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CAPITULO 1
GENERALIDADES



1.1 Introduccion

En los ultimos afios uno de los recursos naturales mas afectados han sido los
cuerpos de agua como rios, lagos y lagunas. Debido a fenbmenos climatolégicos
como tormentas tropicales y también debido al ingreso de la descarga de desechos
sélidos, quimicos, y en casos como el de nuestro pais, las personas de escasos
recursos y cercanas a estos, hacen un uso indebido de sus aguas, utilizandolo para
las actividades caseras como lo es el lavado de ropa en el lugar entre otras.

La laguna Cuscachapa ha sido uno de los cuerpos receptores de agua afectados por
estos fenomenos, el hecho mas reciente que ha impactado en la laguna fue la
Tormenta 12-E ocurrida en octubre de 2011, la cual hizo que esta incrementara su
nivel, provocado inundacion a su alrededor, afectando las diversas actividades que

en ella se realizaban.

El presente estudio denominado “Causas de Inundacién de La Laguna Cuscachapa,
Ubicada En EI Municipio de Chalchuapa, Departamento de Santa Ana” se realizara a
fin de conocer las diferentes causas de elevacion de nivel y verificaciéon de las
aportaciones de caudal entrantes en la laguna, tomando en cuenta diversos factores

hidroldgicos y fisicos necesarios para realizar esta investigacion.
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1.2 Antecedentes

La Laguna Cuscachapa es un cuerpo lacustre ubicado a 0.8 km. Al este de la ciudad

de Chalchuapa, Véase esquema de ubicacién en Anexo No.1.

La laguna se origin6 a partir de un crater volcanico' de tamafio pequefio Cuyo cuerpo
magmatico colapsé. Este cuerpo de agua se encuentra al Norte de las ruinas del

Tazumal, ubicado también en la ciudad de Chalchuapa.

La laguna se encuentra situada al Sur-Este de la ciudad de Chalchuapa entre los
13°58’50” Latitud Norte y 89°40°45” Longitud Oeste a 325 metros al Norte de las
Ruinas del Tazumal a una altitud de 714 msnm, con un area aproximada de 53,815
m? y un perimetro de aproximadamente 1 Km. Colindando con las siguientes
comunidades: Colonia Veracruz al Norte, lotificacion Veracruz al Este, Comunidad
calle a la Joya al Sur y el Instituto Nacional de Chalchuapa al Oeste y cuenta con
dos accesos principales, Observar esquema de ubicacion en anexo 1.

La laguna Cuscachapa ha tenido una serie de cambios en el pasado, en los afos
40’s la construccion de un camino en su perimetro, luego en los afos 60’s una
proliferacion de ninfa cubrié casi en su totalidad el espejo de agua que fue removida
afios después, en la década de los 70 el nivel de agua bajo considerablemente por
lo que se aprobd la colocacion de un colector de aguas lluvias en la 11 Avenida Sur
por parte de un comité pro rescate de la laguna, dicho colector descargaba las
aguas en la orilla sur-oeste de la laguna, pero el mal uso hizo que las personas
conectaran el sistema de aguas negras al colector contaminando la Iagunaz; en
octubre de 2011 debido a la Tormenta 12-E el nivel de agua de la laguna se ha
incrementado considerablemente afectado las diversas actividades que se
realizaban cotidianamente y un proyecto de turismo impulsado por el programa
Alianza Joven Regional de Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo

Internacional USAID -Sistema de Integracion Centroamericana SICA y la fundacion

! Fundacién Wikipedia. (10 Marzo 2013).Wikipedia La Enciclopedia Libre [Version Electrénical.
http://es.wikipedia.org/wiki/Laguna_Cuzcachapa
2 (“Estudio de Saneamiento y Sedimentacidon para la Proteccidn y Conservacidn de la Laguna de Cuzcachapa”. L.
Ramirez, H. Santamaria, C. Viana, Abril 1999, UES)

15



Fernando Llort con apoyo de la alcaldia con el proposito de impulsar la prevencion

de la violencia entre los jévenes de la zona.

Existen ademas diversos estudios realizados en la Laguna Cuscachapa, algunos
estudios han sido realizados por estudiantes de la Universidad de El Salvador en la
década de los 90’s entre ellos “Estudio de Saneamiento y Sedimentacion para la
Proteccion y Conservacion de la Laguna de Cuscachapa” L. Ramirez, H.
Santamaria, C. Viana, Abril 1999, UES la cual se realizoé con el objetivo de proponer
medidas de saneamiento y mitigacién de arrastre de suelo para poder controlar la

contaminacién y sedimentacion en la Laguna Cuscachapa.

A partir de la tormenta 12-E el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
ha realizado diversas inspecciones de campo en la Laguna Cuscachapa con el
objetivo de determinar las diferentes problematicas que se originaron a partir de
dicha tormenta. El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales encontré
cierto grado de aportacion de sedimentos y con esto existe la posibilidad de
azolvamiento®, muchos arboles han sido afectados con la elevacién de nivel
provocando el colapso de algunos de estos arboles que se encuentran en el
perimetro de la laguna, la inundacion cubrié un aproximado de 20 m horizontales en
el camino perimetral que se usaba para actividades recreativas y deportivas por
parte de los habitantes de la zona, por otra parte se observé una capa superficial de
micro algas del grupo de las cianoficeas, caracteristicas de los cuerpos con
abundancia de nutrientes como jabones, aguas domésticas y fertilizantes y plantas

acuaticas comunes.*

* “Informe de Inspeccion de Campo en Laguna Cuscachapa por problemas de Azolvamiento” G. Mariona, L.
Chipagua, Dic. 2012, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
* “Informe de Inspeccion de Campo en Laguna Cuscachapa por problemas de Azolvamiento” G. Mariona, L.
Chipagua, Dic. 2012, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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1.3 Planteamiento del Problema

La laguna Cuscachapa es una parte importante del municipio de Chalchuapa debido
al potencial turistico, social y econdmico que representa. A lo largo de los afios esta
laguna ha sido una fuente de ingresos para los pobladores de la zona a través de la
pesca, centro de esparcimiento y recreacion para los habitantes del municipio ya
que en este lugar se realizaban actividades deportivas y funcionaba un eco parque
con actividades de canopy acuatico que era parte del programa de prevencion de
violencia para la zona, pero todo se ha venido abajo debido a la inundacion
provocada en 2011 por la depresion tropical 12-E, la cual elevo los niveles de agua
en la laguna cubriendo la calle perimetral y de esta forma crea problemas de acceso
hacia la lagua como también gran parte de la flora del sitio se ha visto afectada ya
que se puede observar que los arboles que estan situados alrededor de la laguna no
pueden sobrevivir dentro del agua debido a su especie, y las personas se ven
limitadas en la circulacion alrededor de la laguna deteniendo asi las actividades
deportivas y provocando el paro del eco parque que funcionaba en la laguna debido
a que solo puede rodearse la laguna en una lancha con remos. Provocando
preocupacion por parte de los habitantes de la zona debido a que el nivel de agua
esta llegando a sus viviendas la cuales pueden ser propensas a deslizamientos de

tierra.

En base a ello se determin6 que el problema principal de la investigacion es:

“Permanencia del aumento de nivel de agua en la Laguna

Cuscachapa”

Dentro de los involucrados en la problematica estan la Alcaldia Municipal de
Chalchuapa, Micro region de medio ambiente Tazumal y la Universidad de EIl

Salvador por medio del grupo desarrollador del proyecto.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

> Proveer a la poblacién del Municipio de Chalchuapa, Departamento de
Santa Ana, con Informacion de las caracteristicas fisicas e hidrolégicas
actualizadas de la Laguna Cuscachapa, para crear una linea base que
ayude a buscar proyectos para solventar la afectacion que se ha suscitado

en el lugar.

1.4.1 Objetivos Especificos:

» Realizar el balance Hidrico de la Laguna Cuscachapa.
> Determinar las principales caracteristicas fisicas de la Laguna
Cuscachapa.

» Realizar Batimetria de la Laguna Cuscachapa.

18



1.5 Alcances

Debido a la afectacion que se ha enfrentado en los ultimos tres afos en la laguna
Cuscachapa, se ha visto la necesidad de realizar diferentes estudios con el objetivo
de dar respuestas a la afectacién de inundacion por lo cual en este estudio se

pretende desarrollar los siguientes alcances:

» Realizar una medicion batimétrica en la laguna Cuscachapa para determinar

la profundidad de la laguna.

» Calcular el Balance Hidrico.
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1.6 Limitaciones

e EIl balance hidrico se aplicara solamente a la micro cuenca de la Laguna
Cuscachapa.

¢ No se cuenta con un registro de monitoreo sistematico de variacion de nivel de
la laguna.

e La distancia de las estaciones pluviométricas a la zona es relativamente lejana
por lo cual los datos obtenidos podrian variar a los datos reales de precipitacion,
dado que la estacion mas cercana a la laguna es de aproximadamente 14 km.
Ubicada en el municipio de Santa Ana.

e Algunas de las estaciones cercana a la micro cuenca no cuentan con datos
actuales por lo cual solo se utilizaran los datos registrados en la estacion A-37,
Santa Ana UNICAES, perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales MARN.

¢ No se cuenta con estudios hidrogeoldgicos de la zona de la micro cuenca, por lo
que el estudio se basara en las caracteristicas hidrolégicas.

¢ No existen estudios anteriores sobre inundaciones en la Laguna Cuscachapa.

e Debido a la delincuencia de la zona, no se podran recolectar datos de nivel

freatico de pozos en algunas de las areas cercanas a la Laguna Cuscachapa.
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1.7 Justificacion

Ante la problematica de inundacion en la laguna Cuscachapa tras la tormenta
tropical 12E en el afo 2011, la Laguna Cuscachapa ha sufrido variacidon del nivel
de agua provocando inundacidn, viéndose afectados en sus actividades de
subsistencia diaria y de recreacion, como la pesca segun manifiestan los lugarefios,
el turismo, actividades deportivas, compartir momentos familiares y en su modo de
vida en general; Es por esto que la Alcaldia Municipal de Chalchuapa, Departamento
de Santa Ana, para hacer mas eficiente su trabajo en conjunto con La Direccion
General de Proteccion Civil, necesita conocer las causas que generan las
inundaciones y el comportamiento de las mismas, para informar y resguardar a
tiempo, las comunidades que se ven afectadas por un posible deslizamiento de
tierra, ademas de poder retomar los programas de prevencion de violencia que
impulsaba la comuna en conjunto con la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional, USAID, y el Sistema de Integracion Centroamericana,
SICA, a través de Alianza Joven Regional, y promover el turismo del municipio
aprovechando los centros arqueoldgicos y la laguna generando empleos e ingresos
para las personas que ahi residen.

No obstante, las inundaciones no solo afectan a las comunidades, sino también a la
laguna en si, pues se ha detectado que la flora que se encuentra en la laguna no
pueda subsistir debido a que estan cubiertas de agua, muchos de los arboles no
pueden sobrevivir en los alrededores por esta situacion perdiendo especies de
importancia como Ceibas y otros tipos de arboles que se encontraban en la zona
perimetral de la laguna. Por este motivo es de vital importancia para la comuna
conocer las causas y afectaciones ambientales que estan provocando la

problematica de inundacion en la laguna Cuscachapa.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2.1. Introduccion

Los fundamentos tedricos son necesarios para el desarrollo de cualquier
investigacién, por lo que en este capitulo se abordan los conceptos basicos
utilizados y la terminologia que contiene el presente trabajo de investigacion,
abarcando los conceptos de hidrologia de superficie y balance hidrico, definiendo
sus componentes principales y su importancia para la realizacién de este estudio.

2.2. Conceptos generales de Hidrologia de Superficie
Esta seccion contiene una breve y sintética introduccion al ciclo del agua y sus

principales componentes y procesos, que son materia de estudio de la Hidrologia.

El propodsito de la tematica a tratar es mostrar la dinamica de las masas de agua en
nuestro planeta, en contexto donde se desarrollan los fendmenos a escala mas local

en las cuencas.

2.2.1 Ciclo Hidrolégico

Es el ciclo fundamental para entender los procesos que se suceden en la tierra. No
existe un punto de partida en el ciclo del agua en la tierra pero lo que si esta claro es
que se basa en todos los estados del agua, gas, liquido y sélido. Todos los estados
se presentan en la naturaleza y todas ellas son importantes de cara a los recursos

humanos.

En forma gaseosa se encuentra en la atmdsfera, en forma de nubes pero también
en forma gaseosa transparente traducida en humedad, El agua en su caida puede
volver a evaporarse, 0 ser interceptada por construcciones o la propia vegetacion.
Una vez en el suelo, agua liquida, lo humedece y en grandes cantidades llega a
encharcarlo hasta que comienza a escurrir por la superficie del terreno, Por un lado
el agua se infiltra en el terreno, haciendo varios recorridos que dependen de la

composicion del terreno, Si es permeable o impermeable.

Los principales factores que afectan al ciclo del agua son los factores climaticos; la
altura del territorio, el viento, la radiaciéon solar controlando la temperatura y la

presion que influyen en la humedad del aire.
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El agua liquida proveniente de las lluvias forma los torrentes y cascadas en la alta
montafa para luego formar los cauces de rios y lagos, para llegar a los océanos. El
océano es el cuerpo de agua mas grande que existe en la tierra y es uno de los que
mas influyen en el clima y su estabilidad. El agua es utilizada por los animales y las
plantas, la mayor parte del agua utilizada por las especies vivas, sélo fluyen a través
de su cuerpo. Volviendo a la naturaleza en el caso de la vegetacion en forma de
transpiracion. El proceso conjunto se denomina evapotranspiracion y consiste en el

regreso del agua a la atmoésfera en forma de vapor.® Ver figura 2.1.

Figura 2.1: Ciclo Hidrolégico.

Almacenamiento de agua
en hielo y nieve

Evaporacion

Infi ;ras:j:ftnr?éenea Almacenamiento de agua
ag € en océanos

Descarga de agua sublerranea

Fuente: Fundacion Wikipedia. (26 Mayo 2014).Wikipedia La Enciclopedia Libre [Version Electronical.
http.//es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico

> Allen Bateman, 1997, Hidrologia Bésica y Aplicada, Recuperado.
http://www.upct.es/~minaeees/hidrologia.pdf
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2.2.2 Cuenca

La cuenca es aquella superficie en la cual el agua precipitada se transfiere a las
partes topograficas bajas por medio del sistema de drenaje, concentrandose
generalmente en un colector que descarga a otras cuencas aledafas, o finalmente

al océano. Ver Figura 2.2.

Figura 2.2: Cuenca

Fuente: Geografia Al Servicio De La Accién (martes, 27de Marzo 2012).
http://geoconceptos.blogspot.com/2012/03/delimitacion-de-cuencas-hidrograficas.html

2.2.3 Principales Caracteristicas de las Cuencas y los Cauces
Desde el punto de vista de su salida existen dos tipos de cuencas: exorreicas o

abiertas y endorreicas cerradas.

a) En el primer tipo, el punto de salida se localiza en los limites de la cuenca y a

su vez la descarga se vierte en una corriente o en el mar.
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b) En el segundo tipo, el punto de salida se ubica dentro de los limites de la

cuenca y generalmente es un lago, tal como se observa en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Cuenca Hidrografica Exorreica y Endorreica

Carremdes Caerpo de apas

Bt

Jﬂm-ﬂ.d& I.Lm-i

o ML

A CUERCL LH-E'.;TJ. B) CUDNCA CEREADA
OEXORREICA © EADORREICA

Fuente: Canales Elorduy, Armando. 1989. Hidrologia Subterranea. Ed. Insto. Tecnoldégico de Sonora.

En general, para estudiar una cuenca hidrolégica se requieren métodos cuantitativos
y cualitativos. En el primer caso, es fundamental definir parametros que representen
algunas caracteristicas particulares importantes, que pueden ofrecer una

informacion relevante acerca de las variables y los procesos hidrologicos.

Algunos de los parametros caracteristicos de mayor interés se presentan a

continuacion:

Parteaguas: Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y

que separa dos cuencas adyacentes. Ver figura 2.4.

Area de la cuenca: Es la proyeccién del parteaguas a un plano horizontal,
caracterizandose asi el tamano de la cuenca. El valor del area se obtiene de los

mapas topograficos a través del uso del planimetro o de otros métodos.

Corriente principal: Es la corriente de mayor longitud que pasa por la salida de la

cuenca hidroldgica. Ver figura 2.4.
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Corrientes tributarias: Serie de corrientes tributarias con un diferente grado de

bifurcacion.

Orden de corrientes: Se determina a partir del grado de bifurcacién de las corrientes

tributarias.
a) Corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones;
b) Corriente de orden 2 solo tiene corrientes de orden uno;

c) Y asi sucesivamente dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos
corrientes de orden 2 forman una de orden 3, dos corrientes de orden 3 forman una

de orden 4, etc.

Longitud del eje mayor de la cuenca: Es la maxima longitud que va desde el punto

de la descarga o salida de la cuenca al punto mas lejano que toca la cuenca.

Figura 2.4: Parteaguas

Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, Mc Graw-Hill, 3era Edicion.
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Ancho de la cuenca: Es la longitud perpendicular a la longitud del eje mayor de la
cuenca y para su estimacion se miden las longitudes perpendiculares
representativas de cada parte de la cuenca, tomando como referencia la recta que

se ha trazado para la longitud del eje mayor.

Orientacidn de la cuenca: Es el angulo de orientacion a partir del norte geografico y
para su determinacion se toma como punto de referencia la descarga o salida de la
cuenca y utilizando la recta que representa a la longitud del eje mayor, se determina
el angulo de la orientacion a partir del norte geografico. Este parametro es
importante, ya que los sistemas de circulacién atmosférica son fundamentales en lo

que respecta al régimen pluviométrico de una cuenca.

2.3 Balance Hidrico
Para determinacion del balance hidrico se debe hacer referencia a los diferentes

componentes y sus respectivos significados entre los cuales tenemos:

2.3.1 Definicién de Balance Hidrico
Un balance hidrico analiza la entrada y salida de agua en un sector de una cuenca a
lo largo del tiempo, tomando en consideracion los cambios en el almacenamiento

interno bajo diferentes escenarios. Ver figura 2.5
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Figura 2.5: Balance Hidrico

Frecipitacion (cortnentas)

Fas S 56.000 kmr'fano

Evaporacion

§ Condensacion Condensacion 'y

Vdapulidiiopiialivii #4°°

60.000 km 720

Fuente: Fundacion Wikipedia. (26 Mayo 2014).Wikipedia La Enciclopedia Libre [Version Electrénica].
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico

2.3.2 Objetivos e importancia de los estudios del Balance Hidrico

El Balance Hidrico es un medio para solucionar problemas hidrolégicos teoricos y
practicos; su determinacion en lagos, cuencas superficiales y cuencas subterraneas,
es fundamental para conseguir un uso mas racional de los recursos de agua en el
espacio y en el tiempo, asi como para mejorar el control y redistribucion de los
mismos; por ejemplo: trasvases de cuencas, control de maximas crecidas, entre
otros.

El Balance Hidrico ayuda en la prediccion de las consecuencias debidas a cambios
artificiales en el régimen de rios, lagos y cuencas subterraneas; la informacién que
proporciona para cortos periodos de tiempo en estaciones, meses, semanas y dias

se utiliza para explotacién de embalses y para predicciones hidroldgicas.

El conocimiento del Balance Hidrico es también muy importante para el estudio del
Ciclo Hidroldgico. Con los datos del balance hidrico es posible comparar recursos
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especificos de agua en un sistema, en diferentes periodos de tiempo, y establecer el

grado de su influencia en las variaciones del régimen natural. °

2.3.3 Ecuacion del Balance Hidrico.

El estudio del Balance Hidrico en Hidrologia se basa en la aplicacién del principio de
conservacion de masas, también conocido como Ecuacién de Continuidad. Esta
establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de
tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacion
en volumen de agua almacenada.

La ecuacion del Balance Hidrico, para cualquier zona o cuenca natural (tal como la
cuenca de un rio) o cualquier masa de agua, se compone de los valores relativos de
entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de agua almacenada en la zona o
masa de agua. En general, las entradas en la ecuacion del balance hidrico
comprenden la precipitacién P, en forma de lluvia, realmente recibida en la superficie
del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas recibidas dentro de la cuenca o
masa de agua desde fuera QsI y Qul. Las salidas en la ecuacion incluyen la
evaporacion desde la superficie de la masa de agua E y la salida de corrientes de
agua superficial y subterranea desde la cuenca o masa de agua considerada Qs0 y
QuO. Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada AS
aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Ver Figura 2.6. Por tanto, el
balance hidrico para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su

forma mas general, vendra representado por la siguiente ecuacion:

® Métodos de Calculo del balance hidrico, Guia internacional de investigacion y métodos, UNESCO, 1981
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Figura 2.6: Términos del balance hidrico

Hukbes de lluwio
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Fuente: Canales Elorduy, Armando. 1989. Hidrologia Subterranea. Ed. Insto. Tecnolégico de Sonora

Océarmo

Ecuacion 2.1
P+QsI+Qul-E-Qs0-Qu0-AS=0’

2.3.4 Calculo de los componentes del Balance Hidrico.
En la siguiente seccion se detallara la metodologia a utilizar para el calculo de

diferentes componentes del balance hidrico.

2.3.4.1 Precipitacion.

La precipitacion se define como los productos liquidos o solidos de la condensacion
del vapor de agua que cae desde las nubes o depositado desde el aire sobre la
tierra. Esto incluye lluvia, granizo, nieve, rocio, escarcha, precipitaciones de
escarcha y niebla. La cantidad de precipitacion que llega al suelo en un periodo

determinado se expresa en términos de la profundidad vertical de agua, o, agua

” Métodos de Calculo del balance hidrico, Guia internacional de investigacion y métodos UNESCO, 1981
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equivalente en el caso de formas sodlidas, para la cual esta podria cubrir una

proyeccion horizontal de superficie terrestre.®

La precipitacion es, normalmente, la unica fuente de humedad que tiene el suelo y
por eso conviene que su medida y calculo se hagan con gran precision, pues de ello
depende, en gran manera, la exactitud de todos los calculos del balance hidrico.

Para calcular balances hidricos medios son necesarias series extensas de
precipitacion (alrededor de 25-50 anos). Para estimar los datos que faltan es
aconsejable establecer relaciones graficas de datos observados en estaciones

vecinas o usar el método de correlacion.®
a) Medicién de la Precipitacion.

Los aparatos mas utilizados para medir la precipitacion son los Pluvidmetros y los
Pluviografos. Ver Figura 2.7, 2.8.

Los Pluvidmetros proporcionan un dato puntual sobre la precipitacion acumulada,
estos pueden ser convencionales o automaticos, dependiendo de la forma en que se
realice el registro; en los convencionales, una persona se encarga de tomar los
datos cada cierto tiempo; mientras que en los automaticos, los datos se obtienen de
forma digital durante intervalos de tiempo establecidos, o cada vez que se acumula
una determinada cantidad de precipitacién, segun sea su construccion o

configuracion.

Los Pluviografos grafican de forma continua y automatica la precipitacion acumulada
(Pluviograma), permitiendo llevar un registro mas detallado y realizar calculos mas

exactos.

® Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, World Meteorological Organization, 2008
° (Métodos de Calculo del balance hidrico, Guia internacional de investigacion y métodos UNESCO, 1981
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Figura 2.7 Pluviometro

Figura 2.8 Fluviégrafo
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Fuente: Fundacion Wikipedia. (26 Mayo 2014).Wikipedia La Enciclopedia Libre [Version Electronical.

b) Deduccion de datos faltantes.

Es frecuente que en un registro de precipitacidn falten los datos de un cierto periodo,
debido a la ausencia del operador o a fallas del aparato registrador. En estos casos

se pueden estimar los datos faltantes si se tienen registros simultaneos de algunas

http.://es.wikipedia.org/wiki/Pluvi%C3%B3metro

estaciones situadas cerca de la estacion en cuestién como en la Figura 2.9 ay b,

donde se correlacionan las precipitaciones medias en una estacion cercana o el

promedio de las medidas en varias estaciones circundantes con la registrada en la

estacion en estudio.

Figura 2.9: Deduccion de datos faltantes de Pluviégrafos

Precipitacion diaria en la
estacidn bajo estudio

Curva de mejor
ajuste
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L

Precipitacién diaria en la
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Curva de mejor
ajuste

Precipitacién diaria en las es-
taciéon mas cercana

(a)

Precipitacion media diaria en las
estaciones circundantes

(b)

Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, Mc Graw-Hill, 3era Edicién.
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Una vez obtenida esta grafica, y si la correlacion es aceptable, bastaria conocer la
precipitacion media en las estaciones circundantes consideradas en los dias en

cuestion para deducir los datos faltantes.

Cuando la correlacion obtenida del analisis anterior no es aceptable, se puede usar

otro método, basado en la precipitacion media anual que sigue dos tipos de criterios:

- Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones circundantes
difiere en menos del 10% de la registrada en la estacion en estudio, los datos
faltantes se estiman haciendo un promedio aritmético de los registrados en

las estaciones circundantes.

- Si la precipitacién media anual de cualquiera de las estaciones circundantes

difiere en mas de 10%, se usa la féormula:

Ecuacioén 2.2

_ A\ xpfx EBx Px
hpx= () [orhp 1+ hp2+:-+—hpn]

Dénde:

hpi= altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i.
hpx= altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio.

pi= precipitacidén media anual en la estacion auxiliar i.

px= precipitacion media anual en la estacion en estudio.

n= numero de estaciones auxiliares.

Para obtener resultados confiables, es recomendable que el numero de estaciones

auxiliares n sea como minimo tres.

c) Precipitacion Media.
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En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los

alrededores aunque sea en sitios cercanos. El Pluviometro y el Pluvidgrafo registran

lluvia puntual, es decir, la que se produce en el punto en que esta instalado el

aparato y, para los calculos ingenieriles, es necesario conocer la lluvia media en una

zona dada, como puede ser una cuenca.

d) Calculo de la Precipitacién Media sobre una zona.

- Método aritmético.

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de

precipitacion registradas en cada estacion usada en el analisis:

Ecuacioén 2.3

Dénde:
P= es la altura de precipitacion media.
Pi = es la altura de precipitacion registrada en la estacion .

n=es el numero de estaciones bajo analisis.

- Poligonos de Thiessen.

Este método consiste en lo siguiente:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca las estaciones

mas préximas entre si. Ver lineas discontinuas en la figura 2.10. Con ello se forman

triangulos en cuyos vértices estan las estaciones pluviométricas.
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2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por geometria
elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran en un solo

punto. Ver lineas rectas continuas en la figura 2.10.

3. Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2,
que conforman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte
por el parteaguas de la cuenca. Ver figura 2.10 El area encerrada por los poligonos
de Thiessen y el parteaguas sera el area de influencia de la estacion

correspondiente.

- Método de las Isoyetas
Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las estaciones,
lineas que unen los puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de
modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia. Ver Figura 2.11
La precipitacion media se calcula en forma similar a la Ecuacion 2.3 pero ahora el
peso es el area A’, entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la

cantidad que se pesa es la altura de precipitacion promedio entre dos isoyetas, P:
Ecuacion 2.4

P= () T, ( PIAI)

Doénde: n’ es el numero de areas A’i consideradas
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Figura 2.10: Poligonos de Thiessen

Poligonos de Thisssen
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Fuente: Cornejo A. & Cdérdova O. (201). Causas de Inundacién del area natural protegida laguna El
Jocotal, Ubicada en la cuenca del rio Grande de San Miguel. Universidad de El Salvador, San
Salvador, El Salvador.

Figura 2.11: Curvas isoyetas

Fuente: Cornejo A. & Coérdova O. (201). Causas de Inundacion del area natural protegida laguna El
Jocotal, Ubicada en la cuenca del rio Grande de San Miguel. Universidad de El Salvador, San

Salvador, El Salvador.
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El uso del método aritmético es recomendable uUnicamente para zonas con
topografia muy suave y condiciones atmosféricas muy uniformes, o bien para tener
s6lo una idea aproximada de la altura de precipitacion media.

El método de los poligonos de Thiessen es mas conveniente que el de las isoyetas
desde el punto de vista practico, particularmente para calculos repetitivos como
cuando se analiza una gran cantidad de tormentas, pues los poligonos no cambian a
menos que se agreguen o se eliminen estaciones.

El método de las isoyetas es el mas preciso y laborioso de todos, pues cada
tormenta tiene un plano de isoyetas diferente, y estas deben de trazarse tomando en
cuenta los efectos que la topografia tiene en la distribucion de la lluvia.

La altura de precipitacion media calculada depende en general del numero de
estaciones pluviométrica o pluviograficas que se usan en el analisis; entre menor
sea el numero de estaciones, mayor sera el error cometido en la estimacion de la

precipitacion media.

2.3.4.2 Infiltracion.

Infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo
y hacia adentro del mismo, producido por la accidén de las fuerzas gravitacionales y
capilares.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre
por su salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las pérdidas estan
constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de las
construcciones, la retencion en depresiones o charcos, que posteriormente se
evapora o se infiltra, la evaporacion y la infiltracion. Ademas de que en la practica es
dificil separar estos cuatro componentes, la porcibn mas considerable de las
pérdidas estd dada por la infiltracion, por lo que es costumbre calcularlas

conjuntamente bajo este nombre.
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En general, el volumen de infiltracion es varias veces mayor que el de escurrimiento
durante una tormenta dada, especialmente en cuencas con un grado de

urbanizacion relativamente bajo.°

Recarga de Aqua Subterranea (Método RAS)

Se entiende como recarga de agua subterranea o recarga acuifera a la infiltracién
del agua superficial que pasa la zona no-saturada del subsuelo, y que llega a la

zona saturada de agua subterranea para formar parte de un acuifero.

El Método RAS es un procedimiento simplificado que determina un valor tedrico
aproximado de la recarga acuifera, estimando la disponibilidad de agua en la
atmosfera para una cuenca a través de la precipitacion, la evapotranspiracion real y
un coeficiente de infiltracion; sin tomar en cuenta los flujos laterales y circulantes en

la zona no-saturada.

Principalmente la recarga acuifera depende de los siguientes criterios:
- Precipitacion

- Evaporacién/Transpiracion

- Geologia, Sistema de Fallas

- Subsuelo, Textura del substrato

- Vegetacion

- Uso de Suelo

- Topografia, Pendientes/Escorrentia

- Profundidad hacia el acuifero

La ecuacién del Método RAS es la siguiente:

% Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Francisco Javier Aparicio Mijares, 1997
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Ecuacion 2.5
R=BC*C
Doénde:
R = Recarga Subterranea o Recarga Acuifera (mm/afio).
BC = Balance Climatico (mm/afio).

C = Coeficiente de Infiltracion (adimensional).

Balance Climatico (BC): es la transferencia neta de agua que se da entre la

atmoésfera y el suelo, y se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.6
BC=P-ETr

Dénde:

P = Es la precipitacién obtenida a través de un mapa de isoyetas realizado con las
precipitaciones promedios de los ultimos 30 afios (mm/afo).

ETR = Es la evapotranspiracion real obtenida a través de un mapa de isolineas

(mm/ano).

Coeficiente de Infiltracién (C): es un valor adimensional que expresa la infiltracion

potencial para una zona dada. Este valor se encuentra entre 0.11 y 0.90, sin poder
llegar al 100%, ya que se estiman en 10% los factores no calculados como

precipitaciones inefectivas e influencia de actividad humana:

Ecuacion 2.7
C=kp+kv+kfc

Dénde:

Kp = Indica la fraccion del Balance Climatico (BC) que se infiltra por efecto de la
pendiente del terreno. Las zonas a las que se aplica este factor se obtienen de un
mapa de distribucion de la pendiente en porcentaje. Segun la Tabla 2.1
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Kv = Indica la fraccion del BC que se infiltra por efecto de la cobertura vegetal. Las

zonas a las que se aplica este factor se obtienen de un mapa de distribucién de uso

de suelos. Segun la Tabla 2.2

Kfc = Indica la fraccion del BC que se infiltra por efecto de la textura del suelo. Las

zonas a las que se aplica este factor se obtienen de un mapa de tipos de suelos, en

el que se combinan textura, origen y estado de consolidacion. Segun Tabla 2.3

Tabla 2.1: Coeficientes topograficos utilizados en el método RAS.

Pendiente Kp Profundidad hacia el agua
subterranea
Muy plano 0.40
<15% 0.15 2-1m
15-30% 0.10
30-50% 0.07 <1m
50-70% 0.05 Tejido urbano cerrado, zonas
comerciales, etc.
>70% 0.01
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Tabla 2.2: Coeficiente vegetativos utilizados en el método RAS.

Por cobertura vegetal Kv
Cuerpos de agua. 0.00
Salineras. 0.05
Playas, dunas y arena. 0.07
Pasto natural, zonas urbanas discontinuas, cafa, granos basicos, | 0.10
etc.
Coniferas, palmeras, zonas urbanas verdes, etc. 0.15
Vegetacion arbustiva, platanales y bananeras, tejido urbano, zonas | 0.18
comerciales, aeropuertos etc.
Bosques de café. 0.19
Bosques, lava reciente, etc. 0.20
Vegetacion esclerdfila o espinosa y cultivos de pifia. 0.30

Tabla 2.3: Coeficientes de texturas de suelos utilizados en el método RAS.

rios, suelos no muy compactos.

Por textura de suelo Kfc
Suelos arcillosos, latosote de altura, zonas urbanas, 0.10
suelos compactos impermeables.
Suelos de limo y arcilla combinados, litosoles y regosolo | 0.15
de valles.
Suelo arenoso, suelos recientes, suelos de cauces de 0.20




2.3.4.3 Escurrimiento.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para ser drenada

hasta la salida de la cuenca.

El escurrimiento puede presentarse de tres maneras:

- Escurrimiento superficial: Es el que llega mas rapido a la salida de la
cuenca y proviene de la precipitacion neta o efectiva, por lo que puede

relacionarse con una tormenta en particular.

- Escurrimiento subsuperficial: Depende de la permeabilidad de los estratos
superiores del suelo; si estos son muy permeables, se le trata junto al
escurrimiento superficial, y si son poco permeables, junto al escurrimiento

subterraneo. Por ello es muy dificil distinguirlo entre los otros dos tipos.

- Escurrimiento subterraneo: Es el que llega de manera mas lenta a la salida
de la cuenca y dificilmente es asociable a una tormenta en particular ya que

puede tardar afios en su recorrido.

a) Relaciones Lluvia — Escorrentia.

En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de
escurrimiento, y no se ven afectados por cambios en la cuenca, como
construccidon de obras de almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacién, etc.
De modo que es conveniente contar con métodos que permitan determinar el
escurrimiento en la cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la

precipitacion.
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Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:

1. Area de la cuenca.

2. Altura total de precipitacion.

3. Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente,
vegetacion, etc.).

4. Distribucién de la lluvia en el tiempo.

5. Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca. "

b) Aforos.

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el caudal que

pasa por una seccion dada.'

- Método de Relacién Seccion — Velocidad.

Consiste en medir la velocidad en varios puntos de la seccion transversal y

después calcular el caudal por medio de la ecuacion de continuidad.

Ecuacioén 2.8
Q=vA

La velocidad del flujo en una seccidn transversal de una corriente tiene una

distribucion como la que se muestra en la figura 2.12.

" Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Francisco Javier Aparicio Mijares, 1997

2 Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Francisco Javier Aparicio Mijares, 1997
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Para determinar el caudal no es suficiente entonces medir la velocidad en un solo
punto, sino que es necesario dividir la seccion transversal del cauce en varias
subsecciones llamadas dovelas.

El caudal que pasa por cada dovela es:

Ecuacién 2.9

qi=QaiUmi

Dénde: ai es el area de la dovela i y vmi es la velocidad media en la misma

dovela.

Entonces, el gasto total sera:

Ecuacion 2.10
Q= E?:i qi’:

Doénde: n es el numero de dovelas.

Figura 0:1.12: Aforo por el método de la relacion Seccion-Velocidad

Velocidad maxima Dovela “i”

N /S

Lineas de igual
velocidad

Fuente: Cornejo A. & Cordova O. (201). Causas de Inundacion del area natural protegida laguna EI
Jocotal, Ubicada en la cuenca del rio Grande de San Miguel. Universidad de El Salvador, San
Salvador, EI Salvador.
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- Aforo con Flotadores.

El método de flotadores es el mas sencillo, pero en general es muy inexacto, por
lo que se recomienda utilizarlo lo menos posible. Para el aforo con flotadores se
debe escoger una seccion recta del rio o canal y medir y demarcar una distancia
conocida a lo largo del mismo; se debe colocar suavemente sobre la superficie del
agua un elemento flotante en el canal y simultaneamente activar el cronometro y
medir el tiempo transcurrido hasta que el objeto termine de recorrer la distancia
asignada. Repetir este proceso varias veces y calcular el promedio. El objeto
flotante debe ser arrojado suavemente sobre la corriente, para que este no le

imprima una fuerza adicional que pueda afectar la medicion.

La velocidad del agua se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 2.11
V =x/t
Doénde:
V = Velocidad superficial, m/s.
x = Longitud recorrida por el elemento flotante, m.

t = Tiempo de recorrido del elemento flotante, s.

El caudal se calcula de la siguiente manera:
Ecuacién 2.12
Q=nVA

Dénde:
Q = Caudal, m%/s.
V = Velocidad superficial, m/s.
A = Area transversal promedio, m?,

n = Factor que depende del material del fondo del canal.
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Tabla 2.4: Factores de correccion de caudal para aforos con flotador.

N Tipo de fondo

0.4-0.52 Poco aspero

0.46-0.75 Grava con hierva y cafa
0.58-0.7 Grava gruesa y piedras
0.7-0.9 Madera, hormigén o pavimento
0.62-0.75 Grava

0.65-0.83 Arcilla y arena

Fuente: Instituto de Hidrologia, Mitologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)

2.3.4.4 Evaporacion y Evapotranspiracion.

a) Evaporacion.

Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentra en
los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su
superficie, ha estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera.

- Medicion de la evaporacion.

La evaporacion puede medirse por medio de evaporimetros, que basicamente

estan formados por un recipiente en el que se coloca cierta cantidad de agua y se

mide, diariamente o con la frecuencia que se estime conveniente. Ver figura 2.13.
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Figura 2.13: Evaporimetro Clase A.

1207 €M+  Nivel del agua
: 5-7.5cm del borde

w 15 ¢cm

Pozo de
estabilizacion

Fuente: Cornejo A. & Cérdova O. (201). Causas de Inundacion del area natural protegida laguna El
Jocotal, Ubicada en la cuenca del rio Grande de San Miguel. Universidad de El Salvador, San
Salvador, El Salvador.

- Célculo de la evaporacion en lagos y embalses.

Cuando no hay disponibilidad de datos climaticos, el método mas empleado para
estimar la evaporacion es el tanque evaporimetro, habitualmente el denominado
Clase A. Comparando los valores de la tasa de evaporacion en tanques
evaporimetros Epan y en embalses Eres, se determinan experimentalmente los
valores del coeficiente del tanque Kpan. El valor anual de esta constante de
proporcionalidad varia entre 0.6 y 0.8, usando comunmente el valor medio de 0.7;
lo que implica que la evaporacion en tanques es mayor que en los embalses; esto,

debido a que las paredes del tanque transfieren mayor calor a la masa de agua.

Ecuacion 2.13

Eres= Kpan- Epan

48



b) Transpiracion.

Es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta

agua es tomada por las plantas naturalmente del suelo.

c) Evapotranspiracion o Uso Consuntivo.

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion y transpiracion, mientras
que el uso consuntivo es la combinacién de evapotranspiracion y el agua que las
plantas retienen para su nutricion. Esta ultima cantidad es pequefia en
comparacion con la evapotranspiracion (aproximadamente representa soélo el 1%),
por lo que los términos evapotranspiracion y uso consuntivo se usan como

sinénimos.™®

- Evapotranspiracion Potencial del cultivo de referencia (Eto).

Se define como “la tasa de evaporacion en mm/dia de una extensa superficie de
pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura, en crecimiento activo, que sombrea

completamente la superficie del suelo y que no sufre escasez de agua”.

- La Evapotranspiracion Real (ETR).

Es la que se produce realmente en las condiciones existentes en cada caso, y no
bajo las condiciones de humedad O6ptimas planteadas en la Evapotranspiracion
Potencial, tomando en cuenta el agua disponible en el suelo y las condiciones
ambientales en las que se desarrolla el cultivo determinado.

La evapotranspiracion real de un cultivo, en cierto momento de su ciclo vegetativo,

puede expresarse como:

B Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Francisco Javier Aparicio Mijares, 1997
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Ecuacién 2.14:

ETR= Etoxk

Doénde:

k = coeficiente que representa la fase vegetativa del cultivo y el nivel de humedad
en el suelo.

En un suelo sin limitacién alguna para la produccion, en lo que respecta a
condiciones fisicas, fertilidad y salinidad, k puede calcularse de la siguiente

manera;:
Ecuacioén 2.15:
k=kcxkh

Dénde:

Kc = coeficiente de cultivo.

Kh = coeficiente de humedad del suelo.
(Eduardo A. Chavarri Velarde, 2004)

- Método de Hargreaves.

El método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), utiliza parametros
térmicos y de radiacion solar, que estima a partir de la radiacion solar
extraterrestre, datos disponibles en cualquier observatorio termométrico. El
método presenta la ventaja de que se puede aplicar en cualquier observatorio con
datos de temperatura, y que el método da resultados muy correlacionados con los
obtenidos con el método de Penman.

Ecuacién 2.16:

ET0=0.0023-Ra- (T-t)%° (Tm+17.88)

Dénde:

Eto = evapotranspiracion del cultivo de referencia (césped) en mm/dia
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Ra = radiacidn solar extraterrestre expresada en equivalente de agua (mm/dia)
T-t = diferencia entre la media mensual de temperaturas maximas y minimas (°C)
Tm = temperatura media del aire (°C)

Para la conversion de unidades se tendra en cuenta que:

1cal-cm™dia '=4.185]-cm™-dia '=0.04185M]-cm - dia-1=0.0171mm/dia
1mm/dia= 2.45M]-cm *dia"'=58.5cal-cm™dia”".
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2.4 Parametros de Calidad del Agua.

En el caso de la Laguna Cuscachapa si se quisiese reactivar el proyecto turistico

se debe tomar en consideracion la calidad del agua, esta deber estar dentro de

los Limites permisibles de Calidad de Agua para el contacto humano y/o

actividades recreativas sugeridos por la Organizacion Mundial para la Salud.

Por tanto se realizé un muestreo de algunas de las caracteristicas fisico quimicas

y bioldgicas de la laguna Cuscachapa en dos puntos, el primero de ellos ubicado a

50 mts de la orilla sur, cercana a los manantiales identificados véase Anexo 8 y el

otro punto fue situado en el centro de la laguna Cuscachapa, véase Anexo 9, los

parametros tomados en cuenta para el muestreo fueron:

Coliformes Fecales: Los Coliformes fecales son microorganismos con una
estructura parecida a la de una bacteria comun que se llama Escherichia
coli y se transmiten por medio de los excrementos

Coliformes Totales: No todos los Coliformes son de origen fecal, por lo que
se hizo necesario desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de
emplearlos como indicadores de contaminacion. Se distinguen, por lo tanto,
los Coliformes totales que comprende la totalidad del grupo y los Coliformes

fecales aquellos de origen intestinal

Desde el punto de vista de la salud publica esta diferenciacion es
importante puesto que permite asegurar con alto grado de certeza que la
contaminacion que presenta el agua es de origen fecal.

Demanda Biolégica de Oxigeno, DBO: es un parametro que mide la
cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se
utiliza para medir el grado de contaminacion; normalmente se mide
transcurridos cinco dias de reaccion

Demanda Quimica de Oxigeno, DQO: es un parametro que mide la cantidad

de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay
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disueltas o en suspensién en una muestra liquida. Se utiliza para medir el

grado de contaminacion

De estos analisis bacteriolégicos podemos concluir que la calidad de agua es
aceptable para uso turistico y recreativo, debido a que los niveles de Coliformes
fecales estan por debajo de los limites y cumple con los parametros aceptables de
Coliformes fecales propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud, véase
tabla 2.5

Tabla 2.5 Parametros de calidad de agua deseables para actividades recreativas establecidas por
la OMS

NORMA APLICABLE PARAMETRO RANGO
NORMA  OMS  PARA | Coliformes fecales Menor o Igual a 1000 NMP/100ml
ACTIVIDADES Oxigeno Disuelto Mayor o lgual a 7 mg/L
RECREATIVAS Turbidez Menor o Igual a 10 UNT

Fuente: Informe de la calidad del agua de los rios de El Salvador Afio 2010, Ministerio de Medio
Ambiente

Por otra parte los resultados obtenidos de la DQO y DBQO, indican que no hay
una contaminacion peligrosa para ecosistema acuatico de la laguna Cuscachapa
ya que los niveles de oxigeno permiten un desarrollo normal, basado en los
parametros establecidos por el reglamento especial normas técnicas calidad

ambiental, véase figura 2.6
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Tabla 2.6 Parametros de calidad de agua.

PARAMETRO LIMITE

Bacterias Que no excedan de una densidad mayor a los 5000 UFC por 100 ml de muestra
analizada

Coliformes Totales
Que no excedan de una densidad mayor a los 1000 UFC por 100 ml de nuestra

. alizad

Coliformes Fecales R

Demanda Bioquimica de Oxigeno No debe permitirse que el nivel de oxigeno disminuya de 5 mg/L

(DBO'S)

Oxigeno disuelto Igual o mayor de 5mg/L

PH Debe mantenerse en un rango de 6.5 a 7.5 unidades o no alterar en 0.5 unidades de

PH el valor ambiental natural.

Fuente: reglamento especial normas técnicas calidad ambiental Ministerio de Medio Ambiente

El complejo turistico de la Laguna Cuscachapa contaba con canopy, los cables de
acero aun son visibles estos fueron instalados en los arboles de gran tamano y
diametro, se recomienda retirar los cables y bases del canopy, con la finalidad de
proteger la integridad de los arboles que no fueron afectados por la inundacion, y

asi hacer al proyecto amigable con el medio ambiente.
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CAPITULO 3

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
FISICAS DE LA
LAGUNA
CUSCACHAPA



3.1 Introduccion

En este capitulo se abordara todo lo relacionado a las caracteristicas fisicas
principales de la Laguna Cuscachapa, como lo son afluentes, efluentes y el
estudio batimétrico realizado en la Laguna Cuscachapa para conocer la situacion
actual de la profundidad de la laguna después de ser afectada por el evento
climatolégico de la tormenta 12-E, y ser comparada con niveles historicos
conocidos de la laguna.

3.2. Geologia e Hidrogeologia de la Laguna Cuscachapa

En la micro cuenca de la laguna Cuscachapa se puede encontrar la formacién
geoldgica San Salvador la cual estd constituida por piroclastitas acidas,
epiclastitas volcanicas o tobas color café y efusivas basalticas, las cuales rodean

la laguna Cuscachapa. Véase la figura 3.1y 3.2

Los depdsitos sedimentarios que consiste en rocas de textura clastica y estructura
suelta de diferente granulometria se pueden encontrar especificamente al este de
la laguna Cuscachapa'?, véase la figura 3.1y 3.2

Las caracteristicas hidrogeolodgicas estudian las aguas subterraneasen lo
relacionado con su circulacién, sus condicionamientos geoldgicos y su captacion;
encontrandose que la laguna Cuscachapa se encuentra en una zona donde las

formaciones hidrogeoldgicas son volcanicas antiguas de reducida permeabilidad.

" (“Estudio de Saneamiento y Sedimentacion para la Proteccion y Conservacion de la Laguna de

Cuzcachapa”. L. Ramirez, H. Santamaria, C. Viana, Abril 1999, UES)
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Figura 3.1. Geologia de tipo efusivas basalticas en la zona este de la laguna Cuscachapa.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen, 13 de mayo de 2014.

Figura 3.2: Geologia de tipo efusivas basalticas en la zona este de la laguna Cuscachapa.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen, 13 de mayo de 2014.
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3.3 Hidrografia de la Laguna Cuscachapa

Con la realizacion de entrevistas a personal de la Alcaldia Municipal de
Chalchuapa y personas residentes de los al rededores de la Laguna Cuscachapa
se pudo constatar que el nivel de agua varia en la estacién lluviosa, esto debido al
ingreso de caudal proveniente de dos afluentes principales permanentes y al

incremento en la precipitacion en el area de influencia a la Laguna Cuscachapa.

A continuacion se describen los afluentes y efluentes mas importantes para la

investigacion.
3.3.1 Afluente
La laguna Cuscachapa cuenta con dos afluentes principales, los cuales segun los
pobladores han sufrido cambios en su caudal después de la tormenta 12-E

registrada en 2011, estos afluentes estan ubicados en la parte sur-este de la

laguna a 1.2 m del espejo de agua actual, véase la figura 3.3
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Figura 3.3: Ubicacion de Afluentes, Laguna Cuscachapa /.4%/\3‘\
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En el afluente existente identificado antes a la tormenta 12-E ubicado en las
coordenadas 13°58'56.08” N y 89°40'14.19"0 se forma una pequefia poza en lo
que era antes la antigua calle perimetral y de esta se deriva la corriente hacia la
laguna, véase figura 3.4, este afluente segun manifiestan los pobladores de la
zona y personal de la alcaldia municipal es el mas antiguo que se tiene registrado,

este incremento su aportacion de caudal después de la tormenta 12-E.
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Se realizdé un aforo de este afluente y el resultado de aportacion de caudal a la
fecha 13 de mayo de 2014 es de 3 L/min 6 0.003 m3/seg.

Figura 3.4: Poza en afluente posterior a tormenta 12-E

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen, 13 de mayo
de 2014.

El afluente identificado posteriormente a la tormenta 12-E ubicado en las
coordenadas 13°58'56.97"N y 89°40'12.30"O, es el afluente que manifiestan los
residentes de la zona y la personeria de la Alcaldia Municipal de Chalchuapa,
surgio tras el evento de la tormenta 12-E, este posee una aportacién de caudal
menor a la del afluente antiguo, este se encuentra aproximadamente a unos 5
metros del espejo de agua de la Laguna Cuscachapa véase figura 3.5, creando
este un flujo desde su inicio hasta la laguna, cuyo caudal aforado fue de 2.5 L/min
6 0.0025 m3/seg. a la fecha del 13 de mayo de 2014.
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Figura 3.5: Poza en afluente posterior a tormenta 12-E

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 13 de mayo
de 2014.
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3.3.2. Efluentes

La laguna Cuscachapa debido a su configuracién topografica no presenta un
efluente superficial, esto debido a que se encuentra confinada por estratos
rocosos de 15 m de altura sobre el nivel de la superficie del espejo de agua; pero
si se puede suponer que presenta un efluente subterraneo formado en alguna

fractura del estrato rocoso lo cual genera un caudal de salida constante.

Para el andlisis hipotético de la existencia de este efluente en la laguna fue
necesario conocer el perfil piezdmetro del acuifero en el cual esta situada la

laguna, y el nivel piezometrico de esta ultima.

Para la determinacién del nivel piezometrico del acuifero fue necesario obtener
datos de niveles freaticos los cuales corresponden al nivel superior de un acuifero
y niveles estaticos que es la distancia del suelo al nivel de espejo de agua sin que
esté funcionando la bomba de pozos cercanos a la zona de estudio, algunos de
estos datos fueron proporcionados por la Administraciéon Nacional de Acueductos
y Alcantarillados, ANDA, y también de la recoleccion de datos obtenidos en campo
en pozos privados en los sectores aledafnos, véase tabla 3.1; y para el nivel
piezdmetrico de la laguna se apoyd en los datos obtenidos en el levantamiento

batimétrico realizado por el grupo de investigacion, véase imagen 3.6

Figura 3.6: Perfil Piezometrico del Acuifero de Chalchuapa
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Tabla 3.1: Inventario de pozos

Coordenada | Coordenada | Elevacion Nivel
ive
N° L Norte Este del Profundidad »
Ubicacién Estatico | Fuente
Pozo (Lambert, (Lambert, terreno en metros
(m.s.n.m)
El Salvador) | El Salvador) | (m.s.n.m)
Datos
Colonia las
1 ) 318764 427646 700 6.27 693.73 de
Margaritas
campo
Finca San
2 . 317196 427857 738 39.57 698.43 ANDA
Francisco
Finca el
Socorro,
3 316600 428200 749 43.98 705.02 ANDA
Cantén el
Cuje
Beneficio El
Tazumal,
4 317243 426476 731 44.8 686.2 ANDA
Lomas del
Calvario
Cantén la
5 Libertad, 316750 425400 740 53.82 686.18 ANDA
Chalchuapa
Pozo
. Datos
privado en
6 318630 427680 705 8 697 de
calle La
Campo
Joya

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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El resultado del perfil piezémetrico realizado nos indica que el fondo de la laguna
Cuscachapa se encuentra por encima del nivel piezometrico del acuifero, con lo
cual se puede concluir que el acuifero y la laguna son sistemas que estan
interrelacionados pero no influye el acuifero considerablemente en la entrada de
caudal debido a que este solo aporta una minima cantidad de agua por fracturas
en las paredes de efusivas basalticas que rodean la laguna, mas sin embargo la
laguna influye en la aportacién de caudal al acuifero mediante infiltracion a través

de fracturas en el estrato rocoso.

El calculo del caudal del efluente se describiré en el capitulo 4 de esta

investigacion.

3.3.3. Batimetria de la Laguna Cuscachapa

Para la realizacion del estudio de las caracteristicas fisicas de la Laguna
Cuscachapa es necesario conocer la batimetria de la laguna, la cual es el
equivalente submarino de la altimetria, para la realizacién de esta se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Establecimiento de un punto con elevacion fija como banco de marca

e Instalacion de un limnimetro

e Se realizé un reconocimiento del perimetro actual de la laguna en el cual se
realizd una caminata en perimetro y el contorno navegable con una
profundidad cero. En esta etapa no se tomo ninguna lectura de profundidad

e El espejo de agua de la laguna tiene aproximadamente 215 mts de ancho
por 345 mts de longitud, por lo cual se conformd una grilla batimétrica con
estaciones a cada 40 mts, delimitado por el contorno navegable de la

laguna.

Debido a los cambios en el nivel de agua de la laguna Cuscachapa fue necesario

realizar un recorrido en tierra para delimitar el nuevo contorno de la laguna, para lo
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cual se utilizé un instrumento de GPS Garmin para obtener coordenadas y
contorno, ademas a esto se utilizé un distanciometro para obtener la distancia de
lo inundado en la antigua calle perimetral y las alturas de las paredes que rodean
la laguna Cuscachapa véase figura 3.7

Figura 3.7: Recorrido del contorno de laguna Cuscachapa

*

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 26 de julio de 2014.

Para la obtencion de diferencia de profundidad entre el fondo de la laguna y el
espejo de agua se realizd un recorrido sobre el area de la laguna dejando caer un
recipiente cerrado de un galon de capacidad con arena como peso muerto
sujetado por una cuerda marcada a cada metro, véase figura 3.8, en los puntos
sondeados se realiz6 la toma de profundidad y su coordenadas para
posteriormente procesar los datos obtenidos.
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Figura 3.8: Herramientas utilizadas para batimetria en laguna Cuscachapa

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 31de julio de 2014.

La toma de medicion de profundidades se realizO en balsas de pedal

proporcionada por la Alcaldia Municipal de Chalchuapa, véase figura 3.9

Figura 3.9: Balsas utilizadas para batimetria en laguna Cuscachapa

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 31de julio de 2014
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3.3.3.1. Punto con elevacion fija e instalaciéon de limnimetro

El punto de elevacion fija o banco de marca fue establecido en el corddn cuneta
de la antigua calle perimetral de la laguna Cuscachapa, mediante la construccion
de un mojon de concreto, véase figura 3.10, su elevacion se fijo con la ayuda de
dos aparatos de GPS asi como su informacion geodésica, véase tabla 3.2.

Tabla 3.2: Informacién Geodésica de Banco de Marca en Laguna Cuscachapa

Coordenadas de Banco de Marca

Latitud Longitud Elevacion

13° 59.048” N 89°40.332” O 714.67 m.s.n.m.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 3.10: Obtencion de Coordenadas y elevacion de Banco de Marca en laguna Cuscachapa

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 26 de julio de 2014
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Debido a la inundacion de la Laguna Cuscachapa se inhabilitaron las vias de
acceso a la laguna y su calle perimetral fue obstruida, por lo cual el limnimetro fue
colocado en orilla de la laguna cerca del acceso de la calle oeste adyacente al
Instituto Nacional “Jorge Eliseo Azucena Ortega”, véase figura 3.11, obteniendo su
informacion geodésica con equipo GPS. Véase tabla 3.3, la finalidad de este

aparato es medir la elevacion del volumen de agua en la laguna.

Tabla 3.3: Informacién Geodésica de Limnimetro en Laguna Cuscachapa

Coordenadas de Limnimetro
Latitud Longitud Elevacion
13°59'2.71" N 89°40°'19.99” O 713.07 m.s.n.m.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 3.11: Limnimetro instalado en laguna Cuscachapa

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 3 de junio de 2014.
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3.3.3.2. Grilla batimétrica

Para la obtencién de la grilla batimétrica se realiz6 un recorrido en 2 lanchas
partiendo cada una de los extremos norte y sur, recolectando las coordenadas
geodesica y midiendo sus profundidades en los 46 puntos recolectados. El
programa ulizado fue google tracks el cual permiti6 marcar cada punto con una
simbologia y con el numero de punto registrado, vease figura 3.12, como tambien
se realizo la recoleccion de puntos del perimetro actual de la laguna con el mismo
software para la obtecion de sus coordenadas y de esta manera delimitar el area

actual de la laguna vease figura 3.13.

Figura 3.12 Recorrido en lancha realizado para la obtenciéon de coordenadas geodésicas y
profundidades de cada punto.

N R P R ¢
Yy e

TN ;‘?',
, -.'. "__\

woq7 P9 P10
e P SR
pige P16 ptelpp
CallejLa Joya _ P13
pogR P14

28°P20 P22

2 P21 ;
P27 3
Bammetriap P8

P23

P31

P32 %

“Laguna 2
P40 ¢
; P39 P34 P35
P33t '
P2 g

"31/07/2014 9:53AM

P41
P37

@00qlcieth
LMl

940'15.96" O elevacion: 709 mi alt. ojolt2 7 km
- L L

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 31 de julio de 2014
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Figura 3.13: Recorrido del nuevo perimetro de la laguna.
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion, fecha de la captura de la imagen 26 de julio de 2014
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3.3.3.3. Mapas batimétricos

Para procesar los datos obtenidos en campo y obtener los mapas batimétricos se

realiz6 una unidon de puntos geodésicos obtenidos en el recorrido del nuevo

perimetro de la laguna y los puntos del recorrido en balsas para obtener sus

profundidades y sus coordenadas, véase tabla 3.3.

Se realizé una modelacion de la batimetria en el software AutoCAD Civil 3D, por lo

cual se realizé una transformacién de coordenadas geodésicas a Lambert y de

esta manera importar los puntos en dicho software, véase en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 conversion de coordenadas geodésicas a coordenadas Lambert.

COORDENADAS BATIMETRIA CUSCACHAPA

N DECIMAL LAMBERT
LAT LON X y

1 | 13.98536900 | -89.67097500 |  427508.398 | 318261.209
2 | 13.98533600 | -89.67080000 | 427527.295 | 318257.505
3 | 13.98523700 | -89.67065300 | 427543.146 | 318246.509
4 | 13.98499800 | -89.67059200 | 427549.662 | 318220.050
5 | 13.98496300 | -89.67064200 | 427544.250 | 318216.193
6 | 13.98447000 | -89.67096900 | 427508.769 | 318161.751
7 | 13.98495200 | -89.67114000 |  427490.443 | 318215.126
8 | 13.98509800 | -89.67147300 | 427454.511 | 318231.378
9 | 13.98487200 | -89.67148000 | 427453.685 | 318206.378
10 | 13.98463500 | -89.67114300 | 427490.021 | 318180.058
11 | 13.98446100 | -89.67076800 | 427530.482 | 318160.695
12 | 13.98441500 | -89.67048300 | 427561.259 | 318155.520
13 | 13.98423300 | -89.67042100 | 427567.901 | 318135.367
14 | 13.98429600 | -89.67076500 | 427530.755 | 318142.440
15 | 13.98432800 | -89.67102500 |  427502.675 | 318146.059
16 | 13.98442000 | -89.67145100 | 427456.678 | 318156.365
17 | 13.98455500 | -89.67162500 |  427437.921 | 318171.353
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COORDENADAS BATIMETRIA CUSCACHAPA

18 13.98441500 | -89.67193500 427404.386 | 318155.958
19 13.98416800 | -89.67154200 427446.769 | 318128.514
20 13.98386200 | -89.67130900 427471.848 | 318094.591
21 13.98367100 | -89.67100600 427504.525 | 318073.370
22 13.98405100 | -89.67058200 427550.451 | 318115.281
23 13.98409800 | -89.67050600 427558.676 | 318120.458
24 13.98374800 | -89.67046700 427562.782 | 318081.726
25 13.98363700 | -89.67070600 427536.926 | 318069.518
26 13.98365000 | -89.67090000 427515.970 | 318071.014
27 13.98395800 | -89.67125600 427477.603 | 318105.196
28 13.98396700 | -89.67161700 427438.604 | 318106.300
29 13.98405800 | -89.67205000 427391.851 | 318116.498
30 13.98383100 | -89.67213900 427382.165 | 318091.412
31 13.98358600 | -89.67191700 427406.074 | 318064.241
32 13.98339400 | -89.67155800 427444.801 | 318042.892
33 13.98324100 | -89.67116700 427486.997 | 318025.847
34 13.98321700 | -89.67087500 427518.538 | 318023.104
35 13.98323900 | -89.67040800 427568.999 | 318025.397
36 13.98278100 | -89.67032200 427578.149 | 317974.703
37 13.98293300 | -89.67076100 427530.767 | 317991.651
38 13.98300800 | -89.67117500 427486.061 | 318000.073
39 13.98318900 | -89.67154200 427446.466 | 318020.208
40 13.98328300 | -89.67203900 427392.800 | 318030.757
41 13.98299700 | -89.67209200 427386.985 | 317999.133
42 13.98280000 | -89.67170000 427429.276 | 317977.221
43 13.98260600 | -89.67129700 427472.756 | 317955.637
44 13.98249400 | -89.67088900 427516.802 | 317943.123
45 13.98254200 | -89.67042800 427566.623 | 317948.295
46 13.98223100 | -89.67069700 427537.465 | 317913.970
47 13.98347200 | -89.67247500 427345.753 | 318051.798
48 13.98337800 | -89.67244400 427349.073 | 318041.389
49 13.98330000 | -89.67240000 427353.802 | 318032.747
50 13.98281700 | -89.67228300 427366.294 | 317979.277
51 13.98264700 | -89.67205700 427390.658 | 317960.402
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COORDENADAS BATIMETRIA CUSCACHAPA

52 13.98260000 | -89.67185800 427412.144 | 317955.142
53 13.98234400 | -89.67153100 427447.394 | 317926.723
54 13.98230000 | -89.67132800 427469.312 | 317921.794
55 13.98217800 | -89.67074200 427532.586 | 317908.120
56 13.98212500 | -89.67053600 427554.826 | 317902.195
57 13.98220800 | -89.67035600 427574.299 | 317911.323
58 13.98239400 | -89.67010300 427601.691 | 317931.824
59 13.98266100 | -89.66999700 427613.225 | 317961.330
60 13.98285800 | -89.67001100 427611.774 | 317983.128
61 13.98293900 | -89.67005600 427606.937 | 317992.103
62 13.98311700 | -89.67012500 427599.537 | 318011.815
63 13.98320600 | -89.67018100 427593.514 | 318021.678
64 13.98330300 | -89.67020300 427591.167 | 318032.416
65 13.98339700 | -89.67023900 427587.307 | 318042.826
66 13.98346400 | -89.67030800 427579.872 | 318050.259
67 13.98356100 | -89.67033100 427577.417 | 318060.997
68 13.98364700 | -89.67029700 427581.117 | 318070.501
69 13.98373600 | -89.67032800 427577.796 | 318080.356
70 13.98384700 | -89.67033900 427576.641 | 318092.639
71 13.98401900 | -89.67042800 427567.079 | 318111.694
72 13.98411400 | -89.67040600 427569.485 | 318122.198
73 13.98429700 | -89.67043300 427566.624 | 318142.451
74 13.98440000 | -89.67042800 427567.196 | 318153.844
75 13.98458600 | -89.67039200 427571.143 | 318174.410
76 13.98467800 | -89.67042200 427567.930 | 318184.597
77 13.98474400 | -89.67048600 427561.036 | 318191.918
78 13.98483600 | -89.67046700 427563.117 | 318202.090
79 13.98492800 | -89.67049100 427560.553 | 318212.275
80 13.98511400 | -89.67050800 427558.773 | 318232.858
81 13.98520000 | -89.67056100 427553.074 | 318242.388
82 13.98530300 | -89.67071900 427536.036 | 318253.830
83 13.98530300 | -89.67081700 427525.448 | 318253.860
84 13.98535600 | -89.67089400 427517.145 | 318259.746
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COORDENADAS BATIMETRIA CUSCACHAPA

85 13.98543600 | -89.67095300 427510.795 | 318268.614
86 13.98547500 | -89.67103900 427501.516 | 318272.955
87 13.98546700 | -89.67113600 427491.034 | 318272.099
88 13.98542500 | -89.67120800 427483.242 | 318267.474
89 13.98530300 | -89.67131900 427471.212 | 318254.011
90 13.98511000 | -89.67145800 427456.135 | 318232.702
91 13.98491700 | -89.67150800 427450.674 | 318211.365
92 13.98463900 | -89.67176400 427422.930 | 318180.687
93 13.98447200 | -89.67200300 427397.067 | 318162.284
94 13.98436400 | -89.67215600 427380.493 | 318150.383
95 13.98421900 | -89.67223100 427372.345 | 318134.364
96 13.98411100 | -89.67230000 427364.857 | 318122.437
97 13.98393900 | -89.67238100 427356.053 | 318103.433
98 13.98376100 | -89.67243100 427350.596 | 318083.756
99 13.98365500 | -89.67243100 427350.563 | 318072.029
100 13.98357200 | -89.67246700 427346.648 | 318062.858

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Ya convertidas la coordenadas Geodésicas a Lambert se procedié a crear la

superficie de la cuenca uniendo los puntos con curvas de nivel a cada 25 cm.

Vease figura 3.14

Figura 3.14 Modelacién de curvas de nivel de la laguna.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Con el modelo de las curvas de nivel trazado se procedi6 a la creacion del modelo
de elevacion digital de la laguna, mostrando las diferentes profundidades con la
degradacion de colores, véase figura 3.15. Se inicia en la cota 713.00 mts, que
constituye el nivel de la superficie del agua con el color azul degradandose a cada
1.00mt de profundidad e indicando el area que representa cada rango hasta llegar
a su profundidad maxima de 8.04 mts en la cota 704.96 mts, donde se obtiene un
volumen total de agua en la laguna de 304,811.56m?.

Figura 3.15: Modelo de elevacion digital.
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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3.3.3.4 Comparacion de niveles histéricos de Laguna

A lo largo de los afios se ha visto un aumento y disminucién del nivel del espejo de
agua de la laguna Cuscachapa, esto debido a diferentes factores humanos y
climatologicos que se han sucitado, por ende la laguna Cuscachapa ha sido
motivo de diversos estudios e inspecciones por parte de personal del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, MARN, asi como tambien por partes de
estudiantes.

Entre los estudios hechos a la laguna Cuscachapa, se encuentran batimetrias
realizadas en diversos afios, a continuacion se presenta la comparacion de los

diversos niveles historicos que ha alcanzado la laguna.

Batimetria realizada en el aino 1997/1998

En los afios de 1997 y 1998 un grupo de estudiantes de la Universidad de El
Salvador realizaron el estudio llamado “Estudio de Saneamiento y Sedimentacién
para la Proteccién y Conservacién de la Laguna de Cuscachapa” en el cual la
profundidad maxima encontrado fue de 6.94 m. Realizandose estaciones a cada
10, 15, 20 y 30 m, véase figura 3.16, encontrandose que el volumen util de agua
de la laguna era de 276,280.51 m® *°

S Estudio de Saneamiento y Sedimentacion para la Proteccion y Conservacion de la Laguna de Cuzcachapa”.
L. Ramirez, H. Santamaria, C. Viana, Abril 1999, UES
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Figura 3.16: Esquema Batimétrico de Laguna Cuscachapa 1997/1998

Fuente: “Estudio de Saneamiento y Sedimentacion para la Proteccion y Conservacion de la Laguna
de Cuscachapa”. L. Ramirez, H. Santamaria, C. Viana, Abril 1999, UES
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Batimetria realizada en el aino 2013

En Junio de 2013 se realizd una inspeccién técnica por parte del Ministerio de
Medio Ambiente, con el propdsito de evaluar las condiciones generales que poseia

el espejo de agua de la Laguna Cuscachapa.

Paralelo a estos estudios se realizaron estudios de profundidad haciendo uso de
equipo especializado llamado Eco Sonda, encontrando asi que las profundidades
van desde pocos centimetros hasta un promedio de 9.8m en la parte media, pero
debido a limitantes en tiempo y recurso no se pudo realizar una medicion

exhaustiva'®, véase figura 3.17

Figura 3.17: Batimetria realizada en por Ministerio de Medio Ambiente, Junio 2013
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Fuente: Inspeccién Técnica Laguna Cuscachapa. Lic. Luis Henriquez, Lic. Georgina Mariona, Lic.

Ana Eugenia Aguilar MARN, Junio 2013

16 Inspeccion Técnica Laguna Cuscachapa. Lic. Luis Henriquez, Lic. Georgina Mariona, Lic. Ana Eugenia Aguilar
MARN, Junio 2013
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CAPITULO 4
BALANCE
HIDRICO



4.1. Introduccion

Al principio de la investigacion se planteoé la elaboracion del Modelo Hidroldgico de
la Laguna Cuscachapa para evaluar los caudales de entrada y de salida que se
observan en la laguna y con ello determinar por qué el nivel del agua en la laguna
no ha disminuido al nivel registrado antes de la tormenta 12-E; sin embargo,
durante la investigacion se detectd una disminucion de nivel de aproximadamente
96 cm con respecto al nivel obtenido después de la tormenta 12-E, pero sin
embargo aun no ha logrado recuperar el nivel registrado antes de la tormenta ya
que en algunos lugares se midié un desbordamiento de hasta 11mts., cubriendo

la calle perimetral del sitio.

Es importante mencionar que el balance hidrico realizado es para determinar el
comportamiento natural de la laguna en un periodo comprendido entre los afios de
1,981y 2,010, para los afos 2012-2013, y un balance hidrico para el afio 2,011 en
el cual se suscit6 la tormenta 12-E y con esto obtener una respuesta del porqué de
su inundacion en el periodo de la tormenta 12-E y por qué no se ha recuperado el

nivel que se observaba antes de la tormenta.
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4.2. Delimitacion de la micro-cuenca.

Para realizar la delimitacién de la micro-cuenca de la laguna Cuscachapa, se
utilizé el software ArcGIS 10.0 y su extension SWAT, para realizar todos los
calculos hidrolégicos e hidrogeologicos. A continuacion se detalla paso a paso el
proceso de calculo con dicho software para que cualquier lector obtenga las
herramientas necesarias para retomar este estudio de la laguna Cuscachapa o de

cualquier estudio hidrolégico similar al presentado, véase anexo 3.

La micro-cuenca de la Laguna de la laguna Cuscachapa tiene una superficie de
0.62426km? con un perimetro de 3.569181km en el cual abarca las colonia Casa
Blanca, Lotificacion Casa Blanca, colonia Santa Cruz, lotificacion la Joyita, Finca

San Gerardo y colonia Tazumal, véase figura 4.1
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Figura 4.1. Caracteristicas superficiales de la micro-cuenca
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4.2.1 Desnivel Altitudinal

En la delimitacion de la micro-cuenca se observa las siguientes pendientes y

curvas de nivel en la zona, véase figura 4.2
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Figura 4.2. Mapa de pendiente de la micro-cuenca

427000

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISIPLINARIA DE OCCIDENTE
Causas de Inundacion de la Laguna Cuscachapa,

Municipio de Chalchuapa, Departamento de Santa Ana.

Mapa de Peendientes de la Microcuenca de la Laguna Cuscachapa

Leyenda
Pendientes
-
[ 6% - 18%
[ ]18%-36%
[ 26% - 81%
| EGES

TIN

Elevacién mts
[ ]sso-910
[ 8s0-880
I =20 - 850
I <0 - 520

- 760 - 790 Microcuenca
Cuscachapa

I 730 - 780
Cuerpos de Agua
B oo - 730 —

670 - 700
640 - 670

Curvas Nivel
Sonsonate

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Del analisis de desnivel altitudinal de la micro cuenca se puede determinar que la

pendiente de esta, es muy plano, por lo tanto el coeficiente de infiltracion por

pendiente Kp, es el presentado en la siguiente tabla. 4.1
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Tabla 4.1: Coeficientes de infiltracion por pendiente de la micro cuenca.

Para este caso se tiene un area con Superficie muy plana, por lo
tanto:

Kp 0.4

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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4.2.2 Uso de Suelo

En esta seccion se detalla el uso de suelo que se da en la region donde se ubica

la micro-cuenca, y sus resultados se presentan a continuacion, véase figura 4.3.

Figura 4.3. Mapa de uso de suelos de la micro-cuenca
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Del andlisis del mapa anterior se puede obtener por medio de areas de los

poligonos delimitados, se puede obtener el coeficiente de infiltracion por uso de

suelo, y sus resultados se presentan a continuacion.

Tabla 4.2: Coeficientes de infiltracion por uso de suelos de la micro-cuenca.

Poligono |area (m®) |Area (Km?) | % de Area | Uso de Suelo Kv | %Area*Kv
169289.070 0.169 0.271 Mosaico de Cultivos y Pastos 0.1 0.0271
38626.934 0.039 0.062 | Tejido Urbano Continuo 0.3 0.0186
17415.045 0.017 0.028 |Café 0.2 0.0056
137038.996 0.137 0.220 | Tejido Urbano Continuo 0.3 0.0659
189707.567| 0.190 0.304 | Tejido Urbano Continuo 0.3 0.0912

7408.626 0.007 0.012 |Café 0.2 0.0024
64773.211 0.065 0.104 |Llaguna 0 0.0000
624259.449| 0.624 1.000 0.2107

4.2.3 Geologia de la micro-cuenca

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

En la delimitacion de la micro-cuenca se observa las siguientes formaciones

geoldgicas de la zona, véase figura 4.4.
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De la informacién obtenida en el mapa geoldgico de la micro-cuenca, se determina
el coeficiente de infiltraciéon por tipo de suelos, los resultados se presentan a

continuacion.

Tabla 4.3: Coeficientes de infiltracion por tipo de suelos de la micro-cuenca.

Area % de %Area*K
Pol. [Area(m2)| (Km2) Area Tipo de Suelo Kfc fc
51578.190 0.052 0.083
Formaciones volcénicas antiguas de reducida
13947.958 0.014 0.022 | permeabilidad 0.1 0.0022
Formaciones volcdnicas antiguas de reducida
558733.301 0.559 0.895 | permeabilidad 0.1 0.0895
624259.5 0.624 1.000 0.0917

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

4.2.4 Calculo de Coeficiente de Infiltracion de la Micro-cuenca.

Con los coeficientes ponderados obtenidos en las secciones anteriores, se calcula
el coeficiente de infiltracién de la micro-cuenca de la Laguna Cuscachapa. Véase
tabla 4.4

Tabla 4.4: Coeficientes de infiltracion de la micro-cuenca.

Kv 0.2107
Kfc 0.0917
Kp 0.4000

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Ecuacion 2.7 C=Kv+Kfc+Kp
¢=07024

Dénde:
C: Coeficiente de Infiltracion.

Kv: Coeficiente por uso del suelo de la micro cuenca.
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Kfc: Coeficiente por textura del suelo de la micro cuenca.

Kp: Coeficiente por la pendiente de la superficie de la micro cuenca.

4.3 Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (Periodo de retorno
Curvas IDF)

Con el Propdsito de dejar una base para una futura investigacion que pudiese
realizar alguna de las autoridades pertinentes relacionadas a la Laguna
Cuscachapa, como pudiese ser la Alcaldia Municipal de Chalchuapa,
departamento de Santa Ana, o el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, MARN. Se brindara de informacion relacionada a la intensidad,
duracion y frecuencia de las lluvias en la zona de la micro cuenca, para ser usada
en el analisis de los efectos de eventos puntuales de precipitacidon. Para lo cual se
tomaron datos brindados por MARN, de registros historicos, los cuales se presenta

a continuacion.
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Tabla 4.5: Precipitacion expresada en milimetros de lluvia, estacion A-37 Santa Ana UNICAES

DURACION-INTENSIDAD-MINUTOS

ANO 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360

1983 2.1 19 1.6 1.3 11 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1

1984 2.8 1.7 13 13 11 1.0 0.7 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2

1985 4.0 2.6 21 1.8 1.6 11 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

1986 3.1 2.2 1.8 1.8 1.7 14 1.2 0.9 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3

1987 31 2.2 1.8 1.8 1.5 1.2 0.9 0.7 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

1988 4.0 2.7 2.0 1.6 11 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2

1989 37 | 28 | 25 | 23 | 19 | 14 | 11 | 08 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

1990 2.9 2.4 1.9 1.7 14 1.2 0.9 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

1994 3.4 2.4 1.7 1.6 14 11 1.0 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

1995 1.8 | 16 | 1.3 1.4 | 1.2 1.0 | 0.7 | 06 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2

1996 3.0 2.0 1.7 1.6 14 11 1.0 0.7 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

1997 3.8 2.6 21 1.8 13 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1

1999 4.6 2.7 2.1 1.7 13 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1

2000 32 | 26 | 22 1.9 | 16 | 1.4 | 1.2 | 0.9 0.7 0.5 0.5 0.3 0.2

2001 2.6 21 2.0 1.9 1.4 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

2002 2.7 1.8 1.6 1.5 1.2 1.0 0.9 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2

2003 39 | 22 | 25 | 21 | 17 | 14 | 1.1 | 09 0.7 0.6 0.5 0.4 0.2

2004 4.1 2.6 2.2 1.8 1.5 1.2 11 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3

2005 1.8 | 1.5 1.3 1.3 | 11 | 08 | 0.7 | 05 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2

2006 3.2 2.2 2.0 1.7 1.6 13 1.0 0.7 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

2007 2.3 1.8 1.6 1.4 11 0.9 0.8 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2

2008 26 | 1.8 | 15 1.4 | 11 | 09 | 0.8 | 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2

2009 4.7 3.4 2.6 2.2 1.7 1.2 0.9 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2

2010 38 | 2.3 1.7 1.4 | 1.3 1.2 | 09 | 0.7 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN

De los datos presentados anteriormente y con la informacion detalla en la seccién
4.2, “delimitaciéon de la micro cuenca”, véase tabla 4.6. Se procede a realizar el
calculo de las curvas IDF para la micro cuenca de la Laguna Cuscachapa.
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Tabla 4.6: Datos de la micro cuenca para el calculo de las curvas IDF.

Area= 0.6243 | km2 Te= 0.19 | horas

Lc= 0.5976 | km Tc= 11.34 | min

Hmax= 740 | m Tc= 11 | min (aprox.)
Hmin= 700.07 | m Elija las Duraciones de 5, 10 y
AH= 720.04 | m 15

Con datos obtenidos de la micro cuenca, se ha calculado el tiempo de
concentracion, el cual tiene un valor de 11 minutos, por lo que para el calculo de

las IDF, se recomienda utilizar las duraciones de 5, 10 y 15 minutos.

4.3.1 Duraciones de Lluvia.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Como se recomendé anteriormente, se tomaran para el calculo de las curvas IDF,

las duraciones de 5, 10 y 15 minutos. Véase tabla 4.7.

Tabla 4.7: Precipitaciéon en milimetros, de las diferentes duraciones.

5 10 15
2.10 1.86 1.27
2.80 1.70 1.25
4.04 2.62 1.79
3.10 2.15 1.83
3.14 2.22 1.79
4.00 2.70 1.58
3.72 2.79 2.33
2.90 2.40 1.70
3.40 2.40 1.58
1.80 1.60 1.35
3.00 2.00 1.56
3.76 2.58 1.81
4.60 2.70 1.70
3.20 2.62 1.92
2.60 2.05 1.88
2.70 1.79 1.46
3.92 2.16 2.08
4.08 2.62 1.84
1.80 1.50 1.25
3.20 2.20 1.70
2.30 1.80 1.36
2.62 1.77 1.42
4.72 3.37 2.24
3.80 2.30 1.40

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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4.3.2 Frecuencia de Lluvia.

Para las diferentes duraciones de lluvias se calculara la frecuencia con la que se

suscitan estas precipitaciones. Véase tabla 4.8.

Tabla 4.8: Frecuencia de precipitaciones para las diferentes duraciones de lluvia.

0.0400 1.50 1.33 1.25
0.0800 1.60 1.33 1.25
0.1200 1.70 1.35 1.27
0.1600 1.77 1.55 1.35
0.2000 1.79 1.58 1.36
0.2400 1.80 1.60 1.40
0.2800 1.86 1.61 1.42
0.3200 2.00 1.67 1.46
0.3600 2.05 1.70 1.56
0.4000 215 1.70 1.58
0.4400 2.16 1.81 1.58
0.4800 2.20 1.81 1.70
0.5200 2.22 1.87 1.70
0.5600 2.30 1.97 1.70
0.6000 2.40 2.00 1.79
0.6400 2.40 2.03 1.79
0.6800 2.58 2.07 1.81
0.7200 2.62 2.08 1.83
0.7600 2.62 213 1.84
0.8000 2.62 2.21 1.88
0.8400 2.70 2.24 1.92
0.8800 2.70 2.48 2.08
0.9200 2.79 2.51 2.24
0.9600 3.37 2.65 2.33

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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4.3.3 Intensidades de Lluvia.

Para calcular la intensidad de lluvia del tiempo de concentracion obtenido

anteriormente de la tabla 4.8, se debe determinar la intensidad de lluvia para las

duraciones dadas en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Intensidad de Precipitacion para diferentes tiempos de periodos de retorno, expresada

en mm/min.

1.04

-1.17

1.09

-0.93

1.14

-0.75

1.19

-0.61

1.25

-0.48

1.32

-0.36

1.39

-0.24

1.47

-0.13

1.56

-0.02

1.67

0.09

1.79

0.20

1.92

0.31

2.08

0.42

2.27

0.55

2.50

0.67

2.78

0.81

3.13

0.95

3.57

1.11

4.17

1.29

5.00

1.50

6.25

1.75

8.33

2.06

12.50

2.48

25.00

3.199

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

De la informacién anterior, se puede calcular la intensidad de lluvia necesaria para

el caudal de escorrentia que pudiera aportar una determinada cantidad de agua a

la laguna Cuscachapa, en una tormenta, para eso, la institucion interesada u otra

persona con la intension de realizar alguna investigacion relacionada al sistema

hidrolégico de la laguna, podra, basado en reglamento de disefio para diferentes
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parametros, definir un periodo de retorno de disefo, expresada en afos, para el
cual le sera util los datos antes presentados, o realizar un modelo hidrolégico de

inundacioén de la laguna por eventos de precipitacién en la micro cuenca.

4.4 Componentes del Balance Hidrico 1981-2010

A continuacién se detallaran los resultados obtenidos para cada uno de los
parametros considerados en el Balance Hidrico realizado para un periodo de
estudio comprendido entre 1,981 y 2,010. Para el analisis del balance hidrico se
tomara unicamente un area de influencia perimetral a la laguna, medido 15 metros
horizontales hacia afuera desde el espejo de agua, esto debido a que, como se
observo en el capitulo 3, seccion 3.3.2 “Efluentes”, figura 3.6, el nivel piezémetro
se encuentra por debajo del nivel mas profundo de la laguna, por lo que se puede
asumir que la laguna y el acuifero de la micro cuenca, no estan directamente
conectados, por lo tanto la, contribucién de esta ultima, a la Laguna Cuscachapa
es minima y no se considerara para el calculo de componentes del balance
hidrico, excepcionando el calculo de recarga acuifera subterranea. Para datos

registrados en estacién, véase Anexo 4.
4.4.1 Precipitacién (P)
Este parametro se determind a partir de datos de precipitacion recolectados en la

estacion A-37 Santa Ana UNICAES, que es la estacidn mas cercana a la Laguna

Cuscachapa que cuenta con un registro continuo.

La ubicacion de la estacion es la siguiente, véase tabla 4.10:

Tabla 4.10: Ubicacién de Estacion A-37 Santa Ana UNICAES

A-37 SANTA ANA UNICO 13.982 -89.549

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN
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Figura 4.5: Ubicacién de Estacion A-37 Santa Ana UNICAES
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacién, imagen tomada de Google Earth, 11 de agosto de
2,014

Para esta estacién se calculara’ la precipitacion media mensual del periodo de
estudio 1981-2010, véase tabla 4.11 y figura 4.6

Tabla 4.11: Precipitacion Media Mensual, Periodo 1981-2010

Precipitacion(mm) | 1.7 5.2 9.4 56.3 | 190.8 | 321.9 | 297.2 | 313.3 | 3149 | 185.3 | 35.6 12.0

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN.
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Figura 4.6 Precipitacion Media Mensual, Periodo 1981-2010
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

4.4.2 Evapotranspiracion + Evaporacion (E)

Para el calculo de la Evapotranspiracion se dispone del método de Hargreaves, en
el cual se utilizan parametros de temperatura y radiacion solar, para los cuales se
tomaran los datos recolectados en la estacion A-37, antes descrita, véase tabla
4.12, la cual tiene datos de temperatura promedio, temperaturas maxima y
minima, y radiacién extraterrestre. Dichos datos registrados también seran

utilizados en el calculo de Evaporacion. Véase figura 4.7
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Tabla 4.12: Radiacion Solar Media Mensual del Periodo 1981-2010.

( KWh/mz/dia) 8.27 9.12 9.95 10.47 10.55 10.48 10.47 10.44 10.09 9.32 8.45 7.99
(MJ/mz/dia) 29.78 32.84 35.82 37.70 37.98 37.73 37.70 37.59 36.33 33.56 30.42 28.77
(mm/dia) 12.15 13.40 14.62 15.38 15.50 15.39 15.38 15.34 14.82 13.69 12.41 11.74

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Factores de conversion utilizados para calculo de milimetros de agua por radiaciéon

solar:
Factor 1:
- AEWh
0.27775
Factor 2:

0.408mm = 1MJ/m2

Figura 4.7 Radiacién Solar Media, Periodo 1981-2010
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Tabla 4.13: Parametros para calculo de Evapotranspiracién de Cultivo Media Mensual, Periodo
1981-2010

Tprom ( °C) 22.9 23.9 24.9 25.9 253 24.4 24.5 24.5 23.6 23.6 23.2 231
Tmax (°C) 30.7 32.1 33.7 33.9 32.2 30.8 30.9 31.1 30.3 30.0 29.8 30.3
Tmin ( °C) 16.3 17.0 175 19.0 19.6 19.5 19.2 19.3 19.1 18.9 17.7 17.0

Rs (mm/dia) 12.15 | 13.40 | 14.62 | 15.38 | 15.50 | 15.39 | 15.38 | 15.34 | 14.82 | 13.69 | 12.41 | 11.74

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Para el calculo de evapotranspiracion de cultivo se empleara la ecuacion 2.16. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla, véase tabla 4.14:

Tabla 4.14: Evapotranspiracién de Cultivo Media Diaria, Periodo 1981-2010

Eto (mm/dia) 4.313 4.984 5.764 5.984 5.451 5.019 5.113 5.125 4.723 4.353 4.078 4.031

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 4.8 Evapotranspiracion de Cultivo Media, Periodo 1981-2010
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A partir de los datos obtenidos en el calculo de la evapotranspiracion de cultivo
media, utilizando la Ecuacién 2.14, se calcula la evapotranspiracion potencial del
area de influencia de la laguna, ver tabla 4.16

Tabla 4.15: Célculo de Coeficiente de Cultivo Kc del Area de Influencia de la Laguna Cuscachapa.

Area de Influencia 77957.4866 1.000
Laguna 64773.2106 0.83087864 0.1 0.08308786
Bosques de Galeria 13184.276 0.16912136 0.6 0.10147281
0.18456068

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Ecuacioén 2.14:

ETP = Eto = K¢

Tabla 4.16: Evapotranspiracion Potencial Media del Area de Influencia de la Laguna Cuscachapa,
Periodo 1,981-2,010

Eto(mm/dia) |4.313|4.984|5.764 |5.984 |5.451|5.019 |5.113 | 5.125|4.723 | 4.353 | 4.078 | 4.031
Kc 0.185(0.185|0.185|0.185|0.185|0.185|0.185|0.185 | 0.185 | 0.185 | 0.185 | 0.185
ETP(mm/dia) |0.796|0.920 | 1.064 | 1.104 | 1.006 | 0.926 | 0.944 | 0.946 | 0.872 | 0.803 | 0.753 | 0.744

ETP (mm) 23.8827.60(31.92(33.13|30.18|27.79|28.31|28.38 | 26.15 | 24.10 | 22.58 | 22.32
Fuente: Equipo de trabajo de investigacion.
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Figura 4.9 Evapotranspiracion Potencial Media, Periodo 1981-2010
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion.

4.4.2.1 Evapotranspiracién Real Sobre el Area de Influencia de La Laguna.

En el célculo de la evapotranspiracion real influyen dos factores importantes, estos
son: la evapotranspiracion potencial y la precipitacion. La ecuacién para su

determinacion es la siguiente:
Ecuacion 4.1

ETP, st ETP <P
P, st ETP =P

ETR = {
Doénde:

ETR= Evapotranspiracion Real

ETP= Evapotranspiracién Potencial

P= Precipitacion
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Tabla 4.17: Evapotranspiracion Real Media, Periodo 1981-2010

P (mm) 1.697 5.180 9.420 | 56.263 | 190.820 | 321.850 | 297.183 | 313.334 | 314.879 | 185.253 | 35.563 | 11.983

ETP (mm) 23.880 | 27.597 | 31.916 | 33.130 | 30.180 27.791 28.308 28.377 26.148 24.099 | 22.581 | 22.317

ETR (mm) 1.697 5.180 9.420 33.130 30.180 27.791 28.308 28.377 26.148 24.099 22.581 | 11.983

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion.

Figura 4.10 Evapotranspiracion Real, Periodo 1981-2010
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

4.4.2.2 Evaporacioén en Cuerpos de Agua.

No se pudo contar con registros de evaporimetros colocados en el area cercana a
la micro cuenca de la Laguna Cuscachapa, por lo tanto, se opté por estimar la
evaporacion a través de los datos de la evapotranspiracion de cultivo,

proporcionando un valor de Kc al area cubierta por el agua.
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Tabla 4.18: Parametros para el calculo de evapotranspiracion de cultivo, Periodo 1981-2010

Tprom (°C) 22.86 | 23.92 | 2494 | 25.93 | 25.25 | 2436 | 24.52 | 24.48 | 23.62 | 23.63 | 23.23 | 23.11

Tmax (°C) 30.68 | 32.09 | 33.65 | 33.95 | 32.20 | 30.85 | 30.88 | 31.11 | 30.27 | 30.00 | 29.82 | 30.32

Tmin (°C) 16.25 | 17.04 | 17.54 | 18.97 | 19.57 | 19.53 | 19.20 | 19.29 | 19.07 | 18.86 | 17.69 | 16.98
Rs(mm/dia) | 12.15 | 13.40 | 14.62 | 15.38 | 15.50 | 15.39 | 15.38 | 15.34 | 14.82 | 13.69 | 12.41 | 11.74
Eto(mm/dia) | 4.31 4.98 5.76 5.98 5.45 5.02 5.11 5.13 4.72 4.35 4.08 4.03

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Tabla 4.19: Calculo de coeficiente de Evaporacion de la Laguna

Area de Influencia 77957.4866 1.000
Laguna 64773.2106 0.831 0.1 0.083088

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Para el calculo de Evaporaciéon se emplea la Ecuacion 2.14, usando como
coeficiente Kc, el coeficiente de evaporacion de Lagos, Lagunas y Lagunetas.

Ecuacion2.14: ETP = Eto = K¢

Tabla 4.20: Evaporaciéon media de la Laguna Cuscachapa, Periodo 1981-2010

Eto(mm/dia) 431 | 498 | 5.76 | 598 | 5.45 | 5.02 | 5.11 | 5.13 | 4.72 | 435 | 4.08 | 4.03

Evo diaria (mm/dia) | 0.36 | 0.41 | 0.48 | 0.50 | 0.45 | 0.42 | 0.42 | 0.43 | 0.39 | 0.36 | 0.34 | 0.33

Evo(mm) 10.75|12.42 | 14.37 | 14.91 | 13.59 | 12.51 |12.74 | 12.78 | 11.77 | 10.85 | 10.17 | 10.05
Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Figura 4.11 Evaporacion Media, Periodo 1981-2010
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

4.4.3 Caudal Subterraneo y Superficial de Entrada

Recarga acuifera.

Representa el valor de las entradas de agua que existe en el area de influencia a
la laguna. Para esta investigacion se determino por medio del método de Recarga
Acuifera Subterranea RAS, y el caudal superficial proveniente de manantiales, los

cuales se han descrito anteriormente en el capitulo 3.

4.4.3.1 Calculo del método RAS.

Como ya se vio anteriormente en el capitulo 2, para el calculo de la recarga
acuifera subterranea es necesario disponer de los registros de precipitacion y de
evapotranspiracion real en la micro cuenca. Para el calculo del método RAS se

analizara la micro cuenca para el calculo del coeficiente de infiltracién C.

Tomando los valores presentados en el apartado “precipitacion media sobre la
laguna”, y, los valores obtenidos en el calculo de “evapotranspiracion real media
sobre la laguna”, se procede a calcular el coeficiente de infiltracion C ponderado,

estimado en base a todos los coeficientes que se determinaron para la micro
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cuenca en la cual influyen, logrando asi determinar un coeficiente de infiltracion C

uniformado para toda la micro cuenca.

Tabla 4.21: Calculo de Coeficiente de infiltracion de la micro cuenca.

Kv 0.2107
Kfc 0.0917
Kp 0.4000

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Ecuacioén 2.7 C=Kv+Kfc+Kp
C=0.7024

Dénde:

C: Coeficiente de Infiltracién.

Kv: Coeficiente por uso del suelo de la micro cuenca.
Kfc: Coeficiente por textura del suelo de la micro cuenca.

Kp: Coeficiente por la pendiente de la superficie de la micro cuenca.

Con el valor obtenido del coeficiente de infiltracién C, se procede a realizar el

célculo de la recarga acuifera subterranea RAS, empleando la ecuacion 2.5.
Ecuacion 2.5 R=BC=*C

Dénde:
R: Recarga Acuifera (mm)
BC: Balance Climatico (mm)

C: Coeficiente de Infiltracion (adimensional)
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El balance climatico BC, es la diferencia entre la precipitacion y Ila
evapotranspiracion real del area de influencia de la laguna, y se calcula por medio
de la ecuacion 2.6.

Ecuacion 2.6 BC=P — ETR

Dénde:
P: Precipitacion media sobre la micro cuenca (mm)

ETR: Evapotranspiracion Real sobre la micro cuenca (mm)

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 4.22: Recarga Acuifera Media Mensual, Periodo 1981 — 2010.

P(mm) 1.7 5.2 9.4 56.3 190.8 321.9 297.2 313.3 314.9 185.3 35.6 12.0
ETR(mm) | 1.697 | 5.180 | 9.420 | 33.130 | 30.180 | 27.791 | 28.308 | 28.377 | 26.148 | 24.099 | 22.581 | 11.983
BC(mm) | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 23.133 | 160.640 | 294.059 | 268.875 | 284.957 | 288.731 | 161.154 | 12.983 | 0.000

C 0.702 | 0.702 | 0.702 | 0.702 | 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 | 0.702 | 0.702

R (mm) | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 16.249 | 112.833 | 206.546 | 188.857 | 200.153 | 202.804 | 113.194 | 9.119 | 0.000

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Figura 4.12 Recarga Acuifera Subterranea RAS, Periodo 1981-2010

Recarga Acuifera Media de la MicroCuenca

Recarga Acuifera (mm)
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

4.4.3.2 Manantiales superficiales.

Estos se consideran como una entrada al sistema hidroldgico de la laguna. Debido
a que no se cuenta con un registro continuo de control de caudal en estos
manantiales, los datos obtenidos en aforos realizados por el equipo de
investigacion, se tomaran como constantes para todos los meses del ano en los
periodos de analisis. Para este periodo en analisis comprendido entre los afios
1,981-2,010, se tomara en cuenta el afluente 1, descrito anteriormente en el
capitulo 3, seccion “Afluentes”, el cual fue aforado por el equipo de investigacion, y
su caudal de aportacion a la laguna es de 3.00L/min, lo que equivale a
0.003m*/min. Para efectos de uniformidad de unidades en el calculo del balance
hidrico, se expresara este caudal obtenidos, en mm, para esto se utilizara la

siguiente ecuacion:
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Ecuacioén 4.2

Q@m = 43,200

= 1000
Area de Laguna : mmm

Qse

Dodnde:
Qse: Caudal aportado por el manantial superficial (mm)
Qm: Caudal de Manantial superficial (m®min).

Factor 43,200: factor de conversion de tiempo, utilizara para convertir caudal por

minuto a caudal por dia.
Factor 1,000mm: factor de conversion para convertir caudal en metros a milimetro.

El area de la laguna ha sido calculada anteriormente en este capitulo y el valor
obtenido es de 64,773.2106m?. Utilizando la ecuacién 4.2, la aportacién del

manantial superficial a la laguna, queda estimado de la siguiente manera:

Ecuacioén 4.2

0.003#432,200
Qse = —— = 1000mm
64,773.2106

Qse = 2.00mm

Este valor es el utilizado en el calculo de balance hidrico.

4.4.4 Calculo Parcial de Balance Hidrico 1981-2010.

A continuacién se resumen los parametros calculados para determinar un balance

hidrico parcial, y los resultados se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 4.23: Parametros para calculo parcial de balance hidrico, expresados en mm de agua.

Periodo 1,981-2,010.

P 1.70 5.18 9.42 56.26 | 190.82 | 321.85 | 297.18 | 313.33 | 314.88 | 185.25 | 35.56 11.98
ETR 1.70 5.18 9.42 33.13 30.18 27.79 28.31 28.38 26.15 24.10 22.58 11.98
RAS 0.00 0.00 0.00 16.25 112.83 206.55 188.86 200.15 202.80 113.19 9.12 0.00
Evo 10.75 12.42 14.37 14.91 13.59 12.51 12.74 12.78 11.77 10.85 10.17 10.05
Qse 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 4.13 Parametros Para el Calculo de Balance Hidrico, Periodo 1981-2010
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Tabla 4.24: Datos de Area de Influencia de Laguna para el calculo de balance hidrico.

Area de Influencia

77,957.4866

Laguna

64,773.2106

Bosques de Galeria

13,184.276

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Tabla 4.25: Parametros de Balance Hidrico en Miles de Metros Cubicos

P 0.13 0.40 0.73 4.39 14.88 | 25.09 | 23.17 | 24.43 | 24.55 14.44 2.77 0.93 135.91
ETR 0.02 0.07 0.12 0.44 0.40 0.37 0.37 0.37 0.34 0.32 0.30 0.16 3.28
RAS 0.00 0.00 0.00 0.21 1.49 2.72 2.49 2.64 2.67 1.49 0.12 0.00 13.84
Evo 0.70 0.80 0.93 0.97 0.88 0.81 0.83 0.83 0.76 0.70 0.66 0.65 9.52
Qse 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 1.56

AAIm. | -0.46 -0.34 -0.19 3.33 15.22 | 26.77 | 2459 | 25.99 | 26.24 | 15.04 2.07 0.26 138.51

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 4.14 Almacenamiento Mensual en Laguna Cuscachapa, Periodo 1,981-2,010.
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Del calculo de balance hidrico, obtenemos como resultado el A de
almacenamiento mensual, de la cual se obtiene un A de almacenamiento anual
para el periodo de 1981-2010, de:

AAlmacenamiento Total = 138,511.32 m®/afio.

Para el cambio de altura anual en el espejo de agua, se divide el A de
almacenamiento total anual entre el area de la laguna, y obtenemos el siguiente

resultado:

Ecuacioén 4.3

A de almacenamiento total anual
Areade laguna

AAltura =

138,511.32m3

Adlture = T oem2

Adltura= 2.14m

Lo que indica que en promedio la laguna aumentaria una altura aproximada de

2.14 metros al ano.

4.4.5 Calculo de Caudal de Salida por Infiltracion.

Recordando que en el calculo de balance hidrico anterior no se ha tomado en
cuenta el caudal subterraneo de salida, el cual se estaria dando por infiltracion,
para determinar este caudal, se tomara en cuenta la variacion en los volumenes

de agua de la laguna vy los resultados obtenidos en el balance hidrico parcial.

Tabla 4.26: Volumenes de Agua Registrados en la Laguna Cuscachapa.

V12e, Posterior a Tormenta 12-E 401,983.97
Va, Julio de 2,014 304,811.56

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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En el transcurso de los ultimos 3 afos, desde que se suscito la tormenta 12-E, la
cual causo la inundacion de la Laguna Cuscachapa, se ha registrado hasta la
fecha una disminucion en el volumen de agua en la Laguna AV, igual a:

Ecuacion 4.4

AV=V1i2e—Va

AV = 401,983.97 — 304,811.56
AV=97,172.41m®

Esta variacion del volumen que se ha dado en el transcurso de estos tres anos es
debido a perdidas por Evaporacion, Evapotranspiracion y un Caudal de Salida por
Infiltracion Qi. Los datos sobre Evaporacion y Evapotranspiracion ya se han
calculado anteriormente, por lo cual, el unico parametro a encontrar es el caudal
de salida por infiltracion Qi, el cual sera calculado con la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 4.5

AVanual = Vi + Vevao + Vetr

Dénde:

AVanual: Es la variacion de volumen al afio.
Vi: Volumen de salida por infiltracion.

Vevo: Volumen de perdida por evaporacion.

Vetr: Volumen de perdida por evapotranspiracion.

Para determinar la variacion de volumen anual, basta con sumar el A de volumen
total desde la tormenta 12-E, en 2,011 hasta julio de 2,014 y el volumen de
almacenamiento anual obtenido en el calculo de balance hidrico parcial. Se

calcula de la siguiente manera:
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Ecuacioén 4.6

AVanual = —— + AAlmacenamiento anual
3afios
97,17241
AVanual = ——+ 138,511.32
Jafios

AVanual = 170,902.12m°

De la ecuacién 4.5, se despeja el volumen de infiltracién, quedando la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 4.7

Vi = AVanual — Vevae — Vetr

Vi = 170902.12—9,515.78 — 3,281.50

Vi = 158,104.84 m®

Este es el volumen de agua que se pierde anualmente en la laguna debido a la
Infiltracion a través de fracturas en los estratos rocosos que rodean la laguna

Cuscachapa.
Por lo tanto, el Caudal de Salida por Infiltracién mensual es:

Qinf.= 13,175.40m*/mes

4.5 Calculo de Balance Hidrico Real, Periodo 1,981-2,010.

Teniendo todos los parametros necesarios, se procede a realizar el calculo de
balance hidrico real de la Laguna Cuscachapa. Para lo cual se llevara a cabo el
mismo procedimiento que el utilizado en la seccion 4.3.4, “Calculo parcial de

balance hidrico”.
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Tabla 4.27: Parametros Para el Calculo de Balance Hidrico en Miles de Metros Cubicos.

P 0.13 | 040 | 0.73 | 4.39 |14.88|25.09(23.17 |24.43 |24.55|14.44| 2.77 | 0.93 |135.91
ETR 0.02 | 0.07 | 0.12 | 0.44 | 040 | 037 | 037 | 037 | 0.34 | 0.32 | 0.30 | 0.16 | 3.28
RAS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.21 | 1.49 | 272 | 249 | 264 | 2.67 | 1.49 | 0.12 | 0.00 | 13.84
Evo 0.70 | 0.80 | 093 | 097 | 088 | 0.81 | 0.83 | 0.83 | 0.76 | 0.70 | 0.66 | 0.65 | 9.52
Qse 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 1.56

Qinf. | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 158.10
AAlm. |-13.63|-13.52 (-13.37|-9.85 | 2.04 |13.59 |11.41|12.82 |13.07 | 1.87 |-11.11|-12.92 | -19.59

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 4.15 Almacenamiento Mensual Real en Laguna Cuscachapa, Periodo 1,981-2,010.
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Como resultado se obtiene el A de almacenamiento total de la Laguna

Cuscachapa, el cual tiene un valor de -19,593.524m3 al ano, con esto se puede

calcular la variacién en el nivel del espejo de agua en la Laguna. Su calculo se

realiza por medio de la ecuacion 4.3.
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Ecuacioén 4.3

A de almacenamiento total anual

AAltura =
Areade laguna

—19,593.524m3
64,773.2106m2

AAltura =

AAltura=—0.302m

Esto indica que cada afo la Laguna Cuscachapa tiene una disminucidén en su
volumen de aproximadamente -19,593.524m>, lo cual se ve reflejado en una

disminucién de la altura del espejo de agua igual a 0.302m, equivalente a 30.2cm.

4.6 Componentes del Balance Hidrico 2,011

A continuacién se detallaran los resultados obtenidos para cada uno de los
parametros considerados en el Balance Hidrico realizado para el ano 2,011, afo
en el cual se suscitd la inundacién de la laguna. El procedimiento es el mismo
utilizado en la seccion 4.4, “Componentes del Balance Hidrico 1,981-2,010” y
seccion 4.5, “Calculo del Balance Hidrico Real, Periodo 1,981-2,010". Por lo tanto
se opta para presentar de forma mas precisa los resultados obtenidos para
determinacion de los parametros del balance hidrico correspondiente al afio 2,011.
Como se detallo6 en la seccion 4.4, para el analisis de los componentes del
balance hidrico, se tomara en cuenta unicamente el area de influencia perimetral

de la Laguna Cuscachapa. Para datos registrados en la estacion, véase Anexo 5.

4.6.1 Precipitacion (P)

Este parametro se determiné al igual que en la seccion 4.4.1, a partir de datos de
precipitacion recolectados en la estacion A-37 Santa Ana UNICAES, que es la
estacion mas cercana a la Laguna Cuscachapa que cuenta con un registro

continuo.

Los datos obtenidos se presentan a continuacion. Véase Tabla 4.28.
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Tabla 4.28: Precipitacion Mensual, Afio 2,011.

Precipitacion(mm) 0.0 | 235|154 | 823 | 174.6 | 3445 | 456.0 | 406.0 | 247.9

538.6 | 354 | 0.0

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN

4.6.2 Evapotranspiraciéon + Evaporacion (E)

Para el calculo de la Evapotranspiracion se dispone del método de Hargreaves, en
el cual se utilizan parametros de temperatura y radiacién solar, para los cuales se
tomaran los datos recolectados en la estacion A-37, antes descrita, la cual tiene
datos de temperatura promedio, temperaturas maxima y minima, y radiacion

extraterrestre. Dichos datos registrados también seran utilizados en el calculo de
Evaporacion.

Tabla 4.29: Radiacion Solar Mensual, Afio 2,011.

H-8 (KWh/m2/dia) 8.2 8 8.6 6.7 6.8 5.7 6.6 5.8 4.8 4.6 7.8 8.1
(MJ/m2/dia) 29.5231| 28.8030 | 30.9633 | 24.1225 | 24.4826 | 20.5222 | 23.7625 | 20.8822 | 17.2818 | 16.5618 | 28.0830 | 29.1631
(mm/dia) 12.0454 | 11.7516 | 12.6330 | 9.8420 | 9.9889 | 8.3730 | 9.6951 | 8.5199 | 7.0510 | 6.7572 | 11.4579 | 11.8985

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN.

4.6.2.1 Evaporacion en Cuerpos de Agua, Aio 2011
Siguiendo los lineamientos realizados en la seccidén 4.4.2.2 “Evaporacion en

Cuerpos de Agua”, se procede a realizar el célculo de evaporacién en la
laguna, para el afio 2,011. Véase tabla 4.32.

Tabla 4.30: Evaporacion Mensual de la Laguna, Afio 2011.

Tprom. °C 22.70 | 23.40 | 23.30 | 24.50 | 25.10 | 23.90 | 23.70 | 23.70 | 23.40 | 22.70 | 22.40 | 22.00
Tmax. °C 31.50 | 32.60 | 32.70 | 33.60 | 32.90 | 31.40 | 31.10 | 31.30 | 31.00 | 28.60 | 30.40 | 30.40
Tmin. °C 17.20|17.90 | 17.40 | 16.20 | 20.50 | 19.90 | 19.90 | 19.90 | 20.00 | 19.20 | 17.80 | 17.60
Rs.(mm/dia) 12.05|11.75|12.63 | 9.84 | 999 | 837 | 9.70 | 852 | 7.05 | 6.76 | 11.46|11.90
Eto(mm/dia) 424 | 427 | 4.67 | 399 | 3.47 | 2.72 | 3.10 | 2.74 | 2.21 | 1.93 | 3.76 | 3.89
Evo(mm/dia) 035 | 035|039 | 033 | 029 | 0.23 | 0.26 | 0.23 | 0.18 | 0.16 | 0.31 | 0.32
Evo (mm) 10.57 | 10.64 | 11.64 | 995 | 865 | 6.78 | 7.72 | 6.84 | 5.52 | 4.81 | 9.37 | 9.71

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion.
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4.6.2.2 Evapotranspiraciéon Real Sobre el Area de Influencia de la Laguna,
Ano 2011.

Para el calculo de evapotranspiracion real, necesitamos conocer la

evapotranspiracion potencial promedio mensual del afo 2,011, los resultados se

presentan resumidos en la tabla 4.31.

Tabla 4.31: Evapotranspiracion Potencial Mensual de la Laguna, Afio 2011.

22.7 22.4 22.0

Tprom. °C 22.7 23.4 233 24.5 25.1 23.9 23.7 23.7 23.4

Tmax. °C 315 32.6 32.7 33.6 32.9 314 31.1 313 31.0 28.6 30.4 30.4
Tmin. °C 17.2 17.9 17.4 16.2 20.5 19.9 19.9 19.9 20.0 19.2 17.8 17.6
Rs.(mm/dia) 12.05 | 11.75 | 12.63 | 9.84 9.99 8.37 9.70 8.52 7.05 6.76 | 11.46 | 11.90
Eto(mm/dia) 4.241 | 4.267 | 4.669 | 3.992 | 3.469 | 2.722 | 3.095 | 2.744 | 2.215 | 1.929 | 3.759 | 3.895

0.694 | 0.719

0.783 | 0.788 | 0.862 | 0.737 | 0.640 | 0.502 | 0.571 | 0.507 | 0.409 | 0.356

25.851 | 22.105 | 19.208 | 15.071 | 17.139 | 15.196 | 12.264 | 10.680 | 20.811 | 21.565
Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

ETP(mm/dia)
ETP Mensual (mm) | 23.481 | 23.628

Nuevamente se calculara la evapotranspiracion real sobre el area de influencia por

medio de la ecuacion 4.1, dando como resultado los datos presentados en la
siguiente tabla.

Tabla 4.32: Evapotranspiracién Real Sobre el Area de Influencia de la Laguna, Afio 2,011.

35.400 | 0.000

P (mm) 0 23.500 | 15.400 | 82.300 | 174.600 | 344.500 | 456.000 | 406.000 | 247.900 | 538.600
ETP (mm) 23.481 | 23.628 | 25.851 | 22.105 | 19.208 | 15.071 | 17.139 | 15.196 | 12.264 | 10.680 | 20.811 | 21.565
ETR (mm) 0.000 |23.500 | 15.400 | 22.105| 19.208 | 15.071 | 17.139 | 15.196 | 12.264 | 10.680 |20.811 | 0.000

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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4.6.3 Caudal Subterraneo y Superficial de Entrada.

Recarga acuifera.

Representa el valor de las entradas de agua que existen en la laguna. Para esta
investigacion se determind por medio del método de Recarga Acuifera
Subterranea RAS, y el caudal superficial proveniente de manantiales, los cuales

se han descrito anteriormente en el capitulo 3.

4.6.3.1 Calculo del Método RAS.

Como se vio en la seccidn “Calculo del Método RAS” para el periodo 1,981-
2,010, se tomaran nuevamente los parametros de precipitacion vy
evapotranspiracion real en el area de influencia de la laguna, y utilizando el
coeficiente de infiltraciéon C, obtenemos la recarga acuifera subterranea a la
Laguna Cuscachapa para el afio 2,011. Los resultados se presentan en la tabla
4.33.

Tabla 4.33: Recarga acuifera Subterranea del Area de Influencia de la Laguna, Afo 2,011.

P(mm) 0.0 23.5 15.4 82.3 174.6 3445 456.0 406.0 247.9 538.6 354 0.0

ETR(mm) 0.000 | 23.500 | 15.400 | 22.105 | 19.208 | 15.071 | 17.139 | 15.196 | 12.264 | 10.680 | 20.811 | 0.000
BC(mm) 0.000 0.000 0.000 | 60.195 | 155.392 | 329.429 | 438.861 | 390.804 | 235.636 | 527.920 | 14.589 | 0.000
C 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702
RAS(mm) 0.00 0.00 0.00 42.28 | 109.15 | 231.39 | 308.25 | 274.50 | 165.51 | 370.81 | 10.25 0.000

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

4.6.3.2 Manantiales Superficiales.

Para el afno de analisis realizado en esta seccidon, se tomara, para los meses
desde Enero, hasta Octubre, un solo manantial, que es el “afluente 1” cuyo caudal
es de 3L/min, y en los meses de Noviembre y Diciembre, adicional al caudal
aportado por el “afluente 17, se tomara en cuenta el caudal aportado por el

“afluente 2” detallado en el capitulo 3, debido que este manantial se presentd
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después de la Tormenta 12-E, y su caudal es de 2.5L/min. Dando un aporte a la

laguna en altura de agua igual a 3.67mm.

4.7 Calculo de Balance Hidrico, Aho 2011.

Teniendo todos los parametros para el calculo del balance correspondiente al afo

2,011, se procede a determinar el balance hidrico de la Laguna Cuscachapa.

Tabla 4.34: Parametros Para el Calculo del Balance Hidrico, Afio 2,011.Expresados en milimetros

de agua.

e [res war (asn [mav v we [aco [sep Jocr [wov [oic
P 0.00 | 235 | 154 | 823 | 1746 | 3445 456 406 247.9 | 538.6 | 354 0
ETR 23.48 | 23.63 | 25.85 | 22.10 | 19.21 | 15.07 | 17.14 | 1520 | 12.26 | 10.68 | 20.81 | 21.57
RAS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 42.28 | 109.15 | 231.39 | 308.25 | 274.50 | 165.51 | 370.81 | 10.25 0
Evo 10.57 | 10.64 | 11.64 | 9.95 8.65 6.78 7.72 6.84 5.52 4.81 9.37 | 9.71
Qse 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.67 | 3.67
Qi 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Tabla 4.35: Datos de Area de Influencia de Laguna para el calculo de balance hidrico.

Area de Influencia 77,957.4866
Laguna 64,773.2106
Bosques de Galeria 13,184.276

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Con datos de parametros para el calculo del balance, y los valores dentro del area
de influencia de la laguna, podemos calcular el balance hidrico de la Laguna

Cuscachapa para el afo 2,011. Véase tabla 4.36.
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Tabla 4.36: Balance Hidrico de la Laguna Cuscachapa, Afio 2,011, expresado en miles de metros

cubicos.

P 0.00 | 1.83 | 1.20 | 6.42 |13.61 | 26.86 |35.55|31.65|19.33 41.99| 2.76 | 0.00 | 181.19
ETR 031 | 031 | 0.34 | 0.29 | 0.25 | 0.20 | 0.23 | 0.20 | 0.16 | 0.14 | 0.27 | 0.28 2.99
RAS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 056 | 1.44 | 3.05 | 4.06 | 3.62 | 2.18 | 489 | 0.14 | 0.00 | 19.94
Evo 0.68 | 069 | 0.75 | 0.64 | 0.56 | 0.44 | 0.50 | 0.44 | 0.36 | 0.31 | 0.61 | 0.63 6.62
Qse 0.13 | 013 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.24 | 0.24 1.77
Qi 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18|13.18 |13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 158.10
AALM | -14.04 | -12.21 |-12.94 | -7.01 | 1.19 |16.22 | 25.84 | 21.58 | 7.94 |33.38 | -10.92 | -13.85 | 35.18

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Figura 4.16 Almacenamiento Mensual Real en Laguna Cuscachapa, Afo 2,011.
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Con el A de almacenamiento en la laguna, el cual equivale a 35,179.58m* se

puede determinar la altura que subiria la laguna por su comportamiento natural, es

decir, sin la influencia de factores relaciones con la actividad humana que pueden

afectar el ecosistema de la Laguna Cuscachapa, durante el afio 2,011.
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Ecuacioén 4.3

A de almacenamiento total anual

Areade laguna

Mltura =

35,180.45m3
64,773.2106ma2

Adltura =

AAltura=0.543m

Esto indica que debido a un invierno con alto indice de precipitacion, v,
especialmente por la influencia de la Tormenta 12-E, la Laguna Cuscachapa
hubiese tenido un aumento en su volumen de aproximadamente 35,180.45m°, lo
cual se ve reflejado en una aumento de la altura del espejo de agua igual a

0.543m, equivalente a 54.30cm.

4.8 Calculo de Balance Hidrico, Periodo 2012-2013.

Con el fin de determinar si la disminucién en el nivel de la Laguna Cuscachapa, es
parte de su comportamiento natural, y no a causa de la intervencion del hombre,
se llevara a cabo el calculo de un balance hidrico de los afos 2012-2013, para lo
cual se tomaran en cuenta nuevamente todos los parametros utilizados en los
célculos de balance hidrico realizados anteriormente y siempre tomando en
cuando unicamente el area perimetral de la laguna para el analisis de
componentes de balance hidrico. Para datos registrados en estacion, véase Anexo
6.

Realizando el mismo procedimiento, se han calculado los parametros necesarios y
sus resultados son presentados de forma resumida a continuacion. Véase Tabla
4.37.
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Tabla 4.37: Parametros Para el Calculo del Balance Hidrico, Periodo 2,012-2,013. Expresados en

Milimetros de Agua.

P 3.3 3.7 | 17.6 | 69.4 | 270.3 | 214.0 | 213.2 | 343.2 | 257.0 | 236.0 | 185 | 3.1
ETR 3.3 3.7 | 176 | 211 | 151 | 142 | 195 | 17.8 | 149 | 173 | 185 | 3.1
RAS 0.0 0.0 0.0 | 33.9 | 179.2 | 140.3 | 136.0 | 228.5 | 170.0 | 153.6 | 0.0 0.0
Evo 9.8 | 101 | 11.7 | 95 6.8 6.4 8.8 8.0 6.7 7.8 8.4 9.4
Qse 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7

Qi 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Tabla 4.38: Datos de Area de Influencia de Laguna para el calculo de balance hidrico.

Area de Influencia 77,957.4866
Laguna 64,773.2106
Bosques de Galeria 13,184.276

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Con los valores de los parametros detallados en la tabla 4.37, y los obtenidos de la
tabla 4.38, se procede a calcular el balance hidrico de la Laguna Cuscachapa para

el periodo 2,012-2,013. Sus resultados son presentados a continuacion.

Tabla 4.39 Balance Hidrico de la Laguna Cuscachapa, Periodo 2,012-2,013. Expresada en Miles
de Metros Cubicos.

P 0.26 | 0.29 | 1.37 | 541 |21.07 | 16.68 | 16.62 | 26.75 | 20.03 | 18.40 | 1.44 | 0.24 | 128.54
ETR 0.04 | 0.05 | 0.23 | 0.28 | 0.20 | 0.19 | 0.26 | 0.24 | 0.20 | 0.23 | 0.24 | 0.04 2.19
RAS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 045 | 2.36 | 1.85 | 1.79 | 3.01 | 2.24 | 2.03 | 0.00 | 0.00 | 13.73
Evo 064 | 065 | 0.76 | 0.61 | 0.44 | 042 | 0.57 | 0.52 | 0.44 | 0.50 | 0.55 | 0.61 6.70
Qse 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 2.85
Qi 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 13.18 | 158.10

AALM | -13.36|-13.35|-12.56 | -7.98 | 9.85 | 4.99 | 4.64 | 16.07 | 8.70 | 6.76 |-12.28 |-13.35 | -21.87
Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Figura 4.17 Almacenamiento Mensual Real en Laguna Cuscachapa, Periodo 2,012-2,013.
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Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Con el A de almacenamiento en la laguna, el cual equivale a -21,870.14m?* al afio
se puede determinar la altura que disminuye la laguna por su comportamiento
natural durante el periodo 2,012-2,013.

Ecuacién 4.3

A de almacenamiento total anual
AAltura =

Areade laguna

—21,870.14m3
64,773.2106m2

Adltura =

Altura= —0.3376m

Esto indica que durante los ultimos dos afios, la Laguna Cuscachapa tiene una
disminucién en su volumen de aproximadamente -21,870.14m? al afio, lo cual se
ve reflejado en una disminucién de la altura del espejo de agua igual a 0.3376m,

equivalente a 33.76¢cm.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 Introduccion

Analizando los resultados presentados en este estudio, se puede observar una
tendencia natural de la Laguna Cuscachapa a disminuir y aumentar su nivel de
forma ciclica con cada invierno, por lo cual es necesario hacer recomendaciones
de propuestas amigables con el medio ambiente para respetar el curso natural de
la laguna, en este capitulo se detallan algunas propuestas para la preservacion de
la laguna Cuscachapa.
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5.2 Conclusiones

Realizado el balance hidrico para la tormenta 12-E se pudo constatar que el
aumento de nivel en la laguna Cuscachapa se debié a una combinacién de
factores naturales, como lo fue el invierno copioso que se registré en ese
afio, ya que las precipitacion mensuales registradas por la estacion A-37
Santa Ana UNICAES del Ministerio de Medio Ambiente, superd
ampliamente a los registros de afos anteriores en precipitacién, lo cual
sumado a escorrentia superficial proveniente de rebalse de las canaletas de
las colonias aledafias generd una aportacion extra de caudal a la laguna, lo

cual contribuyd la inundacion registrada en ese afio.

Del reconocimiento geoldgico e hidrogeologico realizado en este estudio se
pudo observar que los estratos que conforman la zona de la laguna
Cuscachapa son pertenecientes a la formacion San Salvador siendo
efusivas basalticas de baja permeabilidad, los cuales no permiten una
rapida infiltracion, véase Figura 4.36. Mapa geoldgico de la micro-cuenca

Los afluentes que alimentan la laguna Cuscachapa son provenientes de
grietas y fisuras ubicadas en la zona sur de la laguna, estos afluentes
provienen del acuifero de Chalchuapa, por medio de la diferencia de
presidn que generan el estrato rocoso que la conforman, haciendo subir

agua del acuifero a la superficie, siendo su aportacién de caudal de 3 I/min.

Para la identificacién de efluentes en la laguna Cuscachapa fue necesario
una inspeccion de nivel freatico en la zona, debido a que en recorrido al

perimetro de la laguna no se identificd ningun efluente superficial.
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El perfil piezémetro del acuifero de Chalchuapa se encuentra
aproximadamente 10 metros abajo del fondo de la laguna, con lo cual se
puede inferir que existe un efluente subterraneo por posibles fracturas en el
estrato rocoso. Estando la cota de fondo de la laguna en la elevacion 705

m.s.n.m y el nivel del acuifero en la elevacién 695 m.s.n.m

Para el estudio hidrolégico se tomd como perdidas de caudal o efluentes
solamente la evapotranspiracién, evaporacion e infiltracion, debido a la

ausencia de un caudal de efluente superficial.

Se realiz6 un recorrido al perimetro de la laguna Cuscachapa para medir el
descenso de nivel manifestado por los habitantes de la zona, con cual se
pudo constatar que existe hasta la fecha un descenso de aproximadamente
1 metro al nivel registrado por la inundacion en 2011. Siendo la tasa de

descenso anual de 34 cm.

El volumen de agua simulado con datos actuales e histéricos de la laguna

Cuscachapa para la tormenta 12-E fue de: 401,983.97 m®

Con el estudio batimétrico realizado se pudo determinar que la profundidad
maxima hasta agosto de 2014 en la laguna Cuscachapa es de 8.04 metros,

sobre el nivel actual, cuya elevacién es de 713 m.s.n.m

El volumen de agua de la laguna Cuscachapa medida en agosto de 2014 es
de 304,811.54 m°

La comparacion de batimetrias realizadas en entre afio 1997 y 1998
realizada por un grupo de estudiantes de la Universidad de El Salvador, en

2012 por el Ministerio de Medio ambiente y la realizada en este documento
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nos manifiesta un cambio significativo de niveles al pasar de los afios, el
cual refleja el comportamiento natural de la laguna Cuscachapa a aumentar
y disminuir de forma ciclica con cada afio hidroldgico, ya que en el estudio
de 1999 se presenta una profundidad de 6.4 m. y en 2013 una profundidad
medida de 9.8m

Segun los resultados obtenidos en el balance hidrico se espera que
aproximadamente en 4 afos y 10 meses la laguna Cuscachapa recupere su

nivel registrado antes de la tormenta 12-E.
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5.3 Recomendaciones

1. Se recomienda una reforestacién en los alrededores de la laguna con
arboles nativos de la regién y/o arboles que puedan estar sumergidos en el agua.
Véase tabla 5.1.

Tabla.5.1 Especies de arboles recomendados para reforestacion.

Sauce Llordn Salix babilénica
Almendro de Rio Andira Inermes
Mango Managifera indica
Caoba Ceiba pentandra
Conacaste Negro Enterolobium cyclocarpum
Madre Cacao Gliricidia sepium
Guachipilin Diphysa americana

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Direccion de,Ordenamiento Forestal Cuencas y
Riego, Area Forestal — Region | Santa Ana

2. El nivel de la laguna Cuscachapa debe ser monitoreado periédicamente,
para esto se sugiere la instalacion de un limnimetro en la parte Este de la laguna
por parte de las autoridades municipales o el Ministerio de Medio Ambiente, con

esto se busca mantener un registro de la altura de la laguna.

3. Se sugiere que cuando este nivel sea superado se implemente una
extraccion de agua controlada para fines de riego u otra actividad que se
considere pertinente por parte de las autoridades municipales para no sobre
explotar el recurso y hacerse de manera progresiva para no afectar el ecosistema
formado por la laguna, tomando en cuenta las disposiciones de la ley de riego y
avenamiento vigentes, que en su Capitulo Ill, Régimen de Permisos vy
Concesiones, Articulo 10, regula el permiso para estas actividades, dejando como

ente regulador al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, MAG.
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4. La implementacion de proyectos de cualquier indole en la laguna
Cuscachapa debe tener un caracter sostenible y amigable con el medio ambiente,
por cual se deben someter a estudios de impacto ambiental, tal como lo dictamina
la Ley de Medio Ambiente en su Art. 21, y para el caso de atracciones turisticas el
literal J del mismo articulo determina que debe ser evaluado su impacto al medio

ambiente antes de ser puestas en funcionamiento.

5. En el caso de la Laguna Cuscachapa si se quisiese reactivar el proyecto
turistico se debe tomar en consideracion la calidad del agua, esta deber estar
dentro de los Limites permisibles de Calidad de Agua para el contacto humano y/o

actividades recreativas sugeridos por la Organizacion Mundial para la Salud.

6. Se recomienda retirar los cables y bases del canopy, con la finalidad de
proteger la integridad de los arboles que no fueron afectados por la inundacion, y
asi hacer al proyecto amigable con el medio ambiente.
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ANEXOS



Anexo 1. Mapa con curvas de nivel para la creacién de la nueva superficie de la
Laguna Cuscachapa, después de la tormenta 12-E en Octubre de 2011.
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Anexo 2. Mapa de Modelo de Elevacion Digital o DEM, para la simulacion de la

inundacion por la tormenta 12-E en Octubre de 2011.
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Anexo 3 Metodo Utilizado Para El Trazado De La Microcuenca De La Laguna De

Cuscachapa

e METODO UTILIZADO PARA EL TRAZADO DE LA MICROCUENCA DE
LA LAGUNA DE CUSCACHAPA.

Para poder trazar la Micro Cuenca de la Laguna Cuscachapa, primero se necesita
tener un Modelo Digital del Terreno o DEM, por sus siglas en inglés, este lo
crearemos a partir de las curvas de nivel cada diez metros con escala 1:25000,

sacadas de los cuadrantes 25,000.

Utilizaremos el Programa de ArcGIS 10 para transformar las curvas cada 10
metros en una Red de Triangulacién Irregular o TIN, por sus siglas en inglés,

siguiendo los siguientes pasos:

En ArcGIS 10 se utiliza la extensién 3D Analyst Tools, donde encontraremos la
opcion TIN Management y seleccionaremos Create TIN,

Barra de herramientas de ArcGIS

ArcToolbox 1=
ArcToolbox -

—@ 30 Analyst Tools
+ -8 30 Features
+& Conversion
+%1 Functional Surface
+& Raster Interpolation
+ %1 Raster Math
+%3 Raster Reclass
+ -8 Raster Surface
+%g Terrain and TIM Surface
+ - Terrain Management
5.8 TIN Management
..... - b Cnp}r TIM
. Create TIN
----- -, 5, Delineate TIM Data Area =
L Edit TIN

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion nos aparecera la siguiente ventana,
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: Create TIN

Output TIN
C:\SIG_TESISVTIN{TIN_CUSCACHAPA

Spatial Reference (optional)
Lambert_El Salvador

Input Feature Class {optional)

Aqui se selecciona el archivo de las curvas de nivel
Aqui se selecciona el Sistema de Coordenadas

Aqui se selecciona la Ubicacién en donde se almacenara el

in_feature_dass height_field SF_type tag_field
C:\SIG_TESIS\Cuscacha... ELEVATION hardiine <Mone =

&
&
+
t
i

|

[l Constrained Delaunay (optional)

] [ Cancel ] [En\rironmenis... ] [ Show Help ==

Por ultimo se presiona el Boton OK.

Al haber finalizado el programa nos desplegara en pantalla el resultado final que
es el TIN, como se muestra a continuacion,
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Pantalla con resultado TIN.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DeEs B x| b e T EFRROIN L RN k@ LIKHS IR
3D Analyst~ | Layen ??’ tin_cuscachapa i ﬁ% R 9 @ - SWAT Project Setup = Watershed Delineator ~ ; Editor~ A ! =
i 9 7% oz & = - © Georeferencing ~ | Layer: ~ -
Terrain Preprocessing = Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Tools~ ApUtilities = “%, 2 o, == sz QE m P # Help _
Tablef)f('tm\lenis R x ~ ArcToolbox R x ml
TRCR W= ArcToelbox ~le
B & Layers =8 3D .:;a:—yst Tools é_
5 &8 T0Festurs H
& Conversion
Edge type
-8 Functional Surface
— Hard Edge
-8 Raster Interpolation
Elevation i
842222 - 860 &y Roster Ma

& Raster Reclass

B Raster Surface

B Terrain and TIN Surface
& Terrain Management
-8 TIN Management

824,444 - 842222
[ 806.667 - 824 444
[ 738.889 - 806.667
771111 - 788,889
753333 - 77111

P A
I 735,556 - 753333 ‘\\j Eop{ nTINN
[C1717.778 - 735.556 L DIT'E Et TIN Data A
[1700 - 717.778 1 Py g T
A5 Edit TIN

B Analysis Tools

Q Cartography Tools

&9 Conversion Tools

- Data Interoperability Tools
& Data Management Tools
-89 Editing Tools

B3 Geocoding Tools

B Geostatistical Analyst Tools
&P Linear Referencing Tools
&3 Multidimension Tools

B Network Analyst Tools
-&§ Parcel Fabric Tools

&9 Schematics Tools -
e - Server Tools
ERPP |

427944.859 316199.771 Meters

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Luego transformaremos el Archivo TIN a formato Raster utilizando la extensién del
3D Analyst Tools donde encontraremos la opcidén Conversion, luego
seleccionaremos la opcién From TIN y alli seleccionaremos TIN to Raster
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Barra de herramientas ArcGIS

ArcToolbox

B ArcToolbox
9@ 30 Analyst Tools

A

i}jﬁ! 3D Features

E—J-%! Conwversion

@%: From Feature Class
%: From File

-8 From Raster

%; From Terrain
Q&: From TIM

- -, % TIN Domain

=....’r\§ TIM Edge

- #5, TIM Line

- #5, TIM Mode

...."':Q‘ TIM Pelygon Tag
ﬂb TIM to Raster

L. %, TIM Triangle

%, Layer 30 to Feature Clas:

m

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Se nos desplegara una ventana como la siguiente:

Ventana TIN to Raster

Input TIN

| tin_cuscachapa
Qutput Raster

Qutput Data Type {optional)
FLOAT

Method (optional)
LINEAR.

C:\SIG_TESIS\RASTERTin_to_Raster

Aqui se selecciona el archivo TIN

ERERS

Aqui se selecciona la Ubicacién en donde se almacenard el Raster

-

-

Sampling Distance (optional)

Z Factor (optional)

-

] [ Cancel

] [Environmenis... ] [ Show Help >> ]

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Por ultimo se preciona el Boton OK.

Al haber finalizado el programa nos desplegara en pantalla el resultado final que

es el Raster resultante a partir del archivo TIN, como se muestra a continuacion.
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Pantalla con resultado de imagen RASTER

£ manual.mxd - ArcMap - Ardnf

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DSES L E8 X0 | & tww Q=1 To] Ll IR T T SC YT Y-F LT
3D Analyst - | Layer. [ tin_cuscachapa Rt @ @ :swar Prqe&saupv Watershed Delineator = 2 i Editor - = Yy B i -
E e 1) 3 | Georeferencing » Layar:['ﬁn,tcﬁaste( v]Q S E L
Terrain Preprocessing = Terrain Morphology ~ Watershed Processmg" Atribute Tools  Network Tools~ ApUtilities~ 5. 2 &, == 52 Tg m H- # Help |8
Table Of Contents 1 x = |ArcToolbox 2 x ;I
EEEEE ArcToolbox Bk
B £ layers =88 2D Analyst Tools §

i 30 Features

=) & Conversion

& From Feature Class

& From File

&, From Raster

A& From Terrain

o8 From TIN

L. TIN Domain

L # TIN Edge

#, TIN Line

(% TIN Node

L # TIN Polygon Tag
i ‘\ TIN to Raster
LA TIN Triangle

A, Layer3D to Feature Class

& Functional Surface

& Raster Interpolation

&, Raster Math

& Raster Reclass

B, Raster Surface

& Terrain and TIN Surface

& Terrain Management

& TIN Management

B3 Analysis Tools

B Cartography Tools

B Conversion Tools

B9 Data Interoperability Tools

[ tin_cuscachapa

=] Tin_to_Raster
Value

High : 860

Low : 700

m

m

@& | = n « 1 | * T ";, ]+
420443.624 318627.77 Meters

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Al Tener creado el Raster de Elevaciones lo cambiaremos a formato GRID, para
esto se dara un clic derecho sobre el Archivo Raster y seleccionaremos la opcion
Data y luego la opcidén Export Data..., como se muestra continuacion.

141



Menu desplegable para exportar datos.

Table Of Contents 1 x

TRVE M=
2 = Layers
[0 tin_cuscachapa

o 0 IOy
@ Copy
|.

¥ FRemove
|

i
loins and Relates 3

’._;;.* Zoom To Layer

@ Zoom To Raster Resolution

Visible Scale Range 3
| Data » |
Edit Features 3 |R.:+’ Export Data...

<> Savehs Layer File...
W’ Create Layer Package...

[“" Properties.. |5_b] View Iter Description...

1l

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Se nos desplegara una ventana como la siguiente

Menu desplegable para exportar datos.

Export Raster Data - Tin_to_Raster

Extent
() Data Frame {Current)

(@) Raster Dataset (Original)

() Selected Graphics (Clipping)

Qutput Raster )
[]Use Renderer [C]square: Cell size {ox, cy): @ 10.33247429:

Force RGE

Use Colormap

Spatial Reference

() Data Frame {Current)

@) Raster Dataset (Original
Clip Inside z (Onignel)

Raster Size (columns, rows): ) | 25p

MoData as:

<

10.38247429

249

Name

Bands

Fixel Depth

Uncompressed Size

Extent (eft, top, right, bottom)
]

Property

1

32 Bit
243.16 KB

( 426624.5681, 315933.8853, 429220, 1868, 318519,
n

1214)
12

Location:

Name:

Compression Type:

C:\SIG_TESIS\RASTER

Raster_Grid <@——Formet— IGR_ID

8<
'j\_

Compression Quality
HonE (1-100):

Save

Por ultimo se preciona el Boton Save

Aqui se introduce el tamafio de la celda si se desea modificar

Aqui se selecciona la Ubicacion en donde se almacenara el Grid

qui se selecciona el Formato que serd GRID

Aqui se colocara el nombre que tendra el archivo resultante

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion aparecera una ventana en donde nos preguntan si deseamos

agregar el archivo que acabamos de crear al proyecto, como se muestra a

continuacion.
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Menu desplegable para exportar datos.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Al final aparecera en el proyecto un archivo que es igual al archivo raster generado

pero esta en formato GRID.

Pantalla de resultado GRID.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DepEa ) & - 118882 i EEERE R M@ x @ oAl Bl
3D Analyst ~ | Layer: [ Raster_Grid lEaesD S @ @ _  SWATProject Setup = Watershed Delineator~ HRU Analysis = Write Input Tables = Edit SWAT Input = SWAT Simulation = _
Tl oo i B . © Georeferencing - | Layer: Raster_Gnd Q- B
Temain Preprocessing = Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools~ Network Tools = ApUtilities = "5, 2 @, <} s2 TOI§ B # Help _
Table Of Contents 1 x (= |
B & layers 8
£ B Raster_Grid g
Value S
High : 860 =
E = |
[o]
Low: 700 S
=
5
L=

[ tin_cuscachapa

& O Tin_to_Raster
Value
High': 260

Low: 700

m

[@e|zn « m

429805826 317968.314 Meters

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Al Tener el Modelo de Elevacion del Terreno (DEM) en formato GRID,
procedemos a utilizar una extencion Gratuita para ArcGIS 10 llamada ArcSWAT,
la cual hemos descargado de la pagina web siguiente:
http://swat.tamu.edu/software/arcswat/ .

Despues de descargar la extencion e instalarla procedemos a activar dicha
extencion, esto se hace en el menu de Customize y luego seleccionamos la

opcion de Extensions.

Menu desplegable Customize.

Toolbars

Extensions...

Add-In Manager...
VBA Macros 3

Customize Mode...
Style Manager...
ArcMap Options...

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Nos aparecera una ventana como la siguiente en la cual deberemos de activar las
cajas de chequeo de las extensiones SWAT HRU Delineator, SWAT Project

Manager, SWAT Watershed delineator , como se muestra.
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Menu desplegable Extensions

Extensions

Select the extensions you want to use.
ArcScan
Geostatistical Analyst
Maplex

MNetwork Analyst

Publisher

Schematics

Spatial Analyst

SWAT HRU Delineatar
SWAT Project Manager
SWAT Watershed delineator
Tracking Analyst

XTools Pro

Description:

3D Analyst 10.0
Copyright 215552010 ESRI Inc. Al Rights Reserved

Provides tools for suface modeling and 3D visualization.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion procedemos a activar la barra de herramientas de ArcSWAT, para
esto nos dirigiremos al menu Customize y seleccionaremos la opcion Toolbars,

aqui activaremos el chequeo de la caja de herramienta llamada ArcSWAT.
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Menu de herramientas.

: 3D Analyst :

m‘ Windows  Help Advanced Editing

| Toolbars 3 Animation
Extensions... Apltilities L
Add-In Manager... E Arc Hydro Tools
VBA Macros p (Il * | ArcSWAT | ¥
Customize Mode... ArcScan ®n
Style Manager.., COGO
ArcMap Options... Data Driven Pages

Data Frame Tools
Distributed Gecdatabase
Crraw

EPA Aggregator

Edit Vertices

Editor

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

La barra de herramientas que se nos desplegara sera la siguente.

Barra de herramientas de SWAT.

SWAT Project Setup ™ Watershed Delineator+ HRU Analysis~ Wrte Input Tables  Edit SWAT Input = SWAT Simulation~

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

En esta barra de herramientas damos clic a Watershed Delineator y

seleccionamos la opcion Automatic Watershed Delineator.
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Barra de herramientas de SWAT.

Watershed Delineator | HRU Analysis = Write

Automatic Watershed Delineation

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Esta opcion nos desplega la siguente ventana.

Barra de herramientas de SWAT.

@ Watershed Delineation || ———

DEM Setup Outlet and Inlet Definition

Open DEM Raster

e Add paint source e
DEM projection setup w Dtoeaﬁhsubbasin Add by Table T |
|
|

Edit manually /"}” ){_’/ ;‘{"};

Stream Definition Watershed Outlets(s) Selection and Definition
Cancel
‘Wholewatershed :
lect
outlet(s) SRR f)
Flow direction and P
accumulation % LOJK Delineate
- watershed
Area: [Ha]
Mumber of cells: Calculation of Subbasin Parameters
[] Reduced report Calculate subbasin
arameters
Watershed dataset: = -~ ST - i@l
[ Skip stream
Stream dataset: = geometry check
T Add or delete /"f ;{_'/
|| Skip longestflow reservoir : ;
Stream network path calculation =

Create streams and outlets

2zl Mumber of Qutlets:

Mumber of Subbasins:

-— &

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

En esta ventana, en el apartado Open DEM Raster seleccionaremos la ubicacion

de nuestro DEM,dando clic a la carpeta, esto nos deplegara una caja de dialogo

con dos opciones, Load from Disk y Select from Map, la primera es para
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seleccionar el DEM de una ubicacion en el disco duro y la segunda es para
seleccionarlo directamente del proyecto que tenemos, esto implica que ya le
tendriamos que tener cargado con anterioridad, dicho esto utilizamos la opcion

que mas nos convenga y cargamos el DEM.

Cuadro de dialogo Open DEM Raster.

Open DEM Raster

)

& Open DEM ==
Select Option
Load from Disk Ok
Select from Map ‘—J

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Despues de cargar el DEM procedemos a calcular la direccion del flujo y la
acumulacion del flujo, esto lo hacemos utilizando la opcion de Flow direction and

accumulation, del apartado Stream Definition como se muestra.

149



Cuadro de dialogo DEM-based

DEM-based

Flow direction and
accumulation

Se da clic en este boton para activar el célculo de la
direccion del flujo y la acumulacion del flujo, todo
esto basado en el DEM.

%

Area: [Ha]

MNumber of cells:

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Al finalizar se rellenaran las casillas de Area: y Number of cells: asi como

tambien se activara el siguiente apartado llamado Stream Network (Red de

causes) como se muestra.

. Cuadro de dialogo DEM-based

Stream Definition
@ DEM-based
Pre-defined streams and waters heds
DEM-based

Flow direction and
accumulation

Casillas de area y numero de celdas se encuentran
& rellenas

4
3
=
=
=

P

T T

Area: (1- 153) 3.063771446; [Ha]
Mumber of cells: 284

Watershed dataset:

Stream dataset:

T

e |
Stream network —
Create streams and outlets ‘i‘

Botdn de creacién de lineas de causes activo

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Proseguimos a dar clic en el botén de Create Streams and outles, para generar

la red de causes de la zona asi como los posibles puntos de desfogue de estos.

Al finalizar se activara el siguiente apartado Outlet and inlet Definition y se
desplegara en pantalla la red completa de causes basada en el Modelo Digital del
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Terreno (DEM), asi como los posibles puntos de desfogue para cada cause, como

se muestra.

Cuadro de dialogo de SWAT

QOutlet and Inlet Definition
@ Subbasin outlet
) Inlet of draining watershed
) Pointsourceinput

Add point source
[ to each subbasin “dd by Table E]

Edit manually

£

REDEFIME

o

ADD

o

DELETE

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Posible puntos de desfogue resultantes después de la seleccidon de la opcidon Sobasen outlet.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Oeds B x|9 b8 M= il SO« T g - LK RGPl | ] Bl
3D Analyst = Layen@suuneow e LB B - @@ | SWAT Project Setup + Watershed Delineator = HRU Analysis+ Write Input Tables = Edit SWAT Input = SWAT Simulation = _
- i ez &% B - | Georeferencing - | Layer:  SourceDEM Q- B
Terrain Preprocessing = Terrain Morphology ~ Watershed Processing = Attribute Tools = Network Tools~ ApUtilities~ 5. @ &, =f= 53 TR § B # Help _
x Teble Of Contents 7 x Bl |
d Eas8E z
LR Lovers| g
& = B MenitoringPoint s
® <all other values> -
& T :
ype i |
¢ Linking stream added Outlet v
5 B Reach 2
=2 =3
]
= B SourceDEM
Value
High : 860
E ]
(] Low: 700
i
&
3]
3-
L)
h
@e|n « | »

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion proseguimos a quitar todos los puntos de desfogue que no nos
interesan, y a agregar los puntos de interes para el trazado de la microcuenca,

para esto utilizaremos las herramientas del apartado Outlet and inlet Definition.
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Barra de herramientas Outlet and inlet Definition.

Qutlet and Inlet Definition
@ Subbasin outlet
| Inlet of draining watershed
| Pointsource input

— Add point source

"V 4g each subbasin  #¢dby Table

\ g

Edit manually // f’(—' Botén de Redefinir punto de desfogue
D ETE | | REDEFIHE

Botdon de Eliminacion de puntos de desfogue, este nos
permite borrar 1os puntos que no utilizaremos

Botdn de Agregar punto de desfogue, este nos permite
agregar los puntos que necesitemos en el lugar que se
desee.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Primero utilizaremos el boton de Delete para eliminar todos los puntos de
desfogue creados por el programa, para poder agregar los puntos que nos
interesan despues, al dar clic al boton nos aparece el siguiente cuadro de dialogo.

Barra de herramientas Outlet and inlet Definition.

L =l Este mensaje nos dice que selecciones

'0' Select points with cursor ... right click to stop editing and save. |OS puntos con el CUI’SOF, y al flnallzar

demos un clic izquierdo para detener la

edicion y salvar los cambios realizados.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion procedemos a hacer un rectangulo con el cursor para seleccionar
todos los puntos creados automaticamente, al hacer esto los puntos se resaltaran
y aparecera un mensaje diciendonos que estamos a punto de eliminar los puntos

seleccionados, tal y como se muestra

Delete Inlet Outlet
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ArcSWAT

Delete (95) outlet(s)/inlet{s)?

Aceptar J[ Cancelar ]

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Damos un clic en la opcion de aceptar y desapareceran todos los puntos
quedando unicamente las lineas de cause generadas, a continuacion damos un
clic izquierdo en cualquier parte del area de trabajo y nos aparecera una ventana
en la cual daremos clic en la opcion Stop Editing, para finalizar la eliminacion de

los puntos, asi como se muestra.
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Delete Inlet Outlet

) Undo Add Layer(s) Ctrl+Z
"7 Stop Editing

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion utilizaremos el botén de Add para agregar el punto de desfogue

que nos interesa, al dar clic en el boton nos aparece la siguiente ventana.

Cuadro de dialogo para anadir Punto de

Desfogue

Este mensaje nos dice que para agregar los

|0_I Left click to add a point ... right click to stop editing and save points.

puntos demos clic derecho, y al finalizar demos

un clic izquierdo para detener la edicion y salvar
4 los cambios realizados.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Agregamos el punto de desfogue y al finalizar damos clic izquierdo y nos

aparecera la opcion de Stop Editing.
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Cuadro de dialogo para afnadir Punto de Desfogue

3 Undo Add Layer(s) Ctrl+Z
"/ Stop Editing ]

la seleccionamos y nos aparecera un mensaje preguntando si
deseamoas guardar los cambios, damos clic en Si

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

A continuacion pasamos al siguiente apartado que es Watershed Outlet(s)
selection and Definition (Seleccion de punto de desfogue de la cuenca y
Definicion), en este apartado seleccionaremos el punto de desfogue que
utilizaremos para crear la cuenca, a partir de este se crean las subcuencas y

microcuencas, en nuestro caso la cuenca sera unica.

Botén Watershed Outlet(s) selection and Definition

Para comenzar damos clic en el boton Whole watershed
‘Whaolewatershed

outlet(s) outlet(s) nos aparecera un mensaje como el siguiente

e

SHRT®

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Cuadro de dialogo SWAT

ArcSWAT

Este mensaje dice que mantenga el clic
\ﬁl Held down the left mouse button and drag a box to select outlets. dereCho del mouse preSIOnadO y haga
_ una caja para seleccionar el punto de

desfogue.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

Damos clic en aceptar y elegimos el punto de desfogue, nos aparecera una

ventana como la siguiente.

Delineate watershed

Delineate B
watershed

Sl Esta ventana nos muestra el numero de puntos de

desfogue seleccionados, al dar clic en Aceptar
P Lok automaticamente se activa el boton de Delineate

watershed (delimitacion de Cuenca).

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Este es el ultimo paso para la creacion de la cuenca, damos clic en el botén de
Delineate watershed y al finalizar nos aparecera una ventana confirmando que la

creacion de la cuenca a finalizado exitosamente.

Cuadro de dialogo Delineate watershed

ArcSWAT .

| Watershed delineation is done.

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion

y tendremos en pantalla nuestra cuenca delimitada, como se muestra.

Resultado de delimitacion de micro-cuenca

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBEs B x| &- T ST 1o] Ll P R I ML T R A=A R el

3D Analyst ~ | Layer: [ SourceDEM B 2B E - @@ . SWAT Project Setup - Watershed Delineator= HRU Analysis = Write Input Tables » Edit SWAT Input + SWAT Simulation = _

oo i B . © Georeferencing - | Layer: SourceDEM Q- B

Temrain Preprocessing = Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools~ Network Tools = ApUtilities = "5 2 @, <} sz TOI@ B # Help _

5. Table OF Contents 2 x Bl |
5 3 < - ¢
g BleeBsin z
: [oomm -
& =] MenitaringPoint :5'
+ @ <all other values>
7 Type " |
» Manually added Outlet &
= @ Reach =
5
— 2
E M Watershed
- =
B Basin

= & SourceDEM
Value
High' 860

Low : 700

@2 @ pE e en

[@e|zn «

42809494 316795.209 Meters

Fuente: Equipo de trabajo de investigacion
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Anexo 4. Informe de temperatura, lluvia y radiacion solar promedio mensual 1,981-
2,010 de estaciéon A-37, Santa Ana UNICAES.

5.2 9.4 | 56.3 |190.8 |321.9|297.2 |313.3 |314.9 | 1853 | 35.6
229 | 239 | 249 | 259 | 253 | 244 | 245 | 245 | 23.6 | 23.6 | 23.2 | 23.1
30.7 | 321 | 33.7 | 339 | 32.2 | 30.8 | 30.9 | 31.1 | 30.3 | 30.0 | 29.8 | 30.3
163 | 17.0 | 175 | 19.0 | 196 | 195 | 19.2 | 193 | 19.1 | 189 | 17.7 | 17.0

8.27 | 9.12 | 9.95 | 10.47 | 10.55 | 10.48 | 10.47 | 10.44 | 10.09 | 9.32 | 8.45 | 7.99

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN

Anexo 5. Informe de temperatura, lluvia y radiacion solar mensual afio 2,011 de
estacion A-37, Santa Ana UNICAES.

28.6

326 | 32.7 | 33.6 | 329 | 314 | 31.1 | 31.3 | 31.0 30.4
17.2 | 179 | 174 | 19.2 | 20.5 | 199 | 199 | 19.9 | 20.0 | 19.2 | 17.8 | 17.6
227 | 23.4 | 233 | 245 | 25.1 | 23.9 | 23.7 | 23.7 | 234 | 22.7 | 224 | 220

8.2 8.0 8.6 6.7 6.8 5.7 6.6 5.8 4.8 4.6 7.8 8.1

0.0 23.5 | 15.4 | 82.3 |174.6 | 344.5 | 456.0 | 406.0 | 247.9 | 538.6 | 354 | 0.0
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN
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Anexo 6. Informe de temperatura, lluvia y radiacion solar promedio mensual 2,012-

2,013 de estacion A-37, Santa Ana UNICAES.

Ano 2,012 314 | 33.0 | 343 | 33.1 | 32.2 | 31.1 | 324 | 31.7 | 32.0 | 309 | 299 | 314
Ano 2,013 320 | 336 | 33.2 | 351 | 328 | 31.8 | 31.8 | 31.5 | 30.2 | 31.5 | 306 | 31.1
Media 31.7 | 333 | 33.8 | 34.1 | 325 | 315 | 321 | 316 | 31.1 | 31.2 | 303 | 31.3
Ano 2,012 178 | 185 | 184 | 186 | 204 | 199 | 19.7 | 19.7 | 195 | 194 | 182 | 175
Ano 2,013 18.1 | 18.0 | 185 | 20.1 | 20.2 | 20.0 | 19.7 | 19.5 | 20.0 | 199 | 19.2 | 18.0
Media 18.0 | 183 | 185 | 194 | 20.3 | 20.0 | 19.7 | 196 | 198 | 19.7 | 18.7 | 17.8
Ao 2,012 226 | 23.7 | 24.2 | 241 | 245 | 23.7 | 24.0 | 23.6 | 23.3 | 234 | 22.0 | 22.0
Afno 2,013 23.1 | 243 | 243 | 259 | 24.6 | 23.9 | 24.0 | 23.6 | 229 | 23.9 | 23.6 | 23.3
Media 229 | 24.0 | 243 | 25.0 | 24.6 | 23.8 | 24.0 | 23.6 | 23.1 | 23.7 | 22.8 | 22.7
Ano 2,012 7.8 7.1 8.7 7.5 5.2 5.1 7.7 6.3 7.3 6.5 7.8 8.0
Ano 2,013 7.7 7.7 8.2 6.2 5.7 5.7 6.5 7.0 4.3 6.6 6.7 7.1
Media 7.8 7.4 8.5 6.9 5.5 5.4 7.1 6.7 5.8 6.6 7.3 7.6
Ao 2,012 5.6 6.9 | 35.0 |125.3|227.9|128.5|258.0|332.8|277.9|193.0| 0.0 6.1
Ano 2,013 1.0 0.5 0.1 | 13.4 |312.6|299.4|168.3 | 353.5|236.0|279.0| 37.0 | 0.0
Media 3.3 3.7 | 17.6 | 69.4 | 270.3 | 214.0 | 213.2 | 343.2 | 257.0| 236.0| 185 | 3.1

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN
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Anexo 7. Especies de arboles inidentificadas en Laguna Cuscachapa

Almendro de Rio Andira Inermes
Magquilishuat Tabebuia rosea
Ceiba Ceiba pentandra
Mango Mangifera indica
Mulato Triplaris americana
Chilamate Sapium macrocarpum
Amate Ficus sp.
Cedro Cedrela odorota
Sauce llorén Salix babildnica
Cadam Anthocephalus cadamba
Conacaste negro Enterolobium cyclocarpum
Teca Tectona grandis
Calistemo Calistemus lanceolatus
Guayaba Psidium guajaba
Flor Barbona Caesalpinia pulcherrima
San Andrés Tecoma Stans
Capulin Mungitinga calabura
Tigliilote Cordia dentata
Caulote Guazuma ulmifolia
Cabo de hacha Luechea speciosa
Contonron
Cerezo de Belice Myrcia Splendens

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Direcciéon de Ordenamiento Forestal Cuencas y

Riego, Area Forestal — Regién | Santa Ana
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Anexo 8. Informe de laboratorio.

INSTITUTO DEL AGUA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TELEFONOS (503) 2484-089:
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
APARTADO 1908, SANTA ANA, EL SALVADOR, C.A.

INFORME DE LABORATORIO

N° 01 - 2014
Pag. 1de 1
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS:
Procedencia : Laguna Cuzcachapa
Ubicacién : Punto 1 (Entrada de Manantial)
Municipio : Chalchuapa
Departamento : Santa Aana
Fechas y horas de muestreo : 13 de mayo de 2014, 9.30 a.m.
Fecha de recepcioén y analisis : 13 de mayo de 2014
Fecha de informe : 19 de mayo de 2014
Solicitante : Br. Francisco Mufioz
ANALISIS PRACTICADOS:
Determinacioén Fisico-quimica Unidades Método Resultados
DQO mg!/| Manométrico : 16
DBO mg/| Espectrofotométrico 5
Coliformes totales UFC/100 ml | Membrana filtrante 1,800
Coliformes fecales UFC/100 ml | Membrana filtrante 100

[UNIVERSIDZD DE E05
FACULTAD Mummscwummn%‘claﬁﬁr?

l ‘STITUTO DEL AGTTA
Vilma ifero
Gerente de Calidad.
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Anexo 9. Informe de laboratorio.

INSTITUTO DEL AGUA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
APARTADO 1908, SANTA ANA, EL SALVADOR, C.A.

INFORME DE LABORATORIO

TELEFONOS (503) 2484-089

N° 02 - 2014
Pag. 1de 1
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS:
Procedencia : Laguna Cuzcachapa
Ubicacion : Punto 2 (Centro de Laguna)
Municipio : Chalchuapa
Departamento : Santa Aana
Fechas y horas de muestreo : 13 de mayo de 2014, 9.30 a.m.
Fecha de recepcién y analisis  : 13 de mayo de 2014
Fecha de informe : 19 de mayo de 2014
Solicitante : Br. Francisco Mufioz
ANALISIS PRACTICADOQOS:
Determinacidn Fisico-quimica Unidades Método Resultados
DQO mg/l Manométrico 15
DBO mg/l Espectrofotométrico 6
Coliformes totales UFC/100 ml | Membrana filtrante 2,800
Coliformes fecales UFC/100 ml | Membrana filtrante 0

RSIDAD DE EL SALVADOR
gig‘t'i‘lliiﬂ MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

NSTITUTO DEL ACUA

Vilma de Caballero
Gerente de Calidad.
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