<200 mm), Media (200 — 400 mm) y Alta (> 400 mm), obteniendo
asi un mapa de categorias con base a su potencial para recargar al acuifero.

En el Municipio de San Jorge se estimd una recarga equivalente a 44.26 Mm?3, la que ocurre de
manera directa por precipitacion. Este resultado puede variar en el espacio y tiempo, ya que las
caracteristicas fisicas, uso del suelo y la escorrentia pueden provocar una disminucién en la
recarga. En el contexto de cuencas, la zona de estudio se encuentra dentro de la subcuenca de la

quebrada El Transito, que desemboca en el rio grande de San Miguel.

Palabras clave: acuifero, balance hidrico, miembro geologico, Municipio de San Jorge, recarga

acuifera.
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ABSTRACT

The present study was conducted in the Municipality of San Jorge, Department of San Miguel,
with an area of 37.55 km?, in the period from March to October 2015. The main objective was
to characterize the main potential zones of recharge to the aquifer, such as also to quantify
recharge, using the soil water balance methodology proposed by Schosinsky (2006), applied to
the unit of analysis that constitutes each geological member present in the study area. The data
generated correspond to the coefficients of the variables: basic infiltration by soil texture (Kfc),
slope (Kp) and type of vegetation cover (Kv).

Infiltration tests were performed using the double ring method to characterize the basic
infiltration in each geological member. Also, soil samples were collected for physical analysis
of texture, density, wilting point and field capacity, developed in the soil laboratory of The
Faculty of Agronomic Sciences of the University of EI Salvador.

The behavior of the potential recharge, according to the results of the water balance of soils,
showed greater recharge to the aquifer for the geological member s5'b of 454.40 mm and less
capacity for the geological member s3'a of 322.68 mm annually.

With the use of digital cartography, processed in an ESRI ArcMap 10.1 Geographic Information
System (GIS), maps representing slope, areas of water recharge (geological members), land use
and precipitation were compiled. These layers were overlay in order to obtain the map of the
potential recharge, in turn was categorized into three classes which are: Low (< 200 mm),
Medium (200 - 400 mm) and High (> 400 mm), obtaining Thus a category map based on its
potential to recharge the aquifer.

In the Municipality of San Jorge, a recharge equivalent to 44.26 Mm?3 was estimated, that occurs
directly by precipitation. This result can vary in space and time, as the physical characteristics,
land use and runoff can cause a decrease in recharge. In the context of basins, the study area is
located within the sub-basin of the El Transito stream, which flows into the large river of San

Miguel.

Keywords: aquifer, water balance, geological member, Municipality of San Jorge, aquifer

recharge.
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l. INTRODUCCION

La creciente demanda del recurso hidrico en El Salvador genera una importante presion en este
y en todos sus usos, este factor se acentla debido a la forma ineficiente en que se aprovecha,
estas ineficiencias suceden principalmente en el uso agricola y doméstico (MARN 2014). Como
resultado de ello, aumenta la demanda de agua, a la vez que disminuye la disponibilidad local
del recurso, por el impacto mismo de la urbanizacion que a su vez impulsa el proceso de
deforestacion, reduccion de areas de recarga (zonas urbanas construidas sobre importantes areas
de acuiferos) y contaminacion (FUSADES 2007).

La recarga es una importante componente del ciclo hidroldgico, pues de esa depende el volumen
de recursos hidricos subterrdneos renovables. Seglin Schosinsky (2006) este potencial se estima
mediante la recarga al acuifero el cual se determina conociendo en primer lugar, la fraccion de
lluvia que es interceptada por el follaje; en segundo lugar, se requiere conocer la infiltracion del
agua de lluvia hacia el suelo; en tercer lugar, se debe realizar un balance de suelos, el cual nos
permitira estimar el agua que drena del suelo hacia el acuifero.

La presente investigacion sobre Caracterizacion de zonas potenciales de recarga acuifera en el
municipio de San Jorge, San Miguel, pretende contribuir al conocimiento técnico-cientifico,
como una herramienta de planificacion para el ordenamiento del territorio y la gestion integrada
del recurso hidrico; ya que en la actualidad la informacion disponible en la zona en cuanto a este
tema es escasa y de poco detalle.

Se describen las caracteristicas biofisicas de las zonas con potencial de recarga acuifera como:
topografia, precipitacion, evapotranspiracion, usos y cobertura del suelo. Se detalla de manera
breve la metodologia para la obtencién del mapa de la recarga acuifera, de manera que se
enriquece el conocimiento sobre el recurso hidrico que infiltra hacia el acuifero de manera
espacial.

Se realiza un analisis de las condiciones para infiltrar al acuifero por cada miembro geoldgico
en estudio, a través del balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky, para conocer el

volumen de recarga anual al acuifero de la zona.
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1. MARCO TEORICO
2.1  Hidrologia
Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas sobre la tierra, su ocurrencia, circulaciéon y

distribucion, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccion con el medio ambiente,
incluyendo su relacién con los seres vivos (Villon 2002). En una forma mas estricta, puede
definirse como el estudio del ciclo hidrologico, es decir, la circulacion ininterrumpida del agua
entre la Tierra y la atmosfera (Chow et al. 1994). A la vez, estudia variaciones espaciales y
temporales del agua en las etapas terrestre, oceanica y atmosférica del sistema hidrico global y

el movimiento del agua debajo de la superficie terrestre (Brefia y Jacobo 2006).

2.2  Elciclo hidrolégico
Se define como la secuencia de fendmenos por medio de los cuales el agua pasa de la superficie

terrestre, en la fase de vapor, a la atmosfera y regresa en sus fases liquida y sélida (figura 1)
(Fattorelli y Fernandez 2011). Desde el punto de vista de aprovechamiento de los recursos
hidricos, representa una continua renovacion, una presencia permanente de la disponibilidad de
agua en la tierra, asi de su importancia y escasez surge la necesidad de planificar su uso
(Valverde 1998). Para Bateman (2007), lo mas importante es tener en cuenta la interrelacion del
hombre con la naturaleza y su influencia en el ciclo hidrolégico.

En ese sentido, es necesario tener conocimiento, que determine el estado actual del recurso
hidrico, asi como la presion por la demanda del mismo, teniendo en cuenta su distribucion
espacio-temporal, que permita establecer lineamientos a seguir para su proteccion, y gque sirva
de base a los usuarios del recurso y planificadores, para considerar su uso y disponibilidad en
proyectos actuales y futuros (Ordofiez 2011a). De los muchos procesos supuestos en el ciclo
hidroldgico, los mas importantes son: Precipitacion, evaporacion, transpiracién y escurrimiento
superficial (SNM 2008).
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Figura 1. Representacion esquematica del ciclo hidrologico (fuente: Martinez et al. 2005)
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2.2.1 Precipitacion
La lluvia, la llovizna, la nieve y el granizo se designan en conjunto con el nombre de

precipitacion, y se producen cuando grandes masas de aire experimentan un descenso uniforme
de la temperatura por debajo del punto de rocio, en cuyo caso se genera una rapida condensacion
del vapor de agua en el interior de las nubes (Heuveldop et al. 1986). Desde el punto de vista de
la hidrologia, la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones y andlisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control
del agua (Villon 2002).

2.2.2 Evapotranspiracion
Es la suma total de agua que se evapora por el suelo y por la transpiracion de los vegetales que

estdn sobre el (Ledesma 2000). Sin embargo, la evaporacion y la transpiracion ocurren
simultaneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos (FAO
2006).

Para Martinez et al. (2005) este es un parametro dificil de estimar con precision pues depende
de factores ligados a la meteorologia (precipitacion, radiacion solar, y humedad del aire), de
factores ligados a la vegetacion (densidad, tipo y grado de desarrollo) y de factores ligados al

suelo (textura y estructura), que condicionan su capacidad de almacenamiento.

2.2.3 Evapotranspiracion potencial
Segun Heuveldop et al. (1986) este término ha sido ampliamente discutido y luego de varias

modificaciones, también es conocido como evapotranspiracion de referencia y se concibe como
la evapotranspiracion de una superficie cubierta de hierba verde de 8 a 15 cm de altura, en fase
activa de crecimiento que cubre completamente el suelo, en el que, en todo momento, existe la
humedad suficiente para su uso maximo por estas plantas. Para SNET (2005) su determinacion
se realiza a partir de datos climaticos, empleando diferentes formulas empiricas, cuya eleccion
para el calculo depende del tipo de datos climéticos disponibles en la zona y las mas utilizadas
en diferentes regiones son las de Penman, Penman-Montheith, Hargraves, Blaney-Criddle,
calibradas localmente en algunos sitios. Goyal y Ramirez (s.f.) recomienda emplear la que
mayor numero de elementos climaticos incluya para su calculo, pero existen zonas donde no se
cuenta con dicha informacion, entonces se trabaja con la que se ajuste a las condiciones, o la

cantidad de informacion disponible.
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2.2.4 Evapotranspiracion real
Heuveldop et al. (1986) la define como la evapotranspiracién de un cultivo u otra vegetacion

bajo las condiciones ambientales existentes. Por este motivo, por ejemplo, la demanda de riego
se ha de basar en la evapotranspiracion real (Etr), la cual toma en consideracion el agua
disponible en el suelo y las condiciones ambientales en las que se desarrolla un determinado

cultivo (Cahuana y Yugar 2009).

2.2.5 Escorrentia
Es la fraccion del agua recibida por un ecosistema que no se evapora directamente y que por

diversas razones no logra penetrar el suelo, escurre en el sentido de la pendiente. En los casos
en los cuales el agua penetra en las capas inferiores de la superficie del suelo, puede producirse
escorrentia subsuperficial si el agua se encuentra con una capa impermeable (Heuveldop et al.
1986).

2.2.6 Infiltracion
Es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la

gravedad, se acumula en los poros del suelo y asi puede ser utilizada por las plantas, o puede
desplazarse a capas mas profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuiferos (Matus et
al. 2009). La capacidad de infiltracion de un suelo puede ser influenciada por la condicion y las
caracteristicas fisicas del suelo. Ademas, esta la vegetacion, las caracteristicas de la lluvia, la
topografia del terreno, la estratificacion, la temperatura del agua, suelo y el estado fisicoquimico
del mismo (Noriega, 2005).

2.3 Poligonos de Thiessen

Villén (2002) menciona que, para desarrollar este método es necesario conocer la localizacion
de las estaciones en la zona bajo estudio, ya que, para su aplicacion se requiere delimitar la zona
de influencia de cada estacion, dentro del conjunto de estaciones (figura 2). Segin Chow et al.
(1994) este procedimiento establece que, en cualquier punto de la cuenca, la lluvia es igual a la
que se registra en el pluviometro mas cercano; luego la profundidad registrada en un
pluvidometro dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente estacion pluviométrica

en cualquier direccion.
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Figura 2. Representacion del trazado de poligonos de Thiessen (fuente: Bateman 2007)

2.4 Geologia

Segun MARN (2007) EI Salvador es un pais extremadamente joven en cuanto a su geologia;
una cuarta parte del territorio nacional es de edad pleistocénica y tres cuartas partes estan
cubiertas por rocas de edad terciaria, predominando la época pliocénica. MARN (2016)
menciona que los materiales que constituyen las diferentes formaciones y grupos consisten
basicamente en una secuencia de unidades, casi exclusivamente terciaria y cuaternaria
continental con origen volcanico y con intercalaciones de sedimentos fluviales, lacustres y
aluviales; también se encuentran sedimentos aluviales con distribucion sensiblemente superior

a lo largo de los rios mas importantes, grandes depresiones y llanuras litorales.

2.4.1 Geologia regional
Geoldgicamente, en el area solo afloran materiales volcanicos finos a gruesos, denominados

piroclastos y lavas jovenes originarios en su mayoria del VVolcan de San Miguel, la edad de los
piroclastos y lavas corresponden a la base del Holoceno o Cuaternario Medio y en el &rea
conforman la formacién geoldgica denominada San Salvador, donde las lavas son mas recientes
0 contemporaneas a la edad geoldgica, los piroclastos consisten de potentes mantos no
compactados de lapilli, cenizas volcénicas de diferente granulometria, polvo y tobas ligeramente
compactadas color café, en resumen esta formacion, aflora y ocupa toda el area de estudio
(NUfiez 1995).

Los materiales geoldgicos que forman el pais (figura 3) han estado descritos por varios autores.
La secuencia litolégica del mesozoico, el terciario y las unidades cuaternarias mas recientes han
sido clasificadas por DURR (1960), Weisemann (1975), Weisemann et al. (1978) y Weber
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(1979). A continuacion (cuadro 1), se muestran las diferentes unidades litoldgicas (Baxter citado
por SNET 2002).

Cuadro 1. Cronologia de la geologia de El Salvador

CRONOLOGIA WIESEMANN

Formacién San Salvador

Formacién Cuscatlan

Unidades sedimentarias terciarias — cuaternarias | Formacién Balsamo

Formacién Chalatenango

Formacién Morazén

Grupo Valle de Angeles

Unidades sedimentarias mesozoicas — terciarias | Grupo Yojoa

Formacion todos Santos-Formacion Metapan

Fuente: Baxter citado por SNET (2002)

[:]Ah.-u—o

Efuvas andosineas y
baskincss, proclesnus
Fm. San Salvador
I.'....._.: Piroclastitas scidas (Holoceno)

m Prroclastitas, epiclasttas,
tobas y clusavas dcadas

Efusivas andesiticas y
B2 basinens _—
Pawoclastitas, epeclasti m. Cuscallan
m m:;-elfma:xuia:: (Plio-Pleistoceno)
ntermedins-acidas
Epiclastitas, piroclastitas, .
, andesit Fm. Bilsamo
///A :.’::::.m::.z (Mioceno-Plioceno )

NN L Fm. Chalat,
\\\\\ tobas y efisivas acides  (Oligoceno-Mioceno)

//'////////4§4/// A& S % 5 \ \ . ko Fm. Morazin

MAPA GEOLOGICO DE EL SALVADOR
(segiin Wiesemann, 1975)

Figura 3. Materiales geoldgicos que forman El Salvador (fuente: Wiesemann citado por Losilla et al.
1998)

2.4.2 Formacion geologica existente en la zona de estudio
La Formacion San Salvador de edad comprendida entre el pleistoceno superior y Holoceno, esta
constituida por productos extrusivos volcanicos: corrientes de lava, tobas, pdmez, escoria y
cenizas volcanicas, a veces intercaladas con sedimentos lacustres (SNET 2002).
De acuerdo con el mapa geologico de El Salvador escala 1:100000, hecho por la Mision
Geologica Alemana en El Salvador (Weber 1978) y en el Léxico estratigrafico de El Salvador
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(Baxter 1984), en el area de estudio afloran los siguientes miembros geolégicos: s2, s3’a, S5’a,
s5’c y se resumen en el cuadro siguiente.

Cuadro 2. Miembros de la formacion San Salvador

Formacion | Miembro Litologia
s2 Rocas volcanicas bésicas-intermedias, piroclastitas subordinadas
Formacion s3’a Piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas (tobas color café)
San s5’a Rocas efusivas bésicas intermedias
Salvador s5’b Acumulacion de escorias, tobas de lapilli y cinder
sb’c Cenizas y tobas de lapilli

Fuente: Baxter (1984)
2.5  Hidrogeologia
Davis y de Wiest citado por Pulido (2014) definen a la Hidrogeologia de manera breve y
acertada, como el estudio de las aguas subterraneas, cuyo enfasis especial recae sobre su aspecto
quimico, circulacion y circunstancias geologicas. Para Custodio et al. (2013) ademas, tiene en
cuenta los aspectos econdémicos, de gestidn, sociales y éticos de la explotacién de las aguas
subterréneas, su conservacion y su papel ecoldgico.
Para Chow et al. (1994) el andlisis de informacion hidrogeoldgica consiste en describir el
movimiento de las aguas subterraneas dentro de las diferentes unidades hidrogeoldgicas de la
zona de estudio, siendo necesario estudiar la presencia de manantiales, su caudal con asociacién
a las fallas geoldgicas presentes.
Hoy en dia, el estudio del agua subterrdnea y su movimiento se ha vuelto cada vez mas
importante a medida que la demanda de agua potable de usuarios agricolas, industriales y

domésticos ha llegado al punto mas alto de todos los tiempos (Wicander y Monroe 1999).

2.6 Unidades hidrogeoldgicas
Se entiende como unidad hidrogeol6gica, a la conjuncién de los distintos materiales de

miembros geoldgicos con similares propiedades o caracteristicas hidraulicas que conllevan a la
unificacion en un mismo agrupamiento, se determinan por el tipo de material geoldgico,
manantiales presentes y el fallamiento (Wicander y Monroe 1999).

Esta agrupaciéon de formaciones es relativamente subjetiva, depende de la escala y de los

objetivos del trabajo y puede subdividirse en unidades menores (Ordofiez 2011b).
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2.7 Aguas subterraneas
Segun Collazo y Montafio (2012), es la que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los

acuiferos. Ordofiez (2011b), menciona que la fuente de aporte principal es el agua de lluvia,
mediante el proceso de infiltracion, otras fuentes de alimentacion localizada pueden ser los rios,
arroyos, lagos y lagunas. Collazo y Montafio (2012) sefiala que esta se sitda por debajo del nivel
fredtico y esta saturando completamente los poros y/o fisuras del terreno y fluye a la superficie
de forma natural a través de vertientes 0 manantiales o cauces fluviales (figura 4). Ordofiez
(2011b), indica que su movimiento en los acuiferos es desde zonas de recarga a zonas de
descarga, con tiempos de residencia largos resultando grandes volimenes de almacenamiento,

aspectos caracteristicos del agua subterranea.
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Figura 4. Representacion del agua subterranea (fuente: Ordofiez 2011b)

2.8 Acuiferos
Se denomina acuifero a aquel estrato o formacion geoldgica que, permitiendo la circulacién del

agua por sus poros y grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
econdémicamente apreciables para subvenir a sus necesidades (Noriega 2005).

Un acuifero debe ser capaz de almacenar y transmitir agua en cantidad susceptible de ser
explotada econémicamente; la capacidad de almacenamiento de este viene determinada por su

volumen (definido por su extension y espesor) y por su porosidad y fisuracion (Fuentes s.f.).

2.8.1 Parametros que definen un acuifero
La capacidad de almacenar y transmitir el agua por parte de un acuifero debe ser cuantificada

para evaluar las formaciones desde el punto de vista hidrolégico; por ello se asocian a las
formaciones cuatro parametros basicos: porosidad y coeficiente de almacenamiento,

permeabilidad y transmisividad (Gonzélez et al. 2002).
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Porosidad: Determina la capacidad de almacenar agua de un acuifero, se define como el cociente
entre el volumen de huecos y el volumen total de la roca (Ordofiez 2011b).

Coeficiente de almacenamiento: se define como el volumen de agua que es capaz de liberar un
prisma de base unitaria y de altura la del acuifero cuando desciende 1 m el nivel piezométrico,
por lo que es un parametro fisico referido a volumen cedido por unidad de volumen y es
adimensional (Gonzaélez et al. 2002).

Permeabilidad: También denominada como conductividad hidraulica, es la facilidad que un
cuerpo ofrece para ser atravesado por un fluido en este caso el agua y esto depende del tamafio
de los poros (Ordofiez 2011b).

2.8.2 Zonas que definen un acuifero
Si admitimos que los acuiferos reciben agua de la precipitacion (aunque puede recibirla por otras

vias), se pueden definir tres zonas: zona de alimentacion o recarga, zona de circulacién y zona
de descarga. La zona de alimentacion es aquella donde el agua de precipitacion se infiltra. La
zona de descarga es la zona donde el agua sale del acuifero, como puede ser un manantial o la
descarga al mar o a un rio. La zona de circulacion es la parte comprendida entre la zona de

alimentacion y la zona de descarga (Morell 2008).

2.9  Recarga del acuifero
Es el proceso a través del cual un acuifero recupera su nivel de agua normal, debido a la

percolacion del agua precipitada que llega a la zona saturada del acuifero, esta es muy variable
y es la que geolégicamente ha originado la existencia de los acuiferos.

Segn Guzman y Diaz (2007) al hablar de un acuifero nos estamos refiriendo a una o0 méas capas
subterraneas de roca o de otros elementos geoldgicos saturados que tienen la suficiente
porosidad y permeabilidad capaz de almacenar y trasmitir agua subterranea y que puede ser
aprovechada para uso humano.

Noriega (2005). Menciona que, la cantidad de recarga de un acuifero depende en cierto modo
de la extension del area de entrada o de captacion, de echo los acuiferos mas productivos son

los lechos permeables situados en areas extensas.
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2.10 Tipos de recarga del acuifero
Segun Lerner citado por Vélez y Vasquez (s.f.), propone una clasificacion similar pero un poco

mas completa sobre las fuentes de recarga:

1. Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia.

2. Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes, estacionales y efimeros.
3. Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos.

4. Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion.

5. Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado.

2.11 Métodos de estimacion de la recarga del acuifero
2.11.1 Método de balance de aguas
Para hacer el balance hidrico se aplica el principio de la conservacion de masa a una cierta region

de volumen conocido (volumen de control), definida por unas condiciones de frontera, durante
un periodo de tiempo. La diferencia en las entradas y las salidas debe ser igual al cambio en el
almacenamiento de agua. La mayor parte de los métodos de balance de agua determinan la
recarga a partir de los demas componentes, este tipo de balances se puede hacer en la zona

superficial, en la no saturada y en la saturada (Samper 1997).

2.11.2 Método hidroquimico
La recarga por la lluvia a los acuiferos por el balance del ion cloruro, es uno de los métodos de

calculo que se puede emplear en la determinacion de la misma, este investiga el aporte
atmosférico para llegar a la estimacion y la discusion de su valor (Faustino citado por Rodriguez
y Pérez 2014).

Segun Alcala (2005) en régimen estacionario, el agua subterranea freatica recibe un flujo masico
de Cl-, igual al aporte por la lluvia, después de restar el flujo que escapa por escorrentia directa
y aunque esta metodologia aporta un valor de la tasa de recarga por la lluvia esperable en un
lugar, no calcula el volumen almacenado, ya que este concepto depende del tiempo medio de
residencia del agua subterranea.

Las aguas superficiales y las subterraneas que yacen a poca profundidad se encuentran en
equilibrio dindmico con la atmosfera, la posibilidad de determinar la recarga por estos métodos,
se calcula por la correspondencia entre el tiempo de vida y los pardmetros fisico-quimicos de

las aguas (Rodriguez y Pérez 2014).
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2.11.3 Método participativo
Este método elabora una propuesta metodoldgica préctica y de aplicacion simple por parte de

actores locales, para identificar zonas con potencial de recarga hidrica, e intenta conjugar el
conocimiento técnico y cientifico con el conocimiento y experiencia local de las comunidades
en subcuencas hidrograficas, mediante talleres participativos con los pobladores de las

comunidades y especialistas que trabajan en la zona (figura 5) (Rodriguez y Pérez 2014).

1-Evaluacién y ‘ [ 2-Capacitacion e - - =
definacién de la zona de | | involucramiento a .| 3-Identificacion de las
accion enlacual seva | ’ diferentes ' fuentes de agua

aplicar la metodologia actores en la ZPRH

4-Primer acercamiento de
ZPRH a partir del

5-Evaluacién de los conocimiento de actores
elementos del modelo | locales y los elementos de la
propuesto metodologia
Pendiente y microrelieve 7- Elaboracién del mapa

de ZPRH

Tipo de suelo ’

8- Caracterizacion de las
zonas identificadas
Tipo de roca ‘

I Cobertura vegetal l 9- Propuesta de estrategias
L y acciones para el manejo de la
ZPRH

‘ Uso del suelo

10- Difusion de resultados
obtenidos del proceso

potencial de recarga hidrica

6- Determinacion del
de zonas evaluadas

Figura 5. Representacion esquematica del método participativo (fuente: Matus et al. 2009)

En este el potencial de la recarga hidrica se estima empleando la ecuacion siguiente; en ella se sustituyen
cada uno de los elementos del modelo por los valores respectivos obtenidos en campo (Matus et al.
2009):

ZR=[0.27(pend)+0,23(Ts)+0.12(Tr)+0.25(Cve)+0.13(Us)]

Donde:

Pend: Pendiente y microrelieve

Ts: Tipo de suelo

Tr: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo
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2.11.4 Método del balance hidrico de suelos
Se basa en el principio de la conservacion de la materia; es decir, el agua que entra a un suelo,

es igual al agua que se almacena en el suelo, méas el agua que sale de €l; las entradas son debidas
a la infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas se deben a la evapotranspiracion de las
plantas, mas la descarga de los acuiferos (Schosinsky 2006).

Para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona, se determinan: la
precipitacion mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracion béasica de los suelos, la
cobertura vegetal del suelo y su pendiente; a partir de estos valores se evalla la infiltracion
mediante la ecuacion propuesta por Schosinsky y Losilla (2000). Conocida la infiltracion, se
puede realizar un balance hidrico de suelos para estimar el agua que queda libre para recargar
el acuifero que se encuentra debajo del suelo analizado; para poder realizar el balance, se
determinan: la infiltracion de lluvia que penetra al suelo, la cobertura vegetal, la profundidad de
las raices extractoras del agua, la capacidad de campo, el punto de marchitez del suelo, la

evapotranspiracion potencial y la humedad del suelo al inicio del andlisis (Schosinsky 2006).

2.11.5 Método de la Recarga de Agua Subterranea (RAS)
Es un método cientifico, tedrico para elaborar el mapa de la recarga de agua subterranea, que

puede servir como una herramienta para apoyar a tomar decisiones en la proteccion y el manejo
sostenible del recurso hidrico, como también en el ordenamiento territorial (Junker 2005). Esta
es una metodologia que no necesita muchos datos detallados y para determinar el coeficiente de
infiltracion basica (C), usa una modificacion del modelo analitico propuesto por Schosinsky y

Losilla (2000), para los diferentes coeficientes, modificados y adaptados para El Salvador.

2.12 Balance hidrologico
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 interrelacion entre ellos, dando como resultado un diagndstico de las
condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha
area (SNET 2005). De tal forma que bajo el punto de vista agricola e hidroldgico el balance
hidrico representa la evaporacién y la evapotranspiracion potencial ETP y la precipitacion de

un lugar ya sea mensual, estacional o anual (Ledesma 2000).
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2.13 Variables biofisicas del balance hidrico
2.13.1 Topografia
Mudltiples autores coinciden en que la topografia constituye uno de los factores que controla la

humedad del suelo y quiza es el elemento que ha sido més estudiado, dando lugar a la generacion
de indices topogréficos e hidrolégicos para predecir la humedad del suelo en funcion del relieve,
ademas destacan la distinta influencia de los atributos topograficos en funcion del ambiente,
principalmente, bajo estados secos 0 hUmedos; estas razones hacen que los modelos digitales de
elevacion (MDE) constituyan una fuente de datos con alto potencial para caracterizar el relieve
en forma cuantitativa, siendo un insumo importante para relacionarlo con factores edaficos y

climaticos(Gutiérrez 2012).

2.13.2 Textura del suelo
La textura del suelo determina la proporcién en tres tamafios (figura 6) de particulas del suelo

(arena (grande), limo (medio) y arcilla (pequefio) las particulas del suelo, a su vez, afecta tanto
a los rasgos del suelo como a la capacidad de retencion de agua y a la aireacion (Plaster 2000).
Por lo tanto, es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, pues a través de ella, se puede
predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo inferencias acerca del movimiento del

agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes (Flores y Alcala 2010).

Arena por separado (%)
—

Figura 6. Representacion esquematica del tridngulo textural (fuente: Plaster 2000)
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2.13.3 Capacidad de campo
Se refiere al contenido de humedad presente en un suelo en contra de las fuerzas de gravedad,

dos o cuatro dias después de una lluvia fuerte o un riego abundante y de que ha drenado el agua
gravitacional; depende de la textura, contenido de materia organica y compactacion del suelo
(Valverde 1998). En el célculo de la infiltracion eficaz, definida como la lamina de agua que
alcanza la zona saturada, la capacidad de campo juega un papel muy importante ya que solo
después de que el suelo alcance una humedad igual a esta capacidad se produce una recarga

hacia la capa saturada (Vélez 1999).

2.13.4 Punto de marchitez permanente
Es el contenido de humedad retenido por las particulas de suelo que las plantas no pueden

utilizar para satisfacer sus necesidades y recuperar la turgencia, lo que provoca una marchitez
irreversible, pues no pueden recuperarse, aunque se sometan a un ambiente himedo (Valverde
1998). Segun Vélez (1999) la poca agua que la planta adquiere se debe a altas tensiones de

succion por las raices lo cual incide en bajos rendimientos de produccion de follaje.

2.13.5 Disponibilidad de agua en el suelo
El suelo estd formado por particulas que, a su vez, pueden formar agregados. Entre estas

particulas y los agregados se encuentran espacios que tienen agua y aire. Especificamente, el
tamafio de las particulas y agregados influye de modo notable en el movimiento y las
caracteristicas del agua en el suelo, por consiguiente, en el efecto que produce en la planta dado

gue tanto el agua como el aire son elementos esenciales para su desarrollo (Trillas 2006).

2.13.6 Cobertura del suelo
Segun el INAB (2011) esta disminuye la escorrentia superficial, permitiendo mayor contacto

del agua con la superficie y facilitando el proceso de infiltracion, por otro lado, gran parte de la
lluvia que cae es depositada en la cobertura vegetal como interseccion; en este factor es
necesario considerar la profundidad radicular y la capacidad de retencion vegetal. Para Nina
(2015) los estudios sobre cambio y cobertura de uso de suelo, actualmente son el centro de

atencion de la investigacion ambiental.
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2.14  Sensores remotos
De todas las fuentes de informacidn usadas en el SIG (Sistemas de Informacion Geografica),

una de las mas importantes es sin duda la de los sensores remotos, también Ilamada percepcion
remota o teledeteccion (Eastman 2012). Esta técnica nos permite obtener informacion a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre (Chuvieco 2008). Obteniéndose a
través del uso de satélites, ahora tenemos un programa continuo de adquisicion de datos para el
mundo entero; también tenemos acceso a imagenes de sensores remotos en formato digital, lo
que permite una integracion rapida de los resultados de analisis de sensores remotos al SIG
(Eastman 2012). Los productos disponibles en la actualidad pueden detectar diversos
pardmetros: temperatura, lluvia, elevacion, uso de la tierra, calidad del agua, pardmetros
bioldgicos entre otros (Medina 2009).

UPRA (2014) sefiala que actualmente existen una gran variedad de satélites capaces de extraer
de la superficie de la tierra informacion idonea que, bajo una adecuada interpretacion y
manipulacion, se ajustan a los requerimientos de la clasificacion del uso actual y la cobertura de
las tierras; al mismo tiempo menciona que los sensores con mayor potencial para ejercer este
trabajo son aquellos instalados en las plataformas satelitales como la serie Landsat, el sistema
SPOT, y mas recientemente los sensores MODIS, ASTER o RapidEye.

2.14.1 Imagenes Landsat 8
Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve bandas

espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7 y 9; una banda
nueva (1) (azul profundo) es util para estudios costeros y aerosoles; la nueva banda (9) es util
para la deteccion de cirrus, la resolucién para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros; dos
bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie
y se toman a 100 metros de resolucién, haciendo un total de 11 bandas (cuadro 3) (IGAC 2013).
De esta manera la informacidn espectral obtenida por el proyecto Landsat permite cuantificar
los cambios sutiles en el tiempo, como por ejemplo la disminucidn del area de un espejo de agua
o0 larespuesta de una cubierta vegetal a la sequia, el cambio de reflectancia en la cubierta forestal
a lo largo del tiempo o la evolucion de los cultivos extensivos entre tantos ejemplos que se

podrian citar (Schomwandt 2015).
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Cuadro 3. Caracteristicas de la imagen Landsat 8 en resolucion espectral y espacial.

B Longitud de onda | Resolucion
andas S
(micrometros) (metros)

Banda 1 — Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — Rojo 0.64 — 0.67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-10.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Banda 7 — SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 — Cirrus 1.36 —-1.38 30
*Banda 10 — infrarrojo térmico (TIR) 1 10.60 - 11.19 100
*Banda 11 — infrarrojo térmico (TIR) 2 11,50 - 1251 100

Fuente: USGS citado por IGAC (2013)

* Las bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 metros, pero se vuelven a remuestrear

a 30 metros.

33



I, METODOLOGIA
3.1  Descripcion del &rea de estudio
El estudio se realizé en el Municipio de San Jorge, del distrito de Chinameca, Departamento de

San Miguel (figura 7), esta limitado por los siguientes Municipios: al norte, por Chinameca; al
este, por San Miguel; al sur, por San Rafael Oriente y al oeste por Chinameca (AMSJ 2014). Se
encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas siguientes: 13°26'44" LN (extremo
septentrional), 13°23'48" LN (extremo meridional); 88°17'32" LWG (extremo oriental) y
88°22'51" LWG (extremo occidental) (CNR s.f.). Los elementos hidrogréficos con los que
cuenta el municipio son las quebradas: San Jorge, Limbo o La Quebradona, La Piedra, La
Quebradona, La Piedrita, La Piedrona, El Zope, De Arena, Las Moritas, Las Piletas, Los Pozos,
La Joya, Batres, La Ceiba y Los Amaya (AMSJ 2014). Su éarea total es de 37.72 km?, de los
cuales 0.96 km? pertenecen al area urbana, el area rural tiene 36.76 km?, esta constituida por 5
cantones y 8 caserios.

Entre las agroindustrias importantes que todavia hay en el municipio se encuentra la elaboracion
de dulce de panela, talleres de madera y otras. En el comercio local existen varias tiendas, unas
grandes y otras pequefias, tres centros escolares, una Unidad de Salud, una iglesia catdlica y
ocho iglesias evangélicas, el comercio del municipio se realiza con las ciudades de San Rafael
Oriente y El Transito del departamento de San Miguel, con la ciudad de Usulutan y con la ciudad
de San Miguel. Estas ciudades se unen mediante carreteras pavimentadas y una red de caminos
vecinales, enlazando la cabecera municipal con sus cantones y caserios.

El clima del municipio es calido en la mayor parte de su territorio, en la parte este presenta un
clima fresco, debido a la proximidad del volcan de San Miguel o Chaparrastique; pertenece a
los tipos de tierra caliente y templada; el monto pluvial anual oscila entre los 1,600 y 2,000
milimetros; en cuanto a la edafologia los tipos de suelo que se encuentran en el municipio son:
i) Regosoles y Aluviales, en terrenos casi a nivel, a ligeramente inclinados; ii) Andosoles y
Regosoles, en terrenos de ondulados, a alomados; iii) Regosoles, Latosoles Arcillo Rojizos y
Andosoles, en terrenos alomados, a montafiosos muy accidentados; iv) Litosoles Regosoles, en
terrenos ondulados, a montafiosos muy accidentados (CNR s.f.).

Es importante hacer notar que para el desarrollo del presente estudio se tomé en cuenta un area
de influencia de dos kildmetros fuera del limite municipal, con el fin de comprender de mejor
manera los procesos que afectan o benefician de manera directa o indirecta en la recarga

potencial en la zona de estudio.
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Figura 7. Ubicacion geografica del Municipio de San Jorge (Elaboracion propia)
3.2  Cartografia utilizada
La cartografia utilizada se describe a continuacion, teniendo en cuenta que se obtuvieron en

formato digital y en el caso del mapa geoldgico también en fisico.

3.2.1 Mapa geoldgico
Se us6 el mapa geoldgico de El Salvador a escala 1:100.000, elaborado por la Mision Geoldgica

Alemana en EIl Salvador en colaboracion con el Centro de Investigaciones Geotécnicas (Weber
1978), con la finalidad de ubicar de manera espacial los diferentes miembros geol6gicos que
afloran en la zona de estudio (anexo 1). Constituyendo los miembros geol6gicos la unidad de
analisis principal en este estudio.
3.2.2 Cuadrantes topograficos

Las hojas topogréaficas utilizadas fueron: 2556 Il SW-USULUTAN, 2556 Il SE-EL
TRANSITO, 2556 III NW-SANTIAGO DE MARIA, 2556 IIl NE-VOLCAN DE SAN
MIGUEL, todas a escala 1:25000 y proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional “Ing.
Pablo Arnoldo Guzman” del Centro Nacional de Registros (CNR 1990) (anexo 2).
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3.2.3 Red hidrica
A partir de las hojas topograficas a escala 1:25000 mencionadas en el apartado anterior, se

obtuvo la red hidrica (anexo 3) de la zona de estudio.

En el contexto de cuencas, la subcuenca de la quebrada El Transito tiene su cabecera en los
crateres de los volcanes de San Miguel y Laguna Seca del Pacayal (anexo 4). En el primero
estaria orientada hacia el W y en el segundo hacia el sur. Posteriormente recibe las quebradas
que desaguan del cerro Chambala y manteniendo su direccion hacia el sur, pasa por los pueblos
de San Jorge, San Rafael Oriente y El Transito, en su camino hacia el rio Grande de San Miguel
(Gedlogos del Mundo s.f.).

El &rea de estudio se caracteriza por una topografia quebrada, en donde al este de la carretera
que une San Rafael Oriente con San Jorge, los rasgos geomorfolégicos estan determinados por
las faldas del VVolcan San Miguel o Chaparrastique. Al oeste de la carretera citada y al norte de
San Jorge, la topografia es mas quebrada, con un profundo drenaje dendritico de carcavas o

valles relativamente profundos de las quebradas afluentes del rio Batres (Nufiez 1995).

3.2.4 Hidrogeologia
Haciendo uso del mapa hidrogeoldgico de El Salvador a escala 1:100000, elaborado por

ANDA/COSUDE (2008), en formato digital, se conocié que: La hidrogeologia presente en el
area de estudio corresponde a la “Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y
Posiblemente Alta Produccion” (anexo 5), unidad que la constituyen, principalmente, rocas
volcanicas de caracter andesitico y baséaltico, con ciertas intercalaciones de materiales
piroclasticos. Entre las rocas volcanicas se pueden distinguir flujos y coladas de lavas que
provienen de los centros de erupcion volcanica de la zona. Dichos materiales pueden presentar
conductividades hidraulicas de medianas a altas, como consecuencia de su porosidad secundaria

(fallamiento existente).

3.2.5 Coberturay usos del suelo
Con base en el mapa de usos del suelo del 2002 (SI 2004), se realizé una actualizacion

especialmente para el area de estudio, a una escala de mayor detalle 1:25000 para el afio 2015.
Se utilizd una imagen satelital Landsat 8 del mes de mayo de 2015, proporcionada por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), con el objetivo de adquirir informacion
actualizada de la zona. Se utilizé la combinacion de bandas 5-4-3; la banda 5 (infrarrojo medio)

permite evaluar el contenido de humedad de la vegetacion y suelo; la banda 4 (infrarrojo
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cercano) Gtil para la delimitacion de cuerpos de agua, determinar contenido de biomasa; la banda
3 (roja) permite determinar la absorcion de clorofila, por ello es muy til en la clasificacion de
la cobertura vegetal, agricultura y uso del suelo (Schomwandt 2015).

Se uso la metodologia Corine Land Cover adaptada al Istmo Centroamericano, y se asigné para
las diferentes clases de cobertura vegetal presentes, su respectivo coeficiente “Kv” el cual
representa la fraccion infiltrada por accion de la cobertura vegetal, haciendo uso de los

coeficientes utilizados en la Metodologia Recarga de Agua Subterranea (Junker 2005).

3.3 Precipitacion
Para la variable precipitacion, se utilizaron los registros de informacion disponible de las

estaciones que tienen influencia en la zona de estudio (cuadro 4), y de las cuales se obtuvieron
las series de datos necesarios para este trabajo y son las estaciones San Jorge y Pacayal, cuyos
registros van del afio 2005 al 2014 y fueron proporcionados por la Direccién General del
Observatorio Ambiental (DGOA), del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN). La estacion Pacayal cuenta con un registro completo de los datos a diferencia de la
estacion San Jorge, en la cual la serie presento datos faltantes.

Cuadro. 4. Estaciones en la zona de estudio.

Estacion X Y Elevacién (msnm)
San Jorge | 571003.73 | 255152.42 337
Pacayal 573303.35 | 261138.78 1065

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la consistencia de los datos se realizo el anélisis de Doble Masa, el cual consiste
en validar los datos obtenidos de una estacion comparando la serie pluviométrica de la estacion
problema con la misma serie medida de la estacion base (Martinez et al. 2005). Considerando
como estacion base Pacayal, y la estacion San Jorge como problema, se procedié a realizar la
validacion de datos, observandose una relacion que se ajusta a una ecuacion lineal (figura 8),
con lo que se puede afirmar que la informacion es consistente, dado que su coeficiente de

correlacion es de 0.9532.
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Figura 8. Validacion de datos de precipitacion (fuente: elaboracion propia)

Luego se estimaron los datos faltantes de la estacion San Jorge, utilizando los datos de la
estacion Pacayal (cuadro 5), y su correspondiente ecuacion lineal y = 0.705x - 32.425.

Cuadro 5. Precipitacion de las estaciones

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Pacayal | 034 | 304 | 7.39 | 34.52 | 222.98| 253.39|235.46| 281.38 | 385.08 | 292.70 | 73.12 | 12.41 | 1801.80

SanJorge | 050 | 0.00 | 883 | 20.75 | 169.77 | 229.59 | 162.01 | 262.62 | 330.58 | 295.41 | 58.40 | 1.87 | 1540.33
Fuente: Elaboracion propia.

Con las estaciones que se trabajo por considerar buena la calidad de sus datos, se realizd una
interpolacion, empleando Sistemas de Informacion Geogréfica (ArcMap 10.1) obteniendo un
mapa de poligonos de Thiessen para la zona de estudio. Villon (2002) describe el método asi:
ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca, unir estaciones formando triangulos,
procurando en lo posible que estos sean acutangulos, trazar las mediatrices de los lados de los
triangulos formando poligonos, definir el area de influencia de cada estacion, asi cada estacion
quedara rodeada por las lineas del poligono, el area encerrada por los poligonos de Thiessen
serd el area de influencia de la estacion correspondiente (anexo 6).

Para la elaboracion de los balances hidricos por cada miembro geoldgico, se realizé una
interpolacion de las capas de poligonos de Thiessen con sus valores de precipitacion y
evapotranspiracion, con la capa de geologia para obtener valores para cada miembro geoldgico
en estudio. Obteniendo de esta manera los datos de precipitacion ponderada para cada uno

(anexo 7).

3.4  Evapotranspiracion potencial
Para la obtencion de esta variable, se procedio a utilizar la metodologia desarrollada por SNET

(2005), en la que analizaron la relacion existente entre Altitud y Evapotranspiracion de
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Referencia (la cual fue calculada por el método de Hargreaves) y se determinaron ecuaciones
de correlacién mensual entre las dos variables, obteniéndose muy buenos coeficientes de
correlacion (cuadro 6). Esto debido a que las estaciones analizadas no cuentan con datos como
radiacion solar extraterrestres, brillo solar y fotoperiodo, para poder calcular evapotranspiracion
por otro método.

Cuadro 6. Ecuaciones de correlacion mensual

MES ECUACION DE CORRELACION R?
ENERO y = -7E-06x2 - 0.017x + 152.85 R2 = 0.8791
FEBRERO y = -8E-06x2 - 0.0164x + 156.04 R2 = 0.8707
MARZO y =-1E-05x2 - 0.0171x + 190.42 R2 = 0.8206
ABRIL y = -9E-06x2 - 0.0202x + 194.52 R2 = 0.8298
MAYO y = -7E-06x2 - 0.0237x + 186.89 R2 = 0.8378
JUNIO y = -7E-06x2 - 0.0181x + 165.79 R2 = 0.8871
JULIO y = -9E-06x2 - 0.0127x + 175.28 R2 = 0.8311
AGOSTO y =-8E-06x2 - 0.0122x + 170.12 H2 = 0.8481
SEPTIEMERE y = -8E-06x2 - 0.0126x + 150.42 R2 = 0.8832
OCTUBRE y = -1E-05x2 - 0.0094x + 149.56 R2 = 0.8791
NOVIEMBRE y = -9E-06x2 - 0.0119x + 142.18 R2 = 0.8836
DICIEMBRE y = -7E-06x2 - 0.0168x + 144.91 R2 = 0.8928

Fuente: SNET (2005).

Para la elaboracion de los balances hidricos por cada miembro geoldgico, se realiz6 una
interpolacion de las capas de poligonos de Thiessen (precipitacion y ETP), con la capa de
geologia para obtener valores para cada miembro geoldgico en estudio. Obteniendo de esta

manera los datos de ETP ponderada para cada uno (anexo 8).

3.5  Texturadel suelo
Tomando como partida la determinacion de la textura del suelo (figura 9 a y b) de los datos

arrojados por el método de Bouyoucos (anexo 9), se procedio a un andlisis utilizando tablas de

Excel de todas y cada uno de los ensayos realizados en el laboratorio (anexo 10).
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Flgura 9 ay b. Determinacion de la textura del suelo en el Iaboratorlo de suelos de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, 2015

3.6  Tasa de infiltracién por miembro geoldgico
Para la estimacion de la infiltracion basica del suelo se utiliz6 el método del doble anillo (anillos

concéntricos), el cual consiste en insertar el cilindro exterior de manera uniforme hasta una
profundidad de 10 cm, de la misma manera insertar el cilindro interior y llenarlos de agua (figura
10 ay b) (anexo 11). De esta manera despues de un tiempo se inician las lecturas apuntando las
diferencias de altura, las cuales sirven para encontrar la fc expresada en mm/dia. Se utilizo la
hoja de célculo elaborada por el Ing. M. Sc. José Mauricio Tejada (Docente de la Facultad de
Ciencias Agronomicas, Universidad de El Salvador), para calcular de manera automatica la

infiltracion basica en los miembros geologlcos presentes en la zona de estudio (anexo 12 al 16).

o - ' RS s T

Flgura 10ay b Pruebas de infiltracién, método deI mﬁltrometro de doble anillo, Canton La Morita,
San Jorge, San Miguel, El Salvador, 2015
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3.7  Conductividad hidraulica
Las pruebas de conductividad hidrdulica se ejecutaron con ayuda del permeametro de Guelph

(anexo 17), realizando tres repeticiones en cada miembro geoldgico presente, con cargas de
cinco y 10 cm de altura en la zona de estudio. Para llegar hasta las zonas definidas fue necesario
utilizar un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y el mapa geologico, a manera de
encontrar el lugar donde se realizé la prueba.

Este se basa en el método del pozo o agujero a nivel constante. Consiste en excavar un agujero
cilindrico de radio y profundidad constante, en el cual se realizan ensayos de infiltracion
manteniendo la altura del agua dentro del agujero constante, lo que permite obtener
conductividad hidraulica (Kfs) a partir de la relacion entre el caudal infiltrado y el nivel de agua
en el agujero. Para mantener el nivel constante, se utiliza el principio de Mariotte, y el equipo

mas utilizado para esto es conocido como Permeametro de Guelph (figura 11 ay b).

. oa -“ .‘;“.\' n
Figura 11 ay b. Medicion de la conductividad hidraulica con el permeédmetro de Guelph, Fca. Cancy,
Chinameca, San Miguel, El Salvador, 2015

Se utiliz6 la hoja de calculo elaborada por el Ing. Msc. José Mauricio Tejada (anexo 18 al 22),
para calcular de manera automatica la conductividad hidraulica en los miembros geoldgicos
presentes en la zona de estudio con la formula Kfs = 0.0041(C)(R2)- 0.0054(C)(R1) y comparar
con los propuestos por la FAO citado por Tejada (2012) (cuadro 7).

Kfs = 0.0041(C)(R2)- 0.0054(C)(R1)

Donde:

C = Coeficiente para reservorios combinados

R1 = Tasa de infiltracién en régimen permanente (cm/min) (lamina de agua de 5 cm)
R2 = Tasa de infiltracidn en régimen permanente (cm/min) (lamina de agua de 10 cm)
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Cuadro 7. Valores de Kfs

Evaluacion de la Kfs segun FAO (1963)
Conductividad Hidradulica »
P Evaluacion
cm/hora m/dia
0.8 0.2 Muy lenta
0.8—-2.0 02-0.5 Lenta
2.0-6.0 05-14 Moderada
6.0-8.0 1.4-1.9 Moderadamente rapida
8.0-12.5 1.9-3.0 Répida
12,5 3 Muy répida

Fuente: FAO citado por Tejada (2012)
3.8 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente
Establecidas considerando el tipo de textura, definido por el método de Bouyoucos en el
laboratorio; con base a esto se utilizé la tabla propuesta por el USDA citado por SNET (2005),
usada para el desarrollo del Balance Hidrico Integrado Y Dinamico en El Salvador (cuadro 8).

Cuadro 8. Punto de marchites permanente y capacidad de campo.
Punto de Marchitez Permanente, Capacidad de Campo y Capacidad de Agua Disponible para suelos de varias Texturas

Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible

Textura (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad)
(%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm)

Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 5.1 0.9 22.86
Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 15 38.1 6.2 11 27.94
Franco Arenoso 3.4 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 1.4 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8
Franco Limoso 7.9 14 35.56 19.8 35 88.9 11.9 2.1 53.34
Franco Arcilloso 10.2 18 45.72 21.5 38 96.52 11.3 2 50.8
Arcilloso 14.7 2.6 66.04 22.6 4 101.6 7.9 1.4 35.56

Fuente: USDA citado por SNET (2005)

3.9  Determinacion de coeficientes
Este apartado comprende los coeficientes referidos a infiltracion, pendiente y cobertura vegetal.

La sumatoria de estos equivale al coeficiente Ci, de la infiltracion del suelo (propiedades fisicas
del suelo), se utiliza la formula de correlacién estadistica desarrollada por Schosinsky y Losilla
(2000).

El coeficiente Ci estd dado por: Ci = Kp + Kv + Kfc
Donde:

Ci = Coeficiente de infiltracion

Kp = Coeficiente de pendiente

Kv = Cobertura vegetal

Kfc = Coeficiente e infiltracion por textura de suelo
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3.10 Coeficiente de infiltracion por textura (Kfc)

Para obtener este parametro, se tom6 como base la infiltracion bésica del suelo en cada miembro
geoldgico en estudio, realizando tres repeticiones con la prueba de anillos y homogenizando los
resultados. Para realizar el célculo de Kfc, se tomaron en cuenta las siguientes condiciones

formuladas por Schosinsky (2006), usando la formula propuesta por Schosinsky y Losilla

(2000).

Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723

Donde:

Kfc [adimensional] = Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo)

fc [mm/dia] = Infiltracidn basica del suelo.

Condiciones:

Si fc se encuentra entre 16 y 1568 mm/dia; Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723

Si fc es menor a 16 mm/dia; kfc = 0,0148fc/16
Si fc es mayor de 1568 mm/dia; kfc = 1

3.11 Coeficientes de uso de suelo (Kv)

Se realiz6 un mapa de uso de suelo, actualizado con escala de 1: 25,000 utilizando una imagen
LANDSAT del mes de junio del afio 2015 (USGS 2015), con el objetivo de poseer informacién

mas detallada y poder asignar el valor del coeficiente Kv (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficientes por cobertura vegetal.

Por Cobertura vegetal Kv

Cuerpos de agua 0
Salineras 0.05
Playa, dunas y arena 0.07

Pasto natural, zonas urbanas discontinuas, cafia, granos

basicos, etc. 0.1
Coniferas, palmeras, zonas urbanas verdes, etc. 0.15
Vegetacion arbustiva, platanales y bananeras, tejido 018
urbano, zonas comerciales, aeropuertos, etc. '

Bosque de café 0.19
Bosque, lava reciente, etc. 0.2
Vegetacion escleréfila o espinoso, cultivo de pifia 0.3

Fuente: Junker (2005)

3.12  Coeficiente de Pendiente (Kp)

Se elabor6 un mapa de pendientes, para poder asignar este coeficiente, procesando las curvas
de nivel con un intervalo entre curva de 10m, obteniendo un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE), el cual nos da una vision digital de cdmo esta el relieve de la zona, este estudio requeria

obtener las pendientes y con el objetivo de tener mejor definicion de estas, se identificaron




rangos de pendiente expresados en porcentaje (cuadro 10), estos con base a Schosinsky y Losilla
(2000), modificados y adaptados a la zona y el pais por Junker (2005).
Cuadro 10. Valores de kp

Por pendiente Kp
<15% 0.15
15-30% 0.1
30-50% 0.07
50-70% 0.05
>70% 0.01

Fuente: Junker (2005)

3.13 Calculo de la recarga
Para el calculo de la recarga se utilizo el balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky

(2006), se cuantificd el valor de la recarga potencial para cada miembro geol6gico en unidades
de mm, debido a que en la zona de estudio se encuentran cinco zonas de recarga acuifera, las
que se establecieron a partir de su geologia, en funcion de sus condiciones fisiograficas, usos
del suelo, topografia; cada una de estas contempla un balance hidrico de suelos, considerando
que después de que el agua precipitada satisface la evapotranspiracion potencial y la capacidad
de campo, la sobrante de ésta es la que recarga al acuifero, calculada mediante la formula:

Rp = Pi + hSi - hSf-ETR

Donde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes.

hSi= humedad del suelo al inicio del mes en mm.
hSf = humedad del suelo al final del mes en mm.
ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes

3.14 Mapa de zonas potenciales de recarga acuifera
Para determinar las zonas de recarga, se tom6 en cuenta el tipo de cobertura vegetal, la

pendiente, geologia y los poligonos de Thiessen (cuadro 11) con su respectivo dato de entrada

y coeficiente; el resultado representado con ArcMap 10.1 de Esri, para su respectivo mapa.
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Cuadro 11: Capas utilizadas para generar el mapa de recarga en SIG

Capas utilizadas

Datos y coeficientes asociados

Cobertura vegetal

Profundidad de raices, Fraccion que infiltra por efecto
de cobertura vegetal (Kv), Coeficiente de follaje (Cfo).

Geologia

Capacidad de campo, Punto de marchitez permanente,
Precipitacion que infiltra, Fraccion que infiltra por
textura de suelo (Kfc), densidad del suelo.

Poligonos de Thiessen

Precipitacion, Evapotranspiracion

Pendiente

Fraccién que infiltra por efecto de la pendiente (Kp)

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de las zonas de recarga al acuifero se realizé con el fin de demostrar la
ejecucion del objetivo general y cuantificacion de la recarga en cumplimiento a objetivos
especificos, con el fin de clasificar las zonas de acuerdo con su potencial de recargar al acuifero.
Con la informacion colectada en campo, las pruebas de infiltracion y conductividad hidraulica
y su procesamiento en laboratorio, se procedio a la interpretacion de los datos obtenidos, de

manera que se lograron los presentes resultados para las zonas de recarga acuifera.

4.1  Evapotranspiracion potencial
El resultado obtenido por este procedimiento para la evapotranspiracion media anual fue de

138.87 mm/mes y 158.70 mm/mes (cuadro 12), en funcion de la estacién a la que corresponde
la zona de estudio, Pacayal y San Jorge respectivamente. Observandose que la
evapotranspiracion es fuertemente influenciada por la altura, debido al efecto que ejerce la
temperatura.

Cuadro 12. Valores de evapotranspiracion potencial en mm
Estacion |Altura| Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic | Anual
Pacayal |1065.0| 126.91 | 129.50 | 160.87 | 162.80 | 153.71 | 138.57| 151.55 | 148.05 | 127.93 | 128.21 | 119.30| 119.08 |1666.47
San Jorge | 337.0 | 146.43 | 149.60 | 183.52 | 186.69 | 178.11 | 158.90| 169.98 | 165.10 | 145.27 | 145.26 | 137.15| 138.45 |1904.45
Fuente: Elaboracion propia.

4.2  Textura del suelo
Con base a que la textura es una de las propiedades fisicas mas importantes del suelo, a

continuacidn, se detallan los resultados obtenidos para este parametro utilizando la metodologia
de Bouyoucos, realizada en el Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de EIl Salvador (cuadro 13).

Cuadro 13. Clases texturales de la zona de estudio.

Miembro geoldgico | % arena | % limo | % arcilla | Clase textural
S2 74.4 20.1 5.5 Franco arenoso
s3’a 74 21.2 4.8 Franco arenoso
sb’a 4.7 20.8 4.5 Franco arenoso
s5’b 74.5 20.5 5 Franco arenoso
sb’c 74.6 20.9 4.5 Franco arenoso

Fuente: Elaboracion propia.
Estos resultados se corresponden con el Mapa de Clasificacion General de Suelos - USDA, de
la Direccion General de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, afio 1985, a escala 1: 300,000, debido a que en la zona de estudio se encuentra suelos

de los 6rdenes: Entisoles e inceptisoles (anexo 23), los cuales son suelos minerales de formacion
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reciente y las texturas superficiales como del subsuelo de ambos varian de arena franca hasta
arcillosa (SNET 2005).

4.3  Infiltracion basica en miembros geoldgicos
En la zona de estudio aflora la formacién San Salvador y sus miembros s2, s3’a, s5’a, s5’b y

s5’c. Los resultados de las pruebas de infiltracion (cuadro 14), nos muestran que el miembro s2,
es el que presenta la mayor tasa con un valor de 1867.5 mm/dia, con una presencia del 32.9%
en el area de estudio, caso contrario al miembro s5’b que presenta la menor tasa de infiltracion
con un valor de 420.43 mm/dia, y una presencia del 5.5%. El promedio de infiltracion para la
zona es de 941.4 mm/dia.

Cuadro 14. Infiltracidn bésica de los miembros en estudio

Formacion Miembro | Area (%) |fc (cm/hora) |fc (mm/dia)
San Salvador s2 32.9 7.78 1867.5
San Salvador s3’a 54.5 2.07 496.72
San Salvador sb’a 3.0 2.35 563.38
San Salvador sb’b 5.5 1.75 420.43
San Salvador sb’c 4.1 5.66 1358.91

Fuente: Elaboracion propia.
La zona en estudio se encuentra dentro de la depresidn central, que segln Losilla et al. (1998)
es una unidad acuifera compuesta de materiales volcénicos, sumamente permeables y que son
areas importantes de infiltracion. Para MARN (2016) esto contribuye a la recarga acuifera y por
tanto, al aumento de las reservas de aguas subterraneas, asi como a la amortiguacion de los picos

de escorrentia superficial generadores de inundaciones y de procesos de erosion de suelos.

4.4  Conductividad hidraulica en miembros geoldgicos
Para Amoozegar citado por Gomez et al (2008), la tasa de infiltracion instantanea decrece en el

tiempo hasta un valor constante llamado infiltracion basica, controlado por la conductividad
hidraulica saturada; esta es una medida del flujo que atraviesa una seccion del sistema poroso
del suelo saturado; para Sobieraj (2004) esta es variable espacialmente en el mismo tipo de suelo
a distancias cortas, de manera que con un conjunto pequefio de valores dificilmente se represente
la conductividad hidraulica en un area.

Los resultados (cuadro 15), fueron obtenidos mediante pruebas de conductividad a diferente
altura utilizando el instrumento Permeametro de Guelph. Estos reflejan el movimiento del agua

en el suelo para cada miembro geoldgico en estudio.
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Cuadro 15. Conductividad hidraulica Kfs

Areade L |Laminade aguaen| Tasa de infiltracion | Lamina de agua | Tasa de infiltracion | Kfs Kfs

recarga | (cm) | agujero 1 (cm) (cm/min) 1 en agujero 2 (cm/min) 2 (cm/h) | (m/dia)
s2 60 5 0.038 10 0.061 0.095 0.02
s3a 60 5 0.38 10 0.51 0.082 0.02
sba 60 5 0.24 10 0.51 1.68 0.40
sbb 60 5 0.24 10 0.54 1.94 0.47
sbc 60 5 0.22 10 0.43 1.22 0.29

Fuente: Elaboracion propia.
Estos valores evaluados con los propuestos por la FAO citados por Tejada (2012) demuestran
que en la zona de estudio tienen una tendencia de muy lenta a lenta, los datos obtenidos en la
presente investigacion no concuerdan con lo mencionado por Plaster (2000), que para suelos de
textura franco-arenosa la conductividad hidraulica es alta. Sin embargo, es de tomar en cuenta
que las condiciones de saturacion del suelo, en las cuales se realizaron las pruebas pudieron
influir en la obtencién de estos resultados, ya que los suelos con altos contenidos de arena
tienden a hincharse y disminuir la capacidad de transmitir el agua hacia otros estratos por la

disminucion de su espacio poroso.

45  Cobertura vegetal y uso del suelo
En el area de estudio se comprenden todas aquellas actividades agropecuarias que se desarrollan

y la forma en que el suelo es utilizado (anexo 24). Se identificd que el mayor porcentaje de
cobertura vegetal (cuadro 16), pertenece al mosaico de cultivos y pastos que comprende el
56.2%, lo que demuestra un intensivo uso de la tierra en actividades agricolas, seguido de la
cobertura de café con un 17.8% y bosques 14.4%.

Cuadro 16. Tipos de Cobertura del suelo.

Coberturay uso del suelo Area (km?) %
Bosques 19.07 14.4
Café 23.51 17.8
Espacios con vegetacion escasa 4.37 3.3
Mosaico de cultivos pastos 74.26 56.2
Roqueda, Lavas 1.63 1.2
Tejido urbano continuo 1.31 1.0
Tejido urbano discontinuo 8.07 6.1
Total 132.2 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Se ha identificado la ampliacion de la frontera agricola, hacia la zona norte, sustituyendo en
gran medida el bosque caducifolio por cultivos de granos béasicos y el cultivo de café en menor

medida (figura 12 a y b).
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Figura 12 ay b. Cambios en la cobertura vegetal y usos del suelo en la zona alta del Cantén. La

Morita, San Jorge, San Miguel, El Salvador, 2015

4.6 Identificacion de Areas de Recarga Hidrica (ARH)

El célculo de la recarga potencial al acuifero se realiz6 para cada miembro geoldgico, cada uno

a su vez fue considerado area de recarga hidrica (ARH) obteniendo asi, cinco areas (figura 13).

En las cinco ARH identificadas (cuadro 17), se aplicé el balance hidrico de suelos propuestos

por Schosinsky (2006).
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Figura 13. Zonas consideradas de Recarga hidrica (fuente: Elaboracion propia)

Se consideraron asi, debido a que en la zona de estudio no se encuentran descargas naturales,

por lo que se considerd que en estas puede cuantificarse la recarga, y en alguna medida hacer
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evaluacion y monitoreo de las caracteristicas fisiograficas que influyen en el balance hidrico de
estas, de manera que se pueden valorar cambios espaciotemporales que puedan afectar la
capacidad de infiltracion.

Cuadro 17: Zonas de recarga acuifera de San Jorge.

Miembro Lugar de Muestreo Area (km?)
s2 (ARH 1) El charcon (La Morita) 47.35
s3’a (ARH 2) | Barrio Concepcion (San Jorge) 66.66
s5’a (ARH 3) | El Barreno (La Morita) 4.58
s5’b (ARH 4) | La piedra — Lacayo 6.62
s5’c (ARH 5) | Finca Cancy 7.01
Area total 132.22

Fuente: Elaboracion Propia

4.7  Determinacion de parametros para el balance hidrico de suelos
4.7.1 Coeficiente de infiltracion por textura (Kfc)
Este coeficiente se establecid utilizando el valor de la infiltracion basica, de esta manera se

obtuvieron los datos presentados a continuacion (cuadro 18).

Cuadro 18. Coeficiente de infiltracion con base a la textura del suelo.

Miembro | fc (mm/dia) Kfc

s2 1867.65 1

s3’a 496.72 0.8580
s5’a 563.38 0.8814
s5’b 420.43 0.8253
s5’c 1358.91 0.9940

Fuente: Elaboracion propia con base a Schosinsky y Losilla (2000).

Los valores de los coeficientes de infiltracion por textura de suelo reflejan un rango de 0.8253
a1, lo que indica que un Kfc con valor de 1, es referido a una infiltracion perfecta, a continuacion
(figura 14) se aprecia con mayor facilidad la variacion del coeficiente. Este indica que se esta
ante la presencia de un suelo con cualidades excelentes para la infiltracion asociados a su textura,

que es la base para la recarga de los acuiferos.
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Coeficiente de infiltracidn por textura de suelo

L2 0.9940

0.8814
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s2 s3’a s5’a s5’b s5’c

Figura 14. Grafica de coeficientes de Infiltracion, por miembro.

4.7.2 Coeficiente de infiltracion por cobertura de suelo (Kv)
En base a la actualizacién del mapa de cobertura y uso del suelo (fig. 9), de la zona de estudio,

se clasificaron siete cubiertas diferentes una de otras, a las cuales se les asigné su coeficiente en
relacién a la transpiracion vegetal (cuadro 19).

Cuadro 19: Coeficientes asignados por cobertura de suelo.

Cobertura del Suelo Kv

Bosques caducifolios 0.20
Café 0.19
Espacios con vegetacion escasa 0.07
Mosaico de cultivos y pastos, cafia de azlcar, pastos naturales | 0.10
Roqueda, lavas 0.20
Tejido urbano discontinuo 0.10
Tejido urbano continuo 0.18

Fuente: Elaboracién Propia con base a Junker (2005)
4.7.3 Coeficiente de pendiente (Kp)
Este coeficiente se asignd, con base al mapa de pendientes realizado en la investigacion (figura
15 y anexo 25), determinando asi que las pendientes menores al 30% y que representan el 65.4%
predominan en la zona (cuadro 20).

Cuadro 20: Coeficientes por efectos de la pendiente.

Rangos de Pendientes (%) | Area (km?) | (%) Kp
<15 55.27 41.80 0.15
15-30 31.21 23.61 0.10
30-50 24.11 18.24 0.07
50-70 12.46 9.42 0.05
>70 9.18 6.94 0.01
Total 132.23 100

Fuente: Elaboracién Propia con base a Junker (2005).
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Figura 15. Distribucion de las pendientes en la zona de estudio (fuente: Elaboracion propia)

Es importante sefialar que los miembros geoldgicos que se aprecian en la figura comparten las
pendientes mayores al 50%, efecto que se evidencia en el balance hidrico de suelos de manera
particular en el miembro geoldgico s5’b, ya que para dicho célculo se tomaron promedios
ponderados y este al poseer un rea menor equivalente al 5% del total, refleja un claro efecto de
estas en la escorrentia superficial. Caso contrario para el miembro geoldgico s2, que por tener
un area mucho mayor equivalente al 35.8% de la zona en estudio en su balance hidrico de suelo,
este efecto aparece despreciable y se registra con un valor de cero, sin embargo, esto no significa
que la pendiente no tenga influencia en dicha zona y no se genere escorrentia.

4.8  Recarga potencial por infiltracién

Considerando los componentes de entrada y salida de un sistema, el balance hidrico de suelos
para cada uno de los miembros geolégicos se muestra a continuacion (cuadro 21), mostrando
una sintesis de los resultados aplicado a cada ARH, que por ende son cada uno de los miembros

geoldgicos.
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Cuadro 21. Recarga potencial al acuifero en cada miembro geolégico.

Miembro (ARH) mm/m?afio
s2 El charcon (La Morita) 325.86
s3’a | Barrio Concepcidn (San Jorge) 322.68
s5’a | El Barreno (La Morita) 371.29
s5’b | La piedra — Lacayo 454.40
s5°c | Finca Cancy 373.97
Promedio 369.64

Fuente: Elaboracion Propia

Estos resultados como los que se muestran en los apartados siguientes, estan hechos en base a
valores de promedios ponderados de los respectivos coeficientes y parametros necesarios para
la elaboracidon del balance hidrico de suelos. Estos previamente fueron asociados a su respectiva
capa, las cuales fueron interceptadas para poder seleccionar los valores requeridos para cada
miembro geologico. De manera que los resultados para algunas variables, especificamente el de
escorrentia superficial, en algunos miembros geoldgicos aparentemente es despreciable ya que
dentro del &rea de estudio poseen una extension muy grande, lo cual no justifica que en dichas

zonas las pendientes no generen valores de escorrentia superficial.

4.8.1 Miembro s2
El comportamiento del recurso hidrico sobre el miembro geoldgico s2, de la formacion San

Salvador, a nivel anual, se observa en la figura 17. En esta se puede notar que precipita un
volumen aproximado de 77.22 Mm?®, de esta 49.59 Mm?® (64.21%) se pierden por
evapotranspiracion real, 12.21 Mm?, (15.81%) se pierden por retencion en el follaje y 15.43
Mm? (19.98%) llegan a formar parte del acuifero, deduciendo asi un enorme potencial para
recargar al agua subterranea (anexo 26). La perdida por escorrentia para este miembro es nula,
este a su vez es similar al aducido por Acosta (2005) en la zona de la peninsula de San Juan del

Gozo, lo que indica que todo lo que precipita se evapora, evapotranspira o infiltra.
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Balance Hidrico de Suelos, miembro s2
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Figura 16. Comportamiento del Recurso hidrico, a nivel anual, para el miembro geolégico s2, en
unidades de Mm?®,

77.22

49.59

4.8.2 Miembro s3’a
El comportamiento para el miembro geoldgico s3’a, de la formacién San Salvador, a nivel anual,

se observa en la figura 18. Observandose que precipita un volumen aproximado de 105.12 Mm?,
de esta 69.33 Mm?® (65.96%) se pierde por evapotranspiracion real, 14.28 Mm?® (13.58%) se
pierden por retencion en el follaje y 21.51 Mm? (20.46%) llegan a formar parte del acuifero,
deduciendo asi un enorme potencial para recargar al agua subterranea (anexo 27). La perdida

por escorrentia para este miembro es nula.

Balance Hidrico de Suelos, miembro s3a
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Mm?3 Precipitacién Evapotranspiracion Retencion de lluvia Escorrentia Recarga al acuifero
real superficial
Figura 17. Comportamiento del Recurso hidrico, a nivel anual, para el miembro geoldgico s3’a, en
unidades de Mm3,

20.00

54



4.8.3 Miembro s5’a
El comportamiento para el miembro geoldgico s5’a, de la formacién San Salvador, a nivel anual,

se observa en la figura 19. Observandose que precipita un volumen aproximado de 7.46 Mm?,
de esta 4.68 Mm? (63.04%) se pierde por evapotranspiracion real, 1.05 Mm? (14.11%) se pierden
por retencion en el follaje y 1.70 Mm? (22.85%) llegan a formar parte del acuifero, deduciendo
asi un enorme potencial para recargar al agua subterrdnea (anexo 28). La perdida por escorrentia

para este miembro es nula.

Balance Hidrico de Suelos, miembro s5a
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1.00
0.00
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Mm3 Precipitacién Evapotranspiracion Retencion de lluvia Escorrentia Recarga al acuifero
real superficial

Figura 18. Comportamiento del Recurso hidrico, a nivel anual, para el miembro geolégico s5’a, en
unidades de Mm3,

4.8.4 Miembros5’b
El comportamiento para el miembro geoldgico s5°b, de la formacion San Salvador, a nivel anual,
se observa en la figura 20. Observandose que precipita un volumen aproximado de 11.42 Mm?,
de esta 6.55 Mm? (57.37%) se pierde por evapotranspiracion real, 1.69 Mm? (14.86%) se pierden
por retencion en el follaje y 3.00 Mm? (26.37%) llegan a formar parte del acuifero, deduciendo
asi un enorme potencial para recargar al agua subterranea (anexo 29). La perdida por escorrentia
para este miembro es notable y equivale a 0.17 Mm? (1.4%), debido a las caracteristicas de la

pendiente mencionadas en el apartado anterior.
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Figura 19. Comportamiento del Recurso hidrico, a nivel anual, para el miembro geolégico s5’b, en
unidades de Mm?,
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4.8.5 Miembros5’c
El comportamiento para el miembro geoldgico s5°c, de la formacién San Salvador, a nivel anual,

se observa en la figura 21. Observandose que precipita un volumen aproximado de 12.36 Mm?,
de esta 7.49 Mm? (60.60%) se pierde por evapotranspiracion real, 2.25 Mm? (18.20%) se pierden
por retencion en el follaje y 2.62 Mm?® (21.20%) llegan a formar parte del acuifero, deduciendo
asi un enorme potencial para recargar al agua subterranea (anexo 30). La perdida por escorrentia

para este miembro es nula.
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Figura 20. Comportamiento del Recurso hidrico, a nivel anual, para el miembro geolégico s5°c, en
unidades de Mm@,

2.00

Los resultados de la presente investigacion en cuanto a recarga acuifera son congruentes a lo
expresado por MARN (2015) mencionando que: La principal zona de recarga de los acuiferos

identificados en la depresidn central se localiza especificamente en las estructuras volcéanicas de

56



San Salvador, Picacho, Santa Ana, San Vicente, Tecapa y San Miguel, en donde la fracturacion
y el caracter escoridceo de los flujos de lava hacen posible que aproximadamente hasta el 25%

de las precipitaciones que caen sobre dichas zonas infiltren.

4.9  Balance hidrico total y climatoldgico de la zona
Partiendo de los datos de precipitacion para el periodo 2005 — 2014, a continuacion, se muestra

el resultado del balance hidrico de suelos promedio para la zona en estudio (figura 21). Se

presenta un volumen de 213.58 Mm?® de agua que cae en forma de lluvia.

Balance Hidrico Total, Zona de Estudio
250.00

213.58

200.00

100.00

44.26
31.47

Precipitacién Evapotranspiracion Retencidn de lluvia Escorrentia Recarga al acuifero
real superficial

50.00

0.00

Figura 21. Balance hidrico de suelos promedio de la zona de estudio.
De manera general, el valor obtenido de recarga para la zona de estudio es eminente ya que
representa el 20.72% de la precipitacion, este resultado evidencia la presencia de agua
subterranea en elevada cantidad. El 64.44% del agua precipitada se pierde por
evapotranspiracion y el 14.73% por retencion de la lluvia, ambos a efectos de la cobertura
vegetal y uso del suelo que se encuentra en la zona de estudio, el 0.08% se pierde por escorrentia
superficial y no llega a formar parte del acuifero, quedando el 20.72% libre para formar parte
de las aguas subterraneas. Se observa el valor de escorrentia de 0.17 Mm? para la zona de estudio
debido a que, segun la caracterizacion de la textura del suelo y la infiltracion basica, los
miembros geologicos en anélisis corresponden a la formacion San Salvador compuesta
principalmente segun Baxter (1984) de cenizas, tobas de lapilli, acumulacion de escorias y
corrientes de lava intercaladas; evidenciando en la zona la predominancia de un 74% de arena
en la textura del suelo. Comparando con el resultado de infiltracidn basica obtenida mediante
pruebas de campo con anillos infiltrometros, el suelo tiene una gran capacidad de infiltracion
asociado a su textura. De igual forma debe considerarse la influencia del fracturamiento de la
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roca (fallas) que generan una porosidad secundaria (ANDA/COSUDE 2008) el cual aumenta el
traslado del agua infiltrada a estratos inferiores.

En el grafico de la figura 22 se muestra la precipitacion, definida como la principal variable de
la recarga del acuifero y la evapotranspiracion como perdida en el sistema hidrico. La
precipitacion total anual promedio es de 1664 mm. Observandose los meses que representan la
época lluviosa con mas de 200 mm por mes son: junio, agosto, septiembre y octubre; los meses
mas secos son: enero, febrero, marzo, abril y diciembre.

Evidenciandose la dindmica temporal de la precipitacion en relacion a la evapotranspiracion
real, se tiene que los momentos en los que se da la recarga hidrica al acuifero, es en los meses
que la precipitacion supera a la evapotranspiracion real, siendo para la zona, los meses de mayo

a octubre.

Balance hidrico climatolégico promedio de la zona de estudio
400.00
350.00
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250.00

200.00

150.00
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Figura 22. Balance hidrico climatolégico promedio del Municipio de San Jorge, El Salvador.

4.10 Mapa de recarga potencial al acuifero

El resultado de la metodologia SIG utilizada para la elaboracién del mapa de recarga potencial
en las diferentes areas de recarga hidrica (figura 23 y anexo 31), nos muestra en una escala de
colores la recarga potencial al acuifero en mm.

Como se puede observar los valores mas altos de recarga potencial, que se encuentran en el
rango de 450 a 553 mm anuales, se ubican en la cima del volcan Chaparrastique y sur este de la
laguna seca el pacayal; estos resultados se corresponden con lo mencionado por Guevara et al.

(2006) que sefiala que la recarga de los acuiferos mas importantes del Cinturén Volcanico del
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Pacifico, esta relacionada a las cimas de los volcanes, compuesta por materiales lavicos y
materiales balisticos gruesos (bombas y escorias), con o sin vegetacion y con la incidencia de
una de las mayores precipitaciones del pais. MARN (2016) considera que estas areas son de
especial interés hidrogeoldgico por constituir zonas importantes de recarga acuifera con alto
valor medioambiental y mantenimiento de gran cantidad de actividades socioeconomicas.
Comparando el resultado de la recarga potencial para la zona de estudio obtenido mediante esta
investigacion que es igual a 44.26 Mm?, con la capa del mapa de la Recarga de Agua Subterranea
(anexo 32), elaborado por Junker (2005) equivalente a 36.05 Mm?, tenemos una diferencia de
8.21 Mm?3, esto debido a que este ultimo fue elaborado a escala 1:100000 y para su desarrollo
se utilizan menos variables que el propuesto por Schosinsky.
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Fig. 23. Mapa de Recarga potencial (mm) de la zona de estudio (fuente: Elaboracién propia).

4.11 Categorizacion de las zonas potenciales de recarga acuifera
En el siguiente cuadro se presenta la categorizacion de las zonas potenciales de recarga acuifera

de la zona de estudio, segun los resultados del balance hidrico de suelos desarrollado en SIG.
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Cuadro 22. Categorizacion de las zonas de recarga potencial

Categoria Recafga potencial
mm % Area (km?) %
Baja <200 8.48 10.18 7.70
Media 200 — 400 55.91 81.12 61.36
Alta > 400 35.61 40.90 30.94
Total 100.00 132.20 100.0

Se muestra que el 61.36% de la zona de estudio, pertenece a una recarga media, representando

Fuente: elaboracion propia.

aproximadamente un 52% del volumen total de recarga. Las zonas de recarga acuifera alta

representan un estimado de 18.36% del volumen total de recarga, y se distribuyen espacialmente

(anexo 33) aproximadamente en el 31% del territorio en estudio.
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V. CONCLUSIONES

o Al realizar los respectivos balances hidricos de suelos para cada miembro geoldgico,
para una serie de datos historicos de precipitacion de un periodo de 10 afios, se concluye que la
recarga al acuifero es de manera directa por precipitacion. De esta manera en la zona de estudio
la recarga anual alcanza los 44.26 Mm?, indicando la existencia de un buen potencial hacia la
recarga del agua subterranea.

o La zona que presenta los resultados més favorables para la recarga segun su balance
hidrico es el miembro geoldgico s5b con 454.40 mm/afio, el cual en la zona de estudio se
encuentra distribuido espacialmente sobre el flanco sur-oeste del volcan Chaparrastique, siendo
este mismo el que genera escorrentia superficial con valores de 25.24 mm/afio, asociado a las
pendientes que predominan dicha zona.

o En la zona alta se encuentran bosques principalmente de Café en distintos estratos y en
diferentes rangos de pendientes, estos llegan a formar una capa considerable de materia
organica, la que permite mejorar las condiciones fisicas del suelo como son la textura y
estructura que es muy importante para mejorar las caracteristicas de permeabilidad; generando
un efecto directo sobre la escorrentia superficial reduciéndola y aumentado la posibilidad que el
agua infiltre hacia estratos inferiores, este efecto puede evidenciarse en el mapa de la recarga
potencial de la zona de estudio.

o Al comparar el método de balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky (2006)
con la metodologia para el calculo de la Recarga de Agua Subterranea propuesta por Junker
(2005), obtenemos resultados, para el primero de 44.26 Mm?® y el segundo de 36.05 Mm?,
concluyendo que los datos méas confiables los tenemos para el primer método ya que este
considera parametros mas especificos para las variables que se consideran dentro del balance
hidrico de suelos.

o Las tecnologias SIG y el uso de cartografia de mayor detalle utilizada en esta
investigacién, como es el caso del mapa de cobertura y uso del suelo y el de pendientes, permitio
obtener resultados de mejor detalle de la ubicacion espacial de las zonas potenciales de recarga
acuifera, por lo que esta investigacion servird como insumo de gran valor para la planificacién

y ordenamiento del territorio, en el &mbito local.
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VI. RECOMENDACIONES

o Debido a que en el area de estudio méas del 50% de la cobertura y uso del suelo es el
Mosaico de cultivos y pastos, se debe fomentar un amplio Plan de Manejo del Suelo,
especificamente en el area de conservacion, de manera que se pueda aumentar el proceso de
infiltracion. Debe ser prioridad canalizar esfuerzos en esa area.

o Realizar investigacion en cuanto a la cuantificacion del uso y consumo del recurso
hidrico de la poblacion de la zona de estudio, para que puedan orientarse acciones con el fin de
lograr un uso eficiente de este.

o Realizar investigacion encaminada a generar lineamientos para la conservacion del
recurso suelo y agua, para proteger en el mediano y largo plazo estos elementos.

o Monitorear la dindmica de la cobertura del suelo, para detectar cambios que puedan
generar un impacto en la recarga de los acuiferos.

o Dar prioridad al desarrollo de una agricultura que sea ecoldgicamente amigable al
ambiente y potenciar el uso de productos bioldgicos y fertilizantes naturales.

o En el ambito de subcuencas, debe hacerse monitoreo hidrometeoroldgico, con la
finalidad de generar informacién local que permita un disefio y planificacion con mayor
confiabilidad de las acciones para el manejo de la subcuenca tanto superficial como subterranea.
o Se recomienda hacer un analisis de la intensidad y duracién de la precipitacion y no por
régimen climatico, para observar mejor el comportamiento en el tiempo de variables como la

escorrentia superficial.
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Anexo 1: Mapa geoldgico de la zona de estudio

MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA
DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracién propia a partir de cartografia
base del Centro Nacional de Registros (CNR).
Mapa geolégico 1:100000 de 1978 del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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Anexo 2: Mapa de cuadrantes topograficos

MAPA DE CUADRANTES
TOPOGRAFICOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

SIGNOS CONVENCIONALES
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Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), del
Centro Nacional de Registros (CNR), Hojas
utilizadas 2556 11l SW-Usulutan, 2556 11l SE-EI
Transito, 2556 Ill NW-Santiago de Maria, 2556 |1l
NE-Volcan San Miguel. A escala 1:25000
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Anexo 3: Mapa de red hidrica
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Anexo 4: Mapa de subcuenca El Transito

MAPA DE LAS ZONAS
FUNCIONALES DE LA
SUBCUENCA EL TRANSITO

SIMBOLOGIA

Vias principales
Primarias
Secundarias

Limite Municipal
Subcuenca Qda. El Transito

Zonas Funcionales

Hidrologia principal

Quebradas

Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia
base del Centro Nacional de Registros (CNR) y
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN).
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Anexo 5. Mapa hidrogeolégico de la zona de estudio (con base a cuadrante B3 San Miguel) (Fuente: ANDA/COSUDE 2008)

Mapa de Inclice

LNTAARA

o ¢ £ A N O s | sansmanon | savsun

SAN MIGUEL

Agus mas cerea de fi e

- Unidad Acuifero

Volcanico Fisurado de Gran
Extension y Posiblemente
Alta Produccion

Esta unidad la constituyen,
principalmente, rocas
|vn|cénicas de caracter
andesitico y basaltico, con
ciertas intercalaciones de
materiales piroclasticos.
Entre las rocas volcanicas se
pueden distinguir flujos y
coladas de lavas que
provienen de los centros de
erupcion volcanica. Dichos
materiales pueden
presentar conductividades
hidraulicas de medianas a
altas como consecuencia de
su  porosidad secundaria
(fallamiento existente).
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Anexo 6. Mapa de poligonos de Thiessen
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Anexo 7. Precipitacion ponderada por miembro geoldgico

MES/MIEMBRO |ENE |FEB |MAR [ABR |MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |ANUAL
§2 044/ 105 833 25.51|188.17|237.82|187.41|269.11) 349.43|294.47| 63.49| 5.51] 1630.75
s3a 048] 043| 8.63| 22.68(177.23|232.93|172.31|265.25| 338.22|295.03| 60.46] 3.35| 1576.98
$5a 045 0.97] 837| 25.15/186.77)237.19]185.48|268.61| 347.99|294.54| 63.10] 5.24| 1623.88
$5b 039 2.15] 7.81| 30.49|207.41|246.43|213.97|275.89] 369.13|293.49| 68.81] 9.33] 1725.30
$5¢ 0.36] 258 7.61| 32.45215.00|249.82|224.44|278.57) 376.90(293.11| 70.91| 10.83] 1762.58

Anexo 8. Evapotranspiracion potencial ponderada por miembro geologico

MES/MIEMBRO |ENE |FEB [MAR]ABR [MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT [NOV [DIC |ANUAL
52 139.68| 142.65| 175.69| 178.43| 169.67| 151.87)163.61{159.20| 139.27|139.36|130.98|131.75 1822.17
s3a 143.69| 146.78| 180.35| 183.34| 174.69| 156.05]167.40{162.71| 142.84|142.87|134.65|135.73| 1871.10
s5a 140.19] 143.18| 176.28| 179.06| 170.31| 152.40]164.09{159.65| 139.73|139.81|131.45|132.26| 1828.42
s5h 132.62| 135.38| 167.50| 169.79| 160.85| 144.52]156.94{153.04| 133.00{133.20{124.52| 124.75 1736.11
$5¢C 129.84 132.52| 164.27|166.38| 157.37| 141.62|154.32{150.61| 130.53|130.77|121.98|121.99| 1702.19
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Anexo 9: Guia método de Bouyoucos.

Textura de suelos

Se tomaron muestras de suelo en los diferentes miembros geoldgicos de la zona de estudio,
debido a que la Facultad no disponia en ese momento del Muestreador de Hulland, que era el
método que se tenia previsto utilizar, se simulo dicho equipo con cilindro de PVC, de
dimensiones conocidas para extraer las muestras, ya que lo importante era extraerlas con buena
conformacién y mayor confiabilidad para evitar una pérdida de peso, dicha muestra se
analizaron en el Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de
la Universidad de El Salvador. El objetivo de este tipo de analisis es contar con los datos la
textura de suelo presente en cada miembro, siendo necesario para el desarrollo del balance

hidrico y para el célculo de la recarga acuifera, el procedimiento se describe a continuacion.
Recoleccion de muestras del suelo en el &rea de estudio

> Limpiar en area donde se sacara la muestra, colocar el cilindro de PVC en posicion
vertical para extraer la muestra de suelo, teniendo el cuidado de introducir de forma uniforme
hasta dejar el borde a la superficie del suelo, se debe realizar una limpieza en el contorno del
cilindro, y con ayuda de una pala y un cepillo metélico en forma de brocha para no forzar el

retiro del mismo.

Fig. 1: Limpieza e introduccion del cilindro.
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> Retirar el cilindro y la muestra, con la ayuda de una navaja para cortar parte sobrante de

suelo que sale del cilindro en el extremo inferior.

Fig. 2: Eliminacion de porcion sobrante de la muestra.

> Identificar el sitio de muestreo junto con la muestra y depositar en bolsas plasticas
limpias, luego trasladarlas hasta el laboratorio. Se debe repetir esta practica por cada punto de

muestreo

Fig. 3: Extraccion de las muestras identificadas y colocacion en sus respectivos

depositos.

Proceso en el laboratorio.
Habiendo obtenido las muestras de suelo de cada miembro geoldgico de la zona de estudio, se

procedio al analisis en el laboratorio.

> Calibrar la balanza semi-analitica para proceder a realizar los respectivos pesos de cada

muestra obteniendo resultados del suelo himedo.
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Fig. 4: Calibracion de balanza a utilizar.

> Pesar una cantidad de cada muestra y registrar cada una de ellas antes de pesar la muestra

conocida.

Fig.5: Pesado de una porcion de cada muestra.

> Colocar en bandejas de aluminio y dejar en reposo durante 24 horas en estufa a

temperatura de 105 °C.

Fig.6: colocacidn en bandejas e introduccion de las muestras a la estufa.

> Pesar cada muestra en balanza semi-analitica y registrar los datos en hoja de calculo,

después de secado en la estufa.
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Fig. 7: Retiro de las muestras de la estufa y pesado de cada una después de secado.

Analisis de las muestras mediante el metodo del hidrémetro (Bouyoucos)

Este método consiste en determinar la cantidad de sélidos en suspension, la densidad de la
suspension se mide por medio de un hidrémetro especial calibrado a 20°C para medir
directamente g/L. (Conu 2014).

La densidad de una suspension de suelo, a una profundidad determinada disminuye a medida
que las particulas se asientan y su valor a diferentes tiempos esta relacionado empiricamente al
tamano de las particulas, con este principio y por seleccién de tiempo, las lecturas de densidad
pueden ser la medida de los contenidos de arcilla mas limo o solamente arcilla, durante la
sedimentacion de particulas en el medio viscoso (aceite, agua, aire) la velocidad de la caida de
las particulas depende de la resistencia ofrecida por el medio dispersado, para particulas
pequefias esta resistencia depende especialmente de la viscosidad del liquido (Gonzélez 2007).
En particulas grandes la resistencia parece estar controlada por el impacto de las particulas
cayendo sobre las moléculas del fluido. Las particulas pequefias (menores de 2mm.) se mueven
a través del agua con velocidades dadas de acuerdo a la ley propuesta por Stoke, la cual expresa
“que las particulas del suelo en un medio sedimentan a diferentes velocidades dependiendo de
su peso, densidad y configuracion”. Asi, las particulas de arena sedimentan primero, luego las

de limo y por ultimo las particulas de arcilla (Conu 2014).

Equipo y materiales

o Agitador electronico con su copa de dispersion
o Hidrémetro de bouyoucos

o Probeta o cilindro de bouyoucos

o Termometro
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o Reloj

o Pizeta

o Balanza semi-analitica

o Beacker 250 ml

o Agitador especial para mezclar los 1000 ml. De suspension de suelo

o Agitador de vidrio

o Agua Oxigenada

o Muestra de suelo seca y tamizada.

Reactivos

o Agua destilada

o Solucién de sodio al 5% elaborada con 40g de hexametafosfato de sodio, y 10 g de
carbonato de sodio anhidro y disolver hasta completar 1000ml. De agua destilada.

De esta solucion dispersante, agregar 10 ml por muestra.

Procedimiento

Se pesaron 50g de suelo seco, se pasé a un Erlenmeyer adicionando 10 ml. de dispersante, se
utilizé un agitador eléctrico durante dos minutos se removio la muestra, la suspension de suelo
se deposit6 en la probeta de 1000 ml. Se aplic6 agua destilada, se llevo el nivel de agua hasta la
marca inferior de la probeta, con el hidrémetro dentro se agito vigorosamente, se sumergio el
hidrometro, a los 40 segundos se tomo la primera lectura, a los dos minutos la segunda, a los
cuatro minutos la tercera, luego a las dos horas y la Gltima a las 4 horas. Las lecturas del
hidrémetro y la temperatura. Se dej6 el recipiente estable que no se perturbe la solucién. Para
hacer cada lectura.
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Fig.8y9: Analisis de muestras en laboratorio de suelos mediante el método de bouyoucos.

Cuadro 1: Modelo de anotacién de lecturas con el Hidrometro de Bouyoucos.

Identificador/Muestra
4s5a
Tiempo |T°C |Lect./Hidrémetro(g/l) | F/Correccion (g)
40" 26 12 3
q 26 7
40' 26 3
2h 26.5 1.5 3.25

Correccion de lectura por temperatura

Como el hidrémetro esta calibrado a 20°C. Debe realizarse una correccion por temperatura,
agregando 0.5¢/L.itro por cada grado que supere los 20°C, y disminuir 0.5 g/Litro por cada grado

cuando la temperatura sea inferior a 20°C.
Correccion de lectura por blanco

Preparar un litro de solucion al 5% de hexametafosfato de sodio carbonato de sodio (tomar 10
ml. De la solucion de hexametafosfato o 5 ml. De solucion de oxalato de sodio o silicato de

sodio y llevarlo a 1lt. Con agua destilada), llévese a una temperatura de 20°C y tdmese la
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densidad con el hidrémetro de Bouyoucos, el resultado de lectura se restara a la de las lecturas

corregidas por temperatura

Calcule el porcentaje de arena en la muestra.

La arena se deposita en el fondo del cilindro a los 40 segundos, por lo tanto, la lectura corregida

a ese tiempo de la cantidad de limo y arcilla en suspension.

% LIMO + ARCILLA = (lectura corregida a los 40 sequndos) x100

Peso de suelo seco

Calcule el porcentaje de arcilla en la muestra.

Al final de dos horas el limo y la arena se han sedimentado. La lectura corregida a las dos horas

representa los gramos de arcilla en la muestra.

%Arcilla =

lectura corregida a las dos hora
( g ) %100

peso de suelo seco

Calcular el porcentaje de limo en la muestra

% LIMO = (% Limo + Arcilla) -% arcilla

Calcule el porcentaje de limo en la muestra

% ARENA =100 — (% limo + % arcilla).

Los porcentajes de los grupos de las diferentes particulas son:

a.
b.

a o

Menores de 0.05 mm.
Menores de 0.02 mm.
Menores de 0.005 mm.

Menores de 0.002 mm
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Anexo 10: Hoja de célculo en Excel para tratamiento de la informacién de textura de suelo

Clave de muestra
4S5a
Tiempo T°C Lect/Hidrometro(g/l) |F/Correcion (g)
40" 26 12 3
4 26 7 3
40' 26 3 3
2h 26.5 1.5 3.25
Corregido
Corr/Temp (g/l) |Lect/Blanco (g/l) Corr/Blanco (g/l)
40" 15 2 13
4 10 2 8
40' 6 2 4
2h 4.75 2 2.75
Lectura
L+C = * 100
Peso suelo seco
%L+C= 26 26
Limo %L= 20.5
Arena %A= 74
Arcilla %C= 5.5
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Anexo 11: Método de cilindros infiltrometro.
TASA DE INFILTRACION

La tasa de infiltracion de agua en el suelo determina la rapidez de infiltracion del agua en el

mismo y, como consecuencia, el volumen de agua que escurre sobre la superficie (UNAD S.f).

Como elemento principal de la recarga de los acuiferos y en base a la textura del suelo, esta se
determind por medio de los Cilindros infiltrometros proporcionados por el departamento de

Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de El Salvador.

Después de haber identificados los puntos mas representativos de los miembros geoldgicos de
la zona de estudio, se navegd con GPS (Sistema de Posicionamiento Global) a la zona
seleccionada previamente en ArcMap 10.1.

Materiales:

> Doble anillo

> Tapa

> Martillo (Alméadana)

> Bolla de medicion con sus respectivos anclajes y cinta métrica
> Cronometro

> Agua

1 Regleta de medida

2 Puente o soporte

3 Anillo Interior

¢« Anillo exterior

5 Bulbo humedo central (flujo vertical)

e e . 6 Bulbo humedo (Flujo lateral)

Fig. 1: Partes de anillos infiltrometros.

El procedimiento que se realizd para las pruebas es el siguiente:
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a) Se realiz0 la instalacion de los cilindros infiltrémetros

Se coloco el cilindro exterior en el lugar seleccionado, golpeando con almédana sobre una tapa
metalica que se ubica sobre el cilindro, este se introdujo 10 cm aproximadamente en el suelo,
de la misma manera se procedié con el cilindro interior verticalmente los dos.

Fig. 2: Instalacién de los cilindros infiltrémetros.

b) Llenado de cilindros

El agua se depositd primero al cilindro exterior y luego al cilindro interior, se consideré llenar
simultaneamente los dos para ejecutar una lectura correcta a partir de que los dos anillos
empiecen a filtrar el agua en el suelo.

Fig. 3: Llenado de cilindros.
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c) Lectura del nivel de agua

Se procedio a efectuar las lecturas del nivel de agua, en el anillo interior a intervalos de uno a
dos minutos. Al inicio y luego cada 1, 3, 5y 10, minutos hasta cumplir la prueba.

Se tomo por factor de partida, que para la lectura el flotador se mantuviera al tope de su puente
o0 soporte de tal forma que cuando el suelo absorbi6 el agua el flotador descendid y arrojo datos
con los intervalos de tiempo. Cuando en los cilindros se filtr6 una ldmina de alrededor de 2.5
a 3 cm se repitio el proceso de llenado nuevamente al mismo nivel inicial.

Se consideré que cuando la infiltracion se mantuvo inalterable y la toma de datos fueron
similares en tres ocasiones seguidas se dio por terminada la prueba, ya que el suelo alcanzo su
saturacion basica de tal forma que esta siempre fue constante.

Fig. 4: Toma de lecturas.
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Anexo 12: Hoja de calculo para determinar la Infiltracion béasica (Fc), miembro s2 de la

formacion San Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)

POR: Ing Agr.Msc.José Mauricio Tejada
LUGAR: s2 PROYECTO Tesis de ZR
FECHA: 23 Sep. 2015 RESPONSABL E Dario, Abel, Edgar
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

11:50 [0} [¢] 3.50 0.00 -
1.10 33.00

11:52 2 2 4.60 1.10 33.00
1.20 36.00

11:54 2 4 5.80 2.30 34.50
1.10 16.50

11:58 4 8 6.90 3.40 25.50
3.10 46.50

12:02 4 12 3.80 6.50 32.50
2.20 16.50

12:10 8 20 6.00 8.70 26.10
2.10 15.75

12:18 8 28 3.90 10.80 23.14
1.90 11.40

12:28 10 38 5.80 12.70 20.05
0.90 5.40

12:38 10 48 4.90 13.60 17.00
3.00 9.00

12:58 20 68 7.90 16.60 14.65
3.10 9.30

13:18 20 88 11.00 19.70 13.43

Anal i sis de infiltracion basica( |Ib )
y Coeficientes de | a ecuacion ( D)

RETORNAR | |

COEFICIENTES

GRAFICO
LAMINA VRS

USDA USDA
Coeficientes de la prueba Coeficientes de USI
C= 0. 79 D=CT"m +7 Cc= 2.753
me 0. 75 m= 0.808
K= 47. 14 1 = K T™n Familia
n= -0.25 (Y h) 50.8
Tiempo Velocidad % Vari aci 6n en Lam na acunmul ada (nm
acumulado Infiltraci on infilltraci 6n Pr ueba USDA
minutos nmi h (Inf n) e (Inf n—1)
1 471. 38 --- 7.79 9. 75
20 223.77 52. 53 14. 46 37. 98
40 188. 34 15. 83 19. 56 61. 23
60 170. 27 9. 59 24. 03 82. 26
80 158. 52 6. 90 28. 14 101. 95
100 149. 96 5. 40 31. 99 120. 71
120 143. 31 4. 43 35. 66 138. 76
140 137. 92 3.76 39. 18 156. 24
160 133. 42 3. 27 42. 58 173. 24
180 129. 56 2. 89 45. 87 189. 84
200 126. 21 2. 59 49. 07 206. 08
220 123. 26 2.34 52. 19 222. 02
240 120. 62 2.14 55. 25 237. 68
260 118. 24 1. 97 58. 24 253. 10
280 116. 08 1.83 61.17 268. 28
300 114. 11 1.70 64. 05 283. 26
320 112. 29 1.59 66. 89 298. 05
340 110. 61 1. 50 69. 68 312. 66
360 109. 05 1.41 72. 43 327. 11
380 107. 59 1. 34 75. 14 341. 40
400 106. 23 1.27 77.82 355. 55
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Anexo 13: Hoja de célculo para determinar la Infiltracion basica (Fc), miembro s3’a de

formacion San Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DEVELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: | ng Agr . Msc. José Maurici o Tej ada

LUGAR: LaPiedra/Lacavyo s3a PROYECTO Tesis de 2ZR
FECHA: 24-Sept-15 RESPONSABLE Dario,Edgar, Abel
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada
9:20 [¢] [0} 3.00 0.00 -
0.73 21.99
9:22 2 2 3.73 0.73 21.99
0.75 22.60
9:24 2 4 4.49 1.49 22.30
0.57 8.55
9:28 4 8 5.06 2.06 15.42
0.60 9.07
9:32 4 12 5.66 2.66 13.31
0.20 1.52
9:40 8 20 5.86 2.86 8.59
0.63 4.73
9:48 8 28 6.50 3.50 7.49
0.60 3.63
9:58 10 38 7.10 4.10 6.47
0.63 3.79
10:08 10 48 7.73 4.73 5.91
0.58 1.74
10:28 20 68 8.31 5.31 4.69
8.31 24.93
10:48 20 88 0.00 5.90 4.02
Anal i sis de infiltracion basica( |b )

y Coeficientes de | a ecuacion ( D)
| GRAFEFICO

RETORNAR | COEFICIENTES LAMINA VRS

Uusba USDA
Coeficientes de la prueba Coeficientes de USIL

C= 0. 65 D= CT™"m +7 C= 2.284

= 0. 51 m= 0.799

= 38. 73 I = K T™Mn Familia
n= -0.49 (n7_h) 38.1
Tiempo Velocidad % Var i aci 6n en Lam na acunmul ada (mm
acumulado Infiltracion infill traci on Pr ueba USDA
minutos nmi_h (Inf n) e (Inf n-—-1)

1 387. 26 --- 7. 65 9. 28

20 89. 20 76. 97 9. 97 32. 02

40 63. 51 28. 80 11. 23 50. 53

60 52. 06 18. 02 12. 21 67. 18

80 45. 21 13. 15 13. 03 82. 73
100 40. 53 10. 36 13. 76 97. 51
120 37. 07 8. 55 14. 41 111. 70
140 34. 37 7.28 15. 02 125. 43
160 32. 19 6. 33 15. 58 138. 76
180 30. 39 5. 61 16. 12 151. 76
200 28. 86 5. 03 16. 62 164. 48
220 27. 54 4. 56 17. 10 176. 94
240 26. 39 4. 17 17. 56 189. 17
260 25. 37 3. 85 18. OO0 201. 20
280 24. 47 3. 57 18. 42 213. 05
300 23. 66 3. 32 18. 83 224. 73
320 22. 92 3.11 19. 22 236. 25
340 22. 25 2.93 19. 61 247. 63
360 21. 63 2.76 19. 98 258. 87
380 21. 07 2. 62 20. 34 269. 99
400 20. 55 2.48 20. 70 280. 99
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Comparacion entre Lamina de Prueba y Lamina de USDA
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Anexo 14: Hoja de calculo para determinar la Infiltracion basica (Fc), miembro s5’a de

formacion San Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: | ng Agr . Msc. José Mauri ci o Tej ada

LUGAR: LaMoritZalta s5a PROYECTO Tesis de ZR
FECHA: 25-sSsept-15 RESPONSABLE Dario, Edgar, Abel
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

9:45 (o) [¢] 0.60 0.00 -
0.40 12.00

9:47 2 2 1.00 0.40 12.00
0.30 9.00

9:49 2 4 1.30 0.70 10.50
0.50 7.50

9:53 4 8 1.80 1.20 9.00
0.40 6.00

9:57 4 12 2.20 1.60 8.00
0.20 1.50

10:05 8 20 2.40 1.80 5.40
0.40 3.00

10:13 8 28 2.80 2.20 4.71
1.00 6.00

10:23 10 38 3.80 3.20 5.05
0.90 5.40

10:33 10 48 4.70 4.10 5.13
0.80 2.40

10:53 20 68 5.50 4.90 4.32
1.10 3.30

11:13 20 88 6.60 6.00 4.09

Anal i sis de infiltracion basica( I b )
y Coeficientes de | a ecuacion ( D)

S
COEFICIENTES IL.AMTINA VRS

GRAFICO
RETORNAR | |

Usba usbDA
Coeficientes de la prueba Coeficientes de USIL

= 0. 26 D= CT"m +7 Cc= 1.321

n= 0. 69 m= 0.757

= 15. 53 I = K T™n Familia
n= -0.31 (Y _h) 22 .86
Tiempo Velocidad 9% Vari aci on en Lam na acunul ada (nm
acumulado Infil traci on infill traci on Pr ueba USDA
minutos mi_h (Inf n) e (Inf n—1)

1 155. 31 --- 7.26 8. 32

20 61. 95 60. 11 9. 07 19. 76

40 50. 08 19. 16 10. 34 28. 56

60 44. 22 11. 70 11. 42 36. 31

80 40. 49 8. 45 12. 40 43. 44
100 37.81 6. 62 13. 30 50. 14
120 35. 75 5. 44 14. 15 56. 53
140 34. 10 4. 62 14. 96 62. 66
160 32. 73 4. 01 15. 73 68. 58
180 31. 57 3. 55 16. 47 74. 32
200 30. 57 3. 18 17. 19 79. 91
220 29. 69 2. 88 17. 88 85. 36
240 28. 90 2. 63 18. 56 90. 70
260 28. 20 2.43 19. 22 95. 93
280 27. 57 2. 25 19. 87 101. 06
300 26. 99 2. 09 20. 50 106. 10
320 26. 46 1. 96 21.11 111. O6
340 25. 97 1. 84 21. 72 115. 95
360 25. 52 1.74 22. 31 120. 77
380 25. 10 1. 65 22. 90 125. 52
400 24. 71 1. 56 23. 47 130. 21
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Comparacion entre Lamina de Prueba y Lamina de USDA

140 -
-
/(/
120 | _ A
g
/"/
/"/
100 { o
//r
— A
E Ve
£ 80 g
— A
g e
£ | e
E 60 o
//(
40 - -
Prs
P
A
-
204 &
v
L
0 . . . : : : : : ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tiempo (min)
‘ —e—Lamina Prueba —s+-Lamina USDA ‘
Curvas de Velocidad de Infiltracion y Lamina
16.0
Acumulada
14.0
12.0
100 + Y
s N
Eo0 N\
~ N\
g N
0 6.0 ~ -
§ ~§~ - __--—-—-—------_
=40 ZoseeT T __
Y— m oo
< P cTEmecacaca-
2.0 ',—"
’I
0.0 7 : : : : : : : :
4 8 12 20 28 38 48 68 88
2.0

Tiempo (min)

—=—\/elocidad de Infiltracion (cm/h)  ===|amina Acumulada (cm)

95



Anexo 15: Hoja de calculo para determinar la Infiltracion bésica (Fc), miembro s5°b de
formacion San Salvador.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: I ng Agr . Msc. José Maurici o Tej ada
LUGAR: LaPiedra/Lacavyo s5b PROYECTO Tesis de ZR
FECHA: 24-Sept-15 RESPONSABL E Dario, Abel, Edgar
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cm/h)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada
9:20 0 o) 0.00 0.00 -
0.40 12.00
9:22 2 2 0.40 0.40 12.00
0.40 12.00
9:24 2 4 0.80 0.80 12.00
0.20 3.00
9:28 4 8 1.00 1.00 7.50
0.30 4.50
9:32 4 12 1.30 1.30 6.50
0.30 2.25
9:40 8 20 1.60 1.60 4.80
0.20 1.50
9:48 8 28 1.80 1.80 3.86
0.50 3.00
9:58 10 38 2.30 2.30 3.63
1.00 6.00
10:08 10 48 3.30 3.30 4.13
0.60 1.80
10:28 20 68 3.90 3.90 3.44
0.50 1.50
10:48 20 88 4.40 4.40 3.00
Analisis de infiltracion basica( |b )
y Coeficientes de | a ecuacion ( D)
GRAFICO
RETORNAR | | COEFS;EENTES LAMINA VRS
USDA
Coeficientes de la prueba Coeficientes de USI
C= 0. 29 D =CT"m +7 Cc= 1.443
¥+ 0. 60 m= 0.766
= 17. 20 I = K T™n Familia
n= - 0. 40 (n7 h) 17.78
Tiempo Velocidad % Vari aci 6n en Lam na acunul ada (nm
acumulado Infiltraci on infilltraci 6n Pr ueba USDA
minutos nmi h (Inf n) e (Inf n-1)
1 172. 03 --- 7. 29 8. 44
20 52. 10 69. 72 8. 74 21. 32
40 39. 52 24. 15 9. 63 31. 35
60 33. 62 14. 93 10. 36 40. 21
80 29. 97 10. 84 11. OO 48. 40
100 27. 42 8. 51 11. 57 56. 12
120 25. 50 7. 01 12. 10 63. 48
140 23. 98 5. 96 12. 60 70. 56
160 22.74 5.19 13. 06 77.41
180 21. 69 4. 59 13. 51 84. 06
200 20. 80 4. 11 13. 93 90. 53
220 20. 02 3.73 14. 34 96. 86
240 19. 34 3.41 14. 74 103. 05
260 18. 73 3. 14 15. 12 109. 13
280 18. 19 2.91 15. 49 115. 09
300 17. 69 2. 71 15. 85 120. 96
320 17. 25 2.54 16. 20 126. 73
340 16. 83 2. 39 16. 54 132. 42
360 16. 45 2. 25 16. 87 138. 04
380 16. 10 2.13 17. 20 143. 58
400 15. 78 2. 02 17. 52 149. 05
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Comparacion entre Lamina de Prueba y Lamina de USDA
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Anexo 16: Hoja de calculo para determinar la Infiltracién basica (Fc), miembro s5°c de la

formacion San Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DEVELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: | ng Agr . Msc. José Maurici o Tej ada

LUGAR: Fca Cancy s5c PROYECTO Tesis de ZR
FECHA: 24-Sept-15 RESPONSABLE Dario, Abel, Edgar
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada
15:10 0 0 2.00 0.00 -
2.90 87.00
15:12 2 2 4.90 2.90 87.00
0.80 24.00
15:14 2 4 5.70 3.70 55.50
1.20 18.00
15:18 4 8 6.90 4.90 36.75
3.40 51.00
15:22 4 12 3.50 8.30 41.50
1.50 11.25
15:30 8 20 5.00 9.80 29.40
1.20 9.00
15:38 8 28 6.20 11.00 23.57
1.50 9.00
15:48 10 38 7.70 12.50 19.74
0.90 5.40
15:58 10 48 8.60 13.40 16.75
8.60 25.80
16:18 20 68 0.00 22.00 19.41
0.00 0.00
16:38 20 88 0.00 22.00 15.00
Anali sis de infiltracion basica( | b )
y Coeficientes de | a ecuacion ( D)
GRAFICO
RETORNAR | | COEFICIENTES LAMINA VRS
UsSba USDA
Coeficientes de la prueba Coeficientes de USL
[o= 1.81 D=C T "m+7 c= 2.75
m= 0. 55 m= 0.808
= 108. 69 I = K T™n Familia
n= - 0.45 (7 h) 38.1
Tiempo Velocidad % Vari aci 6n en Lam na acunmul ada ((nmm
acumulado Infiltraci on infilltraci 6n Pr ueba USDA
minutos nmi_h (Inf n) e (Inf n-1)

1 1086. 89 --- 8. 81 9.75
20 284. 43 73. 83 16. 48 37.94
40 208. 57 26. 67 20. 90 61. 17
60 173. 96 16. 59 24. 40 82. 18
80 152. 95 12. 08 27. 39 101. 85
100 138. 41 9. 50 30. 07 120. 59
120 127. 57 7.83 32. 51 138. 62
140 119. 07 6. 67 34. 78 156. 07
160 112. 16 5. 80 36. 91 173. 06
180 106. 40 5.13 38. 92 189. 64
200 101. 50 4. 61 40. 83 205. 87
220 97. 26 4. 18 42. 66 221. 79
240 93. 55 3.82 44. 42 237. 43
260 90. 26 3. 52 46. 11 252. 83
280 87.31 3. 26 47. 75 268. 00
300 84. 66 3. 04 49. 33 282. 96
320 82. 25 2. 85 50. 87 297.73
340 80. 05 2. 68 52. 36 312. 33
360 78. 03 2. 53 53. 82 326. 76
380 76. 16 2. 39 55. 23 341. 04
400 74.43 2. 27 56. 62 355. 17

98



Comparacion entre Lamina de Prueba y Lamina de USDA
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Anexo 17: Guia de conductividad hidraulica

Medicion de la conductividad hidraulica con el método del permeametro de Guelph

Manual de operacion Permeametro Guelph

> Instrumentos para Perforar
N° Partes Descripcion
1 Perforador cilindrico Al girarlo con fuerza sobre el suelo permite perforar
manualmente
2 Cilindro de Acople #1 Funciona como un taladro, removiendo el suelo mas firme, se
recomienda perforar con este cilindro hasta una profundidad
deseada, este realiza la mayor parte de la perforacion del
agujero
3 Cepillo Se utiliza para remover la capa compactada que genera el
primer cilindro de perforacion, de igual forma realiza la
funcion de despejar de la zona raices y basura que se pueda
encontrar en las paredes del agujero
4 Cilindro de acople #2 Es utilizado para crear una geometria uniforme en la
perforacion y para aplanar el fondo y dejarlo parejo tanto en la
base como en el grosor que debe ser de 6 cm de didmetro
5 Espéatula De poco uso, pero no menos importante en la practica ya que

brinda limpieza en los cilindros de perforacién al retirar la
tierra dentro de ellos
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> Cuerpo del Permeametro
N° Partes Descripcion
6 Tubo de Soporte Sirve de soporte para la estructura del permedmetro y permite
conducir el agua desde los reservorios principales hacia el
punto de salida
7 Entrada de Aire Regula el nivel de agua dentro del agujero y permite o impide
el flujo de agua desde los recipientes.
8 Tubo de aire inferior Es el que permite el flujo de aire en el permedmetro
9 Salida de Agua Contiene una rejilla de goma que permite dispersar la energia
de la salida del agua, para evitar la erosion en el agujero; se
encuentra en la base del permedmetro
10 | Vaélvula Si este apunta hacia arriba el flujo de agua sale desde
ambos reservorios y si apunta hacia abajo el flujo sélo proviene
desde el reservorio interior
11 | Soporte deslizante Permite ajustar la estructura del permeametro (Tubo de
Soporte) al tripode para montar el equipo en terreno.
12 | Reservorios (Externo e | Encargados de almacenar el agua dentro del permeametro
Interno)
13 | Regleta (Tubo marcador | Su escala se encuentra en centimetros y permite medir el nivel
de carga) de agua dentro del agujero
14 | Tubo de Marriot Este se encarga de mantener el aire dentro del permedmetro
15 | Unién o Acople de tubos | Es el que mantiene unidos todos los tubos internos, su material
internos es de goma
16 | Tubo de aire medio Permite el flujo de aire en el permedmetro juntamente con él

tuvo de aire inferior

101



> Parte superior del Permeametro

N° Partes Descripcion

17 | Regleta Contiene una escala en cm. que permite medir el nivel de agua
presente en el agujero de infiltracion

18 | Tapon Impide el ingreso de aire al permeametro

19 | Tubo de Neopreno Contiene un anillo de goma que lo mantiene sellado.
Permite generar un vacio mediante una bomba para el correcto
funciona cuando los reservorios no se encuentran
completamente llenos de agua

> Armado del tripode
Esta es la parte que soporta y mantiene en posicion vertical el permeametro, consta de las

siguientes partes:

o Tubos (3 patas)

o Cadena (funciona como un seguro al sujetar las patas en caso de aberturas excesivas del
tripode asi como un sobrepeso)

o Base de hule (Pieza en la cual se ensamblan los tres tubos o patas)

o Soporte dealizante (Permite ajustar la estructura del permeametro al tripode para montar

el equipo en terreno.
102



Una ves instalado el tripode se procede a continuacion al armado del perme&metro para ubicarlo

sobre este y atravesar el tubo pricipal a traves de este.

> Armado del permeametro
o Se conectan el tubo de aire inferior con el tubo de aire medio, mediante la conexion de
goma disefiada para unir los dos tubos. Se presiona firmemente el tubo de aire (Tubo de

Marriotte) inferior contra la conexion hasta quedar lo mas firme posible

o La conexion de ambos tubos puede no quedar completamente rigida y tener cierta
flexibilidad horizontal, lo importante es que la conexién se mantenga firme cuando el

permeametro se encuentre en la vertical.

Instalacion del tubo principal y de Marriotte.
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Colocacion del permeatro en el tripode.

MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA MEDIANTE
PERMEAMETRO DE GUELPH

+ Materiales extras y Equipo

o Permeametro (Equipo completo como se mencione anteriormente)
. Agua

o Cinta Métrica

. Cronémetro

o Libreta de apuntes

* Pasos a Seguir

1. Perforacién del suelo en el lugar seleccionado del ensayo. Hacer un agujero utilizando
el perforador cilindrico con dimensiones de 6 cm de didmetro, y una profundidad de 40 — 60 cm
de profundo, posteriormente utilizar el cepillo para mejorar la calidad del agujero y el resultado.
2. Armado de tripode; instalacion del tubo principal de desaglie dentro del agujero, este
pasa en medio del soporte del tripode, cerciorandose de que este llegue el final de la perforacion

pero que no tenga contacto con las paredes de la misma.
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3. Llenado de los reservorios, con anticipacion se llena de agua el bidon, este se conecta al
vacO por medio de una manguera o sonda que deposita directamente el agua a los tubos del
permeametro.

4. Cerrado de los sellos del vacd, es el mismo donde se conecta la manguera del biddn,
cuando el agua se halla depositado se retira la manguera y se tampona. Posteriormente se levanta
el tubo de Marriotte con la carga deseada (Sea esta de 10 0 5 cm).

Luego de que el nivel en el agujero se estabilice deberia empezar a bajar el nivel de los
reservorios lentamente. Si el cambio es imperceptible en 2 minutos se puede desconectar el

reservorio exterior del interior. Esto se hace cerrando la valvula inferior

B

RESERVOIR
COMB INAT ION RESERVOIR ONLY

Vélvula que regula el flujo proveniente del Permeametro.

5. Posteriormente, se deben registrar las medidas del nivel de agua dentro del

permeametro (Figura 10) y determinar la tasa de infiltracion, tomando en consideracion que:

o Se tiene que elegir un intervalo de tiempo adecuado entre cada medida, para poder
determinar la tasa de infiltracidon con exactitud y para no alargar demasiado la experiencia.
o Se deben registrar medidas hasta que la tasa de infiltracion calculada coincida en al
menos tres mediciones sucesivas, de esta manera, se obtiene una tasa de infiltracion en

régimen permanente.
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

La conductividad Hidraulica es una medida de la habilidad de un medio poroso para Transmitir
agua, y es un parametro esencial para solucionar problemas agricolas, hidroldgicos y
ambientales relacionados con el movimiento del agua a través de suelo y estratos; sus
superficiales. Es una propiedad muy variable y dependiente de la estructura del suelo, de la

textura, y de las caracteristicas del sistema poroso.

Con el registro de campo se procede a realizar los calculos en base a la tabla realizada por el
Ing. Msc. José Mauricio Tejada, docente de la Facultad de Ciencias Agrondémicas en la

Universidad de El Salvador.
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Anexo 18: Hoja de célculo para determinar conductividad hidraulica (Kfs) del miembro s2 de

la formacién San Salvador.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Miembro s2 de la F. S. Salvador Fechayhora: 23/09/2015-11:00 am
Caracteristicas del suelo y estado de humedad  Alto contenido de Arena, depositos del cuaternario
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Suelo arenoso (cultivado con Granos basicos)

Profundidad: 60 cm ___ Digmetro: ____ 10
Reservorios utilizados:  combimados | X |Responsables:  Gpo. Tesis + 2 asesores ADES
Interior L__|Ing. Irvin & Ing. Alirio
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasade inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 14 0 17
2 0.2 0.1 2 0.6 0.3
2 14.2 2 17.6
2 0.7 0.35 2 0.3 0.15
4 14.9 4 17.9
8 0.1 0.0125 8 0.7 0.0875
12 15 12 18.6
8 0.5 0.0625 8 0.8 0.1
20 15.5 20 19.4
10 0.5 0.05 10 0.6 0.06
30 16 30 20
10 0.8 0.08 10 0.5 0.05
40 16.8 40 20.5
20 1.1 0.055 20 1.1 0.055
60 17.9 60 21.6
20 0.7 0.035 20 1.2 0.06
80 18.6 80 22.8
30 1.2 0.04 30 1.9 |0.06333333
110 19.8 110 24.7
30 1.2 0.04 30 1.8 0.06
140 21 140 26.5
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.038 permanente R2 (cm/min) = 0.061
R =Ah /At

Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs
Permeametro de Guelph
Por Ing Jose Mauricio Tejada

Lugar Miembros2 delaF.S. Salvador‘
Fecha 23/09/2015 - 11:00 am

Datos H1=5cm H2=10 cm
R (cm/min) 0.038 | o0.061
c= 35.22
Kfs 0.00 cm/min
Kfs 0.09 cm/h

C= x 2.15 cte para un reservorio
C=y 35.22 cte para reservorios combinados
FORMULA EMPLEADA

Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1
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Anexo 19: Hoja de célculo para determinar conductividad hidraulica (Kfs) del miembro s3’a

de formaciéon San Salvador.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Miembro s3a de la F. S. Salvador | Fechay hora: 25/09/2015-09:45 am
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Suelo ligeramente compactado (Matorrales) pastizal
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Alto contenido de raices, compactado en los primeros 40cm

Profundidad: 60 cm ___ Didmetro: ____ 10
Reservorios utilizados: ~ combimados | X |Responsables:  Gpo. Tesis + 2 asesores ADES
Interior Ing. Irvin & Ing. Alirio
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At |lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 15.2 0 26.8
2 3.8 1.9 2 4.5 2.25
2 19 2 31.3
2 3 1.5 2 4.1 2.05
4 22 4 35.4
8 3 0.375 8 4 0.5
12 25 12 39.4
8 2.5 0.3125 8 3.9 0.4875
20 27.5 20 43.3
10 2.4 0.24 10 3.9 0.39
30 29.9 30 47.2
10 5.1 0.51 10 6.3 0.63
40 35 40 53.5
20 8 0.4 20 10 0.5
60 43 60 63.5
20 8.3 0.415 20 8 0.4
80 51.3 80 71.5
30 9.1 0.303333333 30 -71.5 |-2.38333333
110 60.4 110
30 12.2 | 0.406666667 30 0 0
140 72.6 140
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.38 permanente R2(cm/min) = 0.51
R = Ah /At

Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs
Permeametro de Guelph
Por Ing Jose Mauricio Tejada

Lugar Miembros3adelaF.S. Salvador
Fecha 25/09/2015 - 09:45 am

Datos H1=5cm H2=10 cm
R (cm/min) 038 | o051 |
c= 35.22
Kfs 0.00 cm/min
Kfs 0.08 cm/h

C= x 2.15 cte para un reservorio
C=y 35.22 cte para reservorios combinados
FORMULA EMPLEADA

Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1
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Anexo 20: Hoja de célculo para determinar conductividad hidraulica (Kfs) del miembro s5’a de

la formacién San Salvador.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Miembros5adelaF.S.Salvador = Fechayhora:  25/09/2015 - 09:45 am
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Suelo profundo matorral
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Alto contenido de raices,

Profundidad: 60 cm ____Diametro: 10
Reservorios utilizados: combimados | X |Responsables:  Gpo. Tesis +2 asesores ADES
Interior | |Ing. Irvin & Ing. Alirio
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 25.3 0 26.8
2 3.2 1.6 2 4.5 2.25
2 28.5 2 31.3
2 3 1.5 2 4.1 2.05
4 31.5 4 35.4
8 3.4 0.425 8 4 0.5
12 34.9 12 39.4
8 3.2 0.4 8 3.9 0.4875
20 38.1 20 43.3
10 3.1 0.31 10 3.9 0.39
30 41.2 30 47.2
10 6.2 0.62 10 6.3 0.63
40 47.4 40 53.5
20 6.1 0.305 20 10 0.5
60 53.5 60 63.5
20 6.3 0.315 20 8 0.4
80 59.8 80 71.5
30 6 0.2 30 -71.5 |-2.38333333
110 65.8 110
30 6.4 0.213333333 30 0 0
140 72.2 140
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.24 permanente R2 (cm/min) = 0.51
R = Ah /At

Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs
Permeametro de Guelph
Por Ing Jose Mauricio Tejada

Lugar Miembro s5adelaF.S. SaIvador‘
Fecha 25/09/2015 - 09:45 am

Datos H1=5cm H2=10 cm
R (cm/min) 0.24 | 0.51 |
C= 35.22
Kfs 0.03 cm/min
Kfs 1.68 cm/h

C= x 2.15 cte para un reservorio
C=vy 35.22 cte para reservorios combinados
FORMULA EMPLEADA

Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1
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Anexo 21: Hoja de célculo para determinar conductividad hidraulica (Kfs) del miembro s5°b de

la formacién San Salvador.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Miembro s5b de la F. S. Salvador Fechay hora: 23/09/2015 - 11:00 am
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Alto contenido de Arena, M.O. Pastos natural
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Alto contenido de raiz y en contenido de arena

Profundidad: 60 cm ____Didmetro: 10
Reservorios utilizados: combimados | X |Responsables:  Gpo. Tesis + 2 asesores ADES
Interior | |Ing. Irvin & Ing. Alirio
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO hl= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 27 0 27
2 3.2 1.6 2 4.5 2.25
2 30.2 2 31.5
2 3 1.5 2 4.4 2.2
4 33.2 4 35.9
8 3.1 0.3875 8 3.9 0.4875
12 36.3 12 39.8
8 3.2 0.4 8 4.5 0.5625
20 39.5 20 44.3
10 3.3 0.33 10 4.5 0.45
30 42.8 30 48.8
10 6.3 0.63 10 5.7 0.57
40 49.1 40 54.5
20 6.3 0.315 20 11 0.55
60 55.4 60 65.5
20 6.1 0.305 20 10.1 0.505
80 61.5 80 75.6
30 6.3 0.21 30 -75.6 -2.52
110 67.8 110
30 6.1 0.203333333 30 0 0
140 73.9 140
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.24 permanente R2(cm/min) = 0.54
R =Ah /At

Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs
Permeametro de Guelph
Por Ing Jose Mauricio Tejada

Lugar Miembro s5bdelaF.S. salvador
Fecha 23/09/2015-11:00 am

Datos H1=5cm H2=10 cm
R (cm/min) 024 | o054 )
= 35.22
Kfs 0.03 cm/min
Kfs 1.94 cm/h

C=x 2.15 cte para un reservorio
C=y 35.22 cte para reservorios combinados
FORMULA EMPLEADA

Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1
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Anexo 22: Hoja de célculo para determinar conductividad hidraulica (Kfs) del miembro s5°c de

la formacién San Salvador.

Lugar:

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO

PERMEAMETRO DE GUELPH

Miembro s5c de la F. S. Salvador
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Alto contenido de M.O. mas Arena (Café)

Caracteristicas del agujero de infiltracion:
Profundidad:

60 cm

Fechay hora:

Alto contenido de raiz, y arena

Didmetro:

10

24/09/2015 - 11:00 am

Reservorios utilizados: combimados | X [Responsables:  Gpo. Tesis + 2 asesores ADES
Interior | [Ing. Irvin & Ing. Alirio
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 14 0 14.6
2 2 1 2 2.4 1.2
2 16 2 17
2 2.3 1.15 2 1.3 0.65
4 18.3 4 18.3
8 2.7 0.3375 8 3.4 0.425
12 21 12 21.7
8 2.2 0.275 8 3.3 0.4125
20 23.2 20 25
10 2.6 0.26 10 4 0.4
30 25.8 30 29
10 4.7 0.47 10 4.5 0.45
40 30.5 40 33.5
20 4.8 0.24 20 9 0.45
60 35.3 60 42.5
20 4.7 0.235 20 9 0.45
80 40 80 51.5
30 6 0.2 30 13.6 | 0.45333333
110 46 110 65.1
30 6.3 0.21 30 12 0.4
140 52.3 140 77.1
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.22 permanente R2(cm/min) = 0.43

R = Ah /At

Lugar Miembro s5cdelaF.S. Salvador‘

Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs
Permeametro de Guelph
Por Ing Jose Mauricio Tejada

Fecha 24/09/2015 - 11:00 am
Datos H1=5cm | H2=10cm
R (cm/min) 0.22 0.43 |
C= 35.22
Kfs 0.02 cm/min
Kfs 1.22 cm/h
C= x 2.15 cte para un reservorio
C=y 35.22 cte para reservorios combinados

FORMULA EMPLEADA

Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1
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Anexo 23: Mapa de pedologia segun clasificacion USDA

MAPA PEDOLOGICO DE LA ZONA
DE ESTUDIO

SIMBOLOGIA

Vias principales

Primarias

Secundarias

Limite Municipal
Clasificacion de suelos

Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles

- Inceptisoles, Entisoles
[T eptisoles

. Eptisoles, Alfisoles, Molisoles

Fuente: Elaboracién propia a partir de la capa del
Levantamiento general de suelos de 1985
1:100000, del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG). Cartografia base por Centro
Nacional de Registros (CNR)
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Anexo 24: Mapa de coberturas y uso del suelo de la zona de estudio.

MAPA DE COBERTURAS Y USO
DEL SUELO DE LA ZONA DE
ESTUDIO

SIMBOLOGIA

Vias principales

Primarias

Secundarias

Limite Municipal

Coberturas y Uso del Suelo

Café

Espacios con vegetacion escasa

Mosaico de cultivos y pasto

- Roqueda, Lavas
- Tejido urbano continuo
- Tejido urbano discontinuo

Fuente: Elab ion propia

supervisada, a partir de imagen Landsat 8 de junio

de 2015. Cartografia base por Centro Nacional de
Registros (CNR).

Lab SIG, UES - FMP/Julio de 2016
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Anexo 25: Mapa de pendientes en porcentaje de la zona de estudio.
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<15,0.15
15-30, 0.1
30-50, 0.07
50-70, 0.05
>70, 0.01

Fuente: Elaboracién propia a partir de las curvas

de nivel cada 10 m, y cartografia base del Centro

Nacional de Registros (CNR).
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Anexo 26: Balance hidrico del miembro s2

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky
Zona de Estudio: Formacién San Salvador, miembro s2
Fecha: Septiembre de 2015
Textura de Suelo: Franco arenosa
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracion Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiraciéon Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame) NR: Necesidad de Riego.
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia
fc [mm/d] 1867.65)
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.14' por peso
Kfc [0.01%] 1 % (mm)
1[0.01%] 1 CcC 11.30| 238.66
DS (g/cma): 1.50 PM 3.40| 71.81
PR (mm) 1408.00 (CC-PM) 7.90 166.85
HSi (mm) 238.66
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12] 0.15
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.44 1.05] 8.33]] 25.51]| 188.17|| 237.82|| 187.41]] 269.11] 349.43]] 294.47] 63.49 5.51] 1630.75
Ret [mm] 0.44 1.05| 5.00 5.00] 28.55| 36.09 28.44 40.83] 53.02] 44.68 9.63 5.00] 257.74
Pi (mm) 0.00 0.00 3.33] 20.51] 159.62| 201.73] 158.97] 228.27] 296.41] 249.79] 53.86 0.51] 1373.01
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)|| 139.68]f 142.65] 175.69|| 178.43|] 169.67|| 151.87|| 163.61|| 159.20§ 139.27|| 139.36] 130.98|| 131.75] 1822.17
HSi(mm) | 134.73] 104.10] 88.30| 81.19] 85.72| 158.54] 222.17| 227.89] 238.66] 238.66] 238.66] 191.81
C1 0.38 0.19 0.12 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00| 1.00 1.00| 1.00 0.72
c2 0.06 0.03 0.00 0.00 0.02 0.82 0.87 1.00| 1.00 1.00| 0.54 0.15
HD (mm) 62.92 32.30] 19.82] 29.90] 173.53| 288.47] 309.34] 384.36] 463.25] 416.64] 220.70] 120.51
ETR (mm) 30.63 15.81 10.43 15.99] 86.80] 138.10] 153.25] 159.20] 139.27] 139.36] 100.71 57.59| 1047.15
HSf(mm) | 104.10 88.30] 81.19] 85.72] 158.54| 222.17] 227.89] 238.66] 238.66] 238.66] 191.81] 134.73
DCC (mm)] 134.55] 150.36] 157.46] 152.94] 80.12 16.48 10.76 0.00 0.00 0.00] 46.85] 103.93
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.31] 157.13] 110.43 0.00 0.00] 325.86
NR (mm) | 243.61] 277.20] 322.72] 315.38] 162.99] 30.25 21.12 0.00 0.00 0.00f 77.12] 178.09| 1628.48
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Anexo 27: Balance hidrico del miembro s3’a

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Formacién San Salvador, miembro s3a

Fecha: Septiembre de 2015

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

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

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

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

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

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

fc [mm/d] 496.72

Kp [0.01%] 0.11

Kv [0.01%)] 0.12 por peso

Kfc [0.01%] 0.85805 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cC 11.30|| 202.92
DS (g/cma): 1.50 PM 340 61.05
PR (mm) 1197.14 (CC-PM) 790 141.86
HSi (mm) 202.92

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127 11

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12f] 0.13

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.48 0.43 8.63 22.68) 177.23|| 232.93|| 172.31|| 265.25] 338.22| 295.03] 60.46 3.35] 1576.98
Ret [mm] 048 0.43 5.00 5.00f 2299] 30.21 22.35 34.41 43.87] 38.27 7.84 3.35) 214.19
Pi (mm) 0.00 0.00 3.63 17.68] 154.24] 202.71 149.96] 230.84] 294.35] 256.76] 52.62 0.00] 1362.79

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)|| 143.69) 146.78]] 180.35|| 183.34f 174.69]| 156.05 167.40| 162.71] 142.84|| 142.87] 134.65] 135.73] 1871.10
HSi(mm) | 110.53] 8547 72.84] 66.67] 69.30] 136.19] 193.89] 192.06] 202.92] 202.92] 202.92] 159.82

C1 0.35 0.17 0.11 0.16 1.00 1.00) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70

c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.81 1.00 1.00 1.00 0.42 0.03
HD (mm) 4947 2442 15.41 23.30] 162.48| 277.85] 282.79] 361.85] 436.21] 398.62] 194.48] 98.76
ETR (mm) 25.06] 12.63 9.80 15.05] 87.34] 145.02) 151.78] 162.71] 142.84] 142.87) 95.72] 49.29] 1040.11
HSf (mm) 8547] 7284 66.67] 69.30] 136.19] 193.89] 192.06] 202.92] 202.92] 202.92] 159.82] 110.53
DCC (mm)| 117.44] 130.08] 136.25] 133.62] 66.72 9.03 10.85 0.00 0.00 0.00] 43.10) 92.39
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57.28] 151.51] 113.89 0.00 0.00] 322.68
NR (mm) | 236.08] 264.23] 306.79] 301.91] 154.07] 20.06 26.47 0.00 0.00 0.00] 82.03) 178.83| 1570.47
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Anexo 28: Balance hidrico del miembro s5’a

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Gunther Schosinsky
Zona de Estudio: Formacién San Salvador, miembro sba
Fecha: Septiembre de 2015
Textura de Suelo: Franco arenoso
Simbologia
fc: Capacidad de Infiltracion. P: Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiracién Potencial.
PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracién Real.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.
DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver léame) NR: Necesidad de Riego.
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia
fc [mm/d] 563.38]
Kp [0.01%] 0.12
Kv [0.01%] 0.14 por peso
Kfc [0.01%)] 0.88141 (%) (mm)
1[0.01%] 1 cc 11.30|| 157.58
DS (g/cmg): 1.50|| PM 340 47.41
PR (mm) 929.66| (CC-PM) 7.90 110.16
HSi (mm) 157.58]
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127 11

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12|] 0.13

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.45 0.97] 8.37)] 25.15] 186.77|| 237.19|| 185.48]] 268.61] 347.99||] 294.54] 63.10 5.24] 1623.88
Ret [mm] 0.45 0.97 5.00 5.00] 25.19] 31.99 25.01 36.22] 46.93] 39.72 8.51 5.00f 229.98
Pi (mm) 0.00 0.00 3.37] 20.15] 161.59] 205.21 160.47) 232.39] 301.07] 254.82] 54.59 0.24] 1393.90

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)|| 140.19|| 143.18|] 176.28)| 179.06f 170.31]] 152.40]f 164.09] 159.65) 139.73|| 139.81] 131.45|| 132.26] 1828.42
HSi (mm) 79.15] 58.96] 51.45] 48.89] 51.46] 127.89) 157.58] 156.65| 157.58] 157.58] 157.58] 126.57

C1 0.29 0.10 0.07 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.72

c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00] 0.30 0.00
HD (mm) 31.74 11.54 7.41 21.63] 165.64| 285.69] 270.63] 341.63] 411.23] 364.99] 164.76] 79.40
ETR (mm) 20.19 7.50 593] 17.58] 85.16] 152.40] 161.39] 159.65] 139.73] 139.81 85.60] 47.66] 1022.61
HST (mm) 58.96] 51.45] 48.89] 51.46] 127.89] 157.58] 156.65] 157.58] 157.58] 157.58] 126.57] 79.15
DCC (mm) 98.62] 106.12] 108.68] 106.11 29.68 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00] 31.00] 78.43|
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 23.12 0.00 71.81] 161.34] 115.01 0.00 0.00§ 371.29
NR (mm) | 218.62] 241.80] 279.04] 267.59] 114.84 0.00 3.62 0.00 0.00 0.00] 76.85] 163.03] 1365.39
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Anexo 29: Balance hidrico del miembro s5’°b

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Formacion San Salvador, meimbro s5b

Fecha: Septiembre de 2015

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

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

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial
PM: Punto de Marchitez. ETP: Evapotranspiraciéon Potencial.
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, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial

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

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

fc [mm/d] 420.43

Kp [0.01%] 0.05

Kv [0.01%] 0.11 por peso

Kfc [0.01%] 0.82528 % (mm)
1[0.01%] 0.98282 cc 11.30| 121.89
DS (g/cma): 1.50| PM 3.4D| 36.68
PR (mm) 719.1 3| (CC-PM) 7.90 85.22
HSi (mm) 121.89

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127 11

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 | 0.14

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.39 2.15 7.81 30.49] 207.41|| 246.43|| 213.97|] 275.89] 369.13]| 293.49] 68.81 9.33] 1725.30
Ret [mm] 0.39 2.15 5.00 5.00] 29.53] 35.09 30.47 39.28 52.56] 41.79 9.80 5.00] 256.06
Pi (mm) 0.00 0.00 2.76] 25.05] 174.82| 207.71 180.35] 232.54] 311.13] 247.38] 58.00 4.25] 1444.00

ESC (mm) 0.00 0.00 0.05 0.44 3.06 3.63 3.15 4.06 5.44 4.32] 1.01 0.07 25.24
ETP (mm)]] 132.62|| 135.38|| 167.50]] 169.79|] 160.85|| 144.52|| 156.94|] 153.04] 133.00| 133.20§ 124.52|| 124.75] 1736.11
HSi (mm) 55.85] 40.93] 37.55| 36.74f 36.77| 117.89] 121.89] 121.89] 121.89] 121.89] 121.89] 103.97

C1 0.23 0.05 0.04 0.29 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.84

c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 1.00| 1.00 1.00 1.00 1.00] 0.22 0.00
HD (mm) 19.18 4.25 3.64] 25128 174.92| 288.92) 265.57] 317.76] 396.35] 332.59] 143.22]) 71.55
ETR (mm) 14.92 3.38 3.568] 25.02 93.70] 144.52] 156.94] 153.04] 133.00] 133.20] 75.92] 52.37] 989.59
HSf (mm) 4093 37.55| 36.74] 36.77] 117.89] 121.89] 121.89] 121.89) 121.89] 121.89] 103.97] 55.85
DCC (mm) 80.96] 84.34] 85.15] 85.12 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 17.92] 66.04
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 59.19 23.41 79.508 178.13] 114.18] 0.00 0.00] 454.40
NR (mm) | 198.66] 216.34] 249.08] 229.89) 71.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 66.52] 138.42] 1170.06
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Anexo 30: Balance hidrico del miembro s5°c

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha: Septiembre de 2015

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver léame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver léame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Formacién San Salvador, miembro sbc

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.

HSi: Humedad de Suelo Inicial.

HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 1358.91|
Kp [0.01%] 0.09
Kv [0.01%] 0.1 7| por peso
Kfc [0.01%] 0.99398 % (mm)
1[0.01%] 1 cC 11.30| 299.01
DS (g/cma): 1.50) PM 3.40| 89.97
PR (mm) 1764.07 (CC-PM) 7.90 209.04
HSi (mm) 299.01
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12|] 0.18
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 0.36 2.58 7.61 32.45]] 215.00f 249.82] 224.44| 278.57] 376.90] 293.11 70.91 10.83] 1762.58
Ret [mm] 0.36 2.58| 5.00 5.73] 37.99] 44.14 39.66 49.221 66.60] 51.79 12.53 5.00] 320.60
Pi (mm) 0.00 0.00 2.61 26.72] 177.01] 205.68] 184.78] 229.34] 310.31] 241.32| 58.38 5.83] 1441.97
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)|| 129.84)] 132.52)] 164.27|| 166.38|] 157.37|| 141.62| 154.32|| 150.61f 130.53|| 130.77§] 121.98|] 121.99] 1702.19
HSi(mm) | 189.61| 146.94] 122.27] 108.22] 113.39] 196.31] 273.45| 299.01] 299.01] 299.01] 299.01] 253.97
C1 048 0.27 0.17 0.22 0.96 1.00 1.00 1.00| 1.00 1.00 1.00 0.81
c2 0.18 0.10 0.04 0.04 0.24 0.82 1.00 1.00| 1.00 1.00 0.70 0.34
HD (mm) 99.64] 56.97] 34.91 44.98] 200.43] 312.02] 368.27| 438.39] 519.35| 450.36] 267.42] 169.83
ETR (mm) 4267 2467 16.65] 21.55] 94.09] 128.53] 154.32] 150.61] 130.53] 130.77] 103.42] 70.19] 1068.00
HSf(mm) | 146.94] 122.27] 108.22| 113.39] 196.31] 273.45] 299.01] 299.01] 299.01] 299.01] 253.97] 189.61
DCC (mm)] 152.07| 176.74] 190.79] 185.62] 102.70| 25.55 0.00 0.00 0.00 0.00] 45.04] 109.40
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.91 78.74] 179.78] 110.55 0.00 0.00] 373.97
NR (mm) | 239.24] 284.59] 338.40] 330.45] 165.98] 38.65 0.00 0.00 0.00 0.00] 63.60] 161.20] 1622.10
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Anexo 31: Mapa de la recarga potencial (Balance hidrico de suelos) de la zona de estudio.

MAPA DE LA RECARGA HIDRICA
POTENCIAL EN LA ZONA DE
ESTUDIO

SIMBOLOGIA

Vias principales

Primarias

Secundarias

Limite Municipal
Recarga potencial (mm)

. 100-200

200 - 300
300 - 400

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion
del lugar como propiedades fisicas del suelo,
climatologfa, geologla, infiltracion basica,
pendientes y usos del suelo. Cartografia base del
Centro Nacional de Registros (CNR) y Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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Anexo 32: Mapa de la recarga de agua subterrdnea (Junker 2005)

MAPA DE LA RECARGA DE AGUA
SUBTERRANEA DE LA ZONA DE
ESTUDIO (Junker 2005)

SIMBOLOGIA

Vias principales

Primarias

Secundarias

Limite Municipal
RECARGA

B o0

150 - 199
[ 200-250
251 - 299
300 - 350

[ 351-309
[ 400- 449
- B <50 - 400

Fuente: Elaboracion propia a partir de capa de la
recarga de agua subterranea, Método RAS (Junker
2005). Cartografia base por Centro Nacional de
Registros (CNR).
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Anexo 33: Mapa de categorias de la recarga acuifera potencial de la zona de estudio.

~ MAPA DE CATEGORIAS DE
AREAS DE RECARGA HIDRICA DE
LA ZONA DE ESTUDIO

SIMBOLOGIA
Vias principales

259000

Primarias
Secundarias

Limite Municipal
Categoria, volumen (mm)

Baja, < 200
Media, 200 - 400

1
B . > <00

256000

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion
del lugar como propiedades fisicas del suelo,
climatologia,geologia, infiltracién basica,
pendientes y usos del suelo. Cartografia base del
Centro Nacional de Registos (CNR) y Ministerio de
Medio Ambiente (MARN).
Reclasificacion en categorias a partir del mapa de
la recarga hidrica potencial de la zona de estudio
elaborado durante esta investigacion.
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