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RESUMEN

El calculo de la recarga hidrica potencial que percibe un acuifero es de gran importancia para la
adecuada gestiéon de recurso. Sin embargo, no se puede justificar el establecer medidas
encaminadas a la proteccion del recurso hidrico, sin tener un conocimiento previo del mismo,
de sus caracteristicas y comportamiento. La zona estudiada es de gran importancia agricola, pues
debido a que se tiene acceso a sistemas de riego, la produccion no disminuye durante la época

SCccCa.

Esta investigacion compara los resultados obtenidos de la estimaciéon de la recarga hidrica
potencial por la metodologia de Schosinsky (aproximadamente 65.7 millones de m3/afio),
respecto a la recarga hidrica potencial estimada por el método de la Variacion del Nivel Freatico
(aproximadamente 62.2 millones de m3/afio). Los resultados obtenidos por ambos métodos
fueron relativamente similares, lo que genera mayor confianza en la utilizacién de ambos

métodos.

Se plantean dentro de los alcances, correlacionar la Variaciéon de los Niveles Piezométricos
respecto a la precipitacion percibida. Siendo el exceso o ausencia de precipitacion, lo que controla

el comportamiento en la Variacion de los Niveles Piezométricos.

El flujo natural del acuifero ha sido calculado a partir de la formulaciéon de Darcy, para la que se
utiliz6 el gradiente hidraulico (calculado en base a la diferencia de altura del nivel freatico
respecto a dos puntos) y la transmisividad promedio obtenida de los informes de pozos del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Se construy6 un modelo hidrogeolégico conceptual a partir de la informacién de niveles freaticos
de pozos, geoldgica, litolégica, y geofisica. El modelo establece la existencia de un acuifero
poroso superficial, sugiriendo bajo este la existencia de un acuifero confinado en rocas volcanicas
fracturadas. La direccién del flujo subterraneo va desde las zonas altas de la sub-cuenca del Rio
Sucio (Volcan de San Salvador, Lago de Coatepeque y cadena montafiosa) hacia el noreste

desembocando principalmente sobre el Rio Sucio.



INTRODUCCION

Las investigaciones hidrogeolégicas son de gran importancia para realizar un manejo sostenible
del recurso hidrico. La zona de estudio se centra en el Distrito de Riego de Zapotitan, que se
ubica entre los municipios de Ciudad Arce, Sacacoyo, Colén, San Juan Opico del departamento
de La Libertad, el municipio de Armenia del departamento de Sonsonate y el municipio de El
Congo del departamento de Santa Ana; ubicado aproximadamente a 30 kilémetros al sureste de
San Salvador. La zona propuesta para este estudio es la parte alta de la sub-cuenca del Rio Sucio,
donde se centra la distribucién espacial de pozos de monitoreo del nivel piezométrico,
monitoreados por la Direccion General del Observatorio Ambiental (DGOA) y los pozos del
Distrito de Riego de Zapotitan. Comprende un 4area de aproximadamente 116 km?, con un

petimetro de 175.489 km.

La investigacion consiste en recopilar y analizar las bases de datos de: - Variacioén de los niveles
piezométricos de pozos distribuidos dentro de la parte alta de la sub-cuenca del Rio Sucio,
- Informacién de estaciones meteoroldgicas cercanas y - Informacion litologica de los pozos

perforados de la zona, propiedad del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia).

Durante dicha investigacion, se ejecutaron mediciones en campo, de 19 pruebas de infiltracion
y 5 tomografias eléctricas; por otro lado, se inventariaron las fuentes hidricas. Se utilizaron
metodologias de investigacion hidrogeoldgicas como, por ejemplo, el balance de suelos de
Schosinsky y el método VNF (variacion del nivel freatico) para la estimacion de la recarga hidrica
potencial. Siendo necesaria, la utilizacién de diversas herramientas de software, para el
procesamiento de: informacién geografica, tomograffas eléctricas, manejo de datos,

interpolacién, modelamiento de secciones transversales, etc.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el acuifero poroso en la zona del Distrito de Riego de Zapotitan ubicado en la zona
alta de la subcuenca del Rio Sucio, a partir de la correlacién de parametros geofisicos, inventario
de pozos, permeabilidad, registros de estaciones meteoroldgicas y la Variacion del Nivel Freatico
(VNF) de pozos de monitoreo a lo largo del tiempo, para elaborar un modelo hidrogeoldgico

conceptual preliminar del acuifero poroso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la recarga hidrica potencial, del acuifero poroso delimitado dentro del Distrito
de Riego de Zapotitan, a partir de resultados de pruebas de infiltraciéon, informacién
geologica, datos de precipitacién y evapotranspiraciéon utilizando la metodologia de

Schosinsky.

e Correlacionar los registros de los niveles piezométricos en los pozos de monitoreo de la
Direcciéon General del Observatorio Ambiental, con la precipitacién promedio mensual, para
asociar el comportamiento y respuesta del acuifero poroso del Distrito de Riego de Zapotitan
y determinar la recarga hidrica potencial a través del método de la Variacion del Nivel

Freatico (VNF).

e Asociar tomograffas eléctricas, informacion litologica de pozos, y parametros hidraulicos de
la zona de estudio para elaborar un modelo hidrogeolégico conceptual preliminar del

acuifero poroso en la zona del Distrito de Riego de Zapotitan.



CAPITULO1 MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

El Distrito de Riego de Zapotitan se ubica en el valle llamado del mismo nombre, a unos 30
kilémetros al sureste de San Salvador. Constituye una unidad administrativa del Ministerio de
Agricultura y Ganaderfa. Fue creado por el decreto legislativo 214, en noviembre de 1970.
Entrando en operaciéon en el afio 1973, con el objetivo de aminorar la escasez de alimentos,
incrementando la produccion de cultivos alimenticios basicos (MAG El Salvador, 1982). Se ubica
dentro de la sub cuenca del Rio Sucio, entre el este del Lago de Coatepeque que forma parte del
Complejo Volcanico de Santa Ana y el Oeste del Volcan de San Salvador y desemboca en el

borde nor-oriental del valle de Zapotitan. El area de estudio,

Guevara (2011) concluye respecto a los parametros hidrogeolégicos del sistema acuifero
Zapotitin que: “La transmisividad oscila entre 340 y 994 m®/dia. Estos datos se basan en los
resultados de ensayos de bombeo en pozos perforados en dicho Valle. Esta zona se considera

de excelentes rendimientos”.

Segun Foley (1998) Los agricultores ubicados en el Distrito de Riego de Zapotitan localizado en
el Valle de Zapotitan enfrentan multiples problemas, desde contaminacion de aguas ocasionada
port la expansion urbana e industrial, hasta un contexto de politicas econémicas desfavorables al
sector agropecuario. Este caso ilustra las limitaciones que la organizacion local enfrentada con
problemas cuya solucién depende, en parte, del contexto politico e institucional. Durante los
noventa se incrementd el numero de industrias asentadas en el valle de Zapotitan; aumentando
la demanda de tierras, para satisfacer la necesidad de construccién de viviendas, utilizadas por la

mano de obra movilizada hacia los nuevos empleos industriales.

Por dltimo, el consorcio Water Earth Science Associates (2001) estimé que los recursos dentro
de la Cuenca del Rio Sucio pueden proveer de manera sostenible al menos 2.1m’/s

(aproximadamente 66.3 millones de m’/afio).

1.2 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO
El area de estudio se centra en el Distrito de Riego del Valle de Zapotitan, dentro de la zona alta
de la sub-cuenca del Rio Sucio. Esta ubicada entre el este del Lago de Coatepeque que pertenece

al Complejo Volcanico de Santa Ana y el Oeste del Volcan de San Salvador, es parte de la



microcuenca alta de Rio Sucio y comprendiendo un area de 116 km?, con un perimetro de

175.489 km (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1 Delimitacion del drea de estudio. Se considera el drea de estudio la seleccion de los estratos s5¢ y Qf del mapa

geoldgico, ubicados dentro de la microcuenca alta del rio Sucio.

El 4rea de estudio comprende parte de la microcuenca alta del Rio Sucio, donde la escorrentia
viaja en direcciéon norte. En la Fig. 1.2, se muestra una vista 3D de la subcuenca del Rio Sucio,
haciendo énfasis en el area de estudio (poligono color rojo). Puede observarse que, de toda la
subcuenca del Rio Sucio, es la zona con menores pendientes, lo que facilita la existencia de

depositos sedimentarios, y la infiltracion.

En la zona, existe una gran cantidad de pozos de diversos usos; entre ellos, cuatro de monitoreo
de los niveles piezométricos, administrados por la DGOA (Direcciéon General de Observatorio
Ambiental). Otros pozos, propiedad de ANDA (Asociacion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados), MAG (Ministerio de Agronomia y Ganaderfa), empresas privadas de la zona y

pozos excavados artesanalmente. De algunos pozos, existe informacién litologica y de
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parametros hidraulicos, que reflejan las propiedades del acuifero y son de utilidad para la

caracterizacion del acuifero poroso ubicado en el Distrito de Riego de Zapotitan.

Fig. 1.2 Vista 3D hacia el sur del relieve de la Subcuenca del Rio Sucio. En color rojo se muestra el poligono del drea de

estudio, en color café la Microcuenca alta del Rio Sucio.

Segun el mapa hidrogeolégico de El Salvador, en la zona del Distrito de Riego de Zapotitan el
acuifero es de tipo “Unidad Acuifero Poroso de Gran Extensién y Productividad Media”; Los
materiales de esta unidad consisten principalmente de materiales piroclasticos aglomerados y
retrabajados (pémez, lapilli y tobas), teniendo una distribucién granulométrica que varfa de fina
a gruesa. Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas, como consecuencia
del grado del grado de cementacién o compactaciéon que pueden tener los granos de los

materiales que la constituye. Esta unidad puede tener mas de 50 metros de espesor (ANDA-

FIAS-COSUDE, 2008).

Sin embargo, dentro del area delimitada también estd comprendido el acuifero “Unidad Acuifero
Volcanico Fisurado de Extensién Limitada y Productividad Media”; Los materiales de esta
unidad consisten de flujos y coladas de lavas (basélticas y andesiticas) que han sido eyectados de
los centros de erupcién volcanica pero que no han alcanzado grandes extensiones, los cuales

pueden estar intercalados con materiales piroclasticos. Presentan conductividades hidraulicas



medias. El espesor de estos materiales puede variar de unos 10 a 20 metros (ANDA-FIAS-

COSUDE, 2008).

Payes Hernandez (2014) indica que dicha zona se encuentra en una planicie conformada por
materiales aluviales y sedimentarios, resultado de procesos erosivos y deposiciones piroclasticas

del Volcan de San Salvador.

1.3 GEOLOGIA

La geologia predominante de El Salvador se establece como una secuencia de unidades terciarias
y cuaternarias, netamente continentales y de origen volcanico con intercalaciones de sedimentos
fluvio-lacustres. De igual manera en el resto del pafs, la geologia se caracteriza por una
confluencia de diversos sistemas de fallas y fracturas asociados a la tecténica regional, siendo el
sistema de fallas predominante en direccién NO — SE. Estas fallas se deben al movimiento entre
placas tecténicas, cuya direccion controla el drenaje y el movimiento del flujo de agua

subterranea (ANDA-FIAS-COSUDE, 2008).

El fenémeno de subduccién, que produce sistemas de fallas, producto del desplazamiento hacia
el NE de la Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe, que es responsable tanto del desarrollo del
Graben Centroamericano, paralelo a la fosa oceanica Mesoamericana, como de la edificacién de

la cordillera volcanica (Payes Hernandez, 2014).

La geologia de El Salvador se divide en tres unidades principales, entre ellas: sedimentarias de
mesozoicas a terciario medio, terciarias y cuaternarias (Baxter, 1984). Estas unidades principales

se dividen en formaciones, que a la vez estan subdivididas en miembros.

Las unidades sedimentarias mesozoica a terciaria media, son las mas antiguas y se ubican en la
zona nor-oeste de El Salvador. Esta compuesta por la formaciéon Todos Santos (Metapan), grupo
Yojoa y Valle de Angeles, Baxter (1984) cita a Schuchert (1935) quien en estas unidades identifica
los afloramientos geoldgicos: rocas calizas (rocas sedimentarias quimicas), conglomerados,

areniscas, lutitas arcillosas y margas.

Las unidades del terciario y cuaternarias. Son unidades netamente continentales principalmente
de origen volcanico con intercalaciones de materiales fluviales y algunas secciones lacustres
(Baxter, 1984). Esta dividida en cuatro formaciones geolégicas. De mayor a menor antigiiedad,

los nombres de dichas formaciones son: Formacién Morazan, Formacién Chalatenango,



Formacién Cuscatlan y Formacion San Salvador; cada formacién esta subdividida en diferentes

miembros.

1.3.1 Geologia del area de Estudio

La porciéon de la zona alta de la cuenca del Rio Sucio corresponde al flanco oriental de la caldera
de Coatepeque, que se encuentra recubierta por capas piroclasticas acidas relacionadas con el
ciclo eruptivo pliniano que formé dicha estructura. Sobre esos piroclastos acidos yacen las capas
de cenizas y lapillis basicos emitidos por los volcanes Santa Ana, Cerro Verde, Chino y San
Marcelino. En esa zona (occidental) sobresale la lava basaltica “Teixcal” del afio 1722,
proveniente del volcan San Marcelino, con 11 km de largo, que sirvi6 hasta hace poco cémo un

canal de recarga del lago Zapotitan, el cual fue drenado para el desarrollo agricola del valle

(Guevara, 2011).

Al oriente se localiza el estrato volcan San Salvador de edad Plio—Pleistoceno, cuyo crater El
Boquerén tiene una elevaciéon maxima de 1892 m. El flanco occidental posee ademas varios
conos pequefios de ceniza volcanica y crateres de explosion de los cuales sobresalen el Cerro El
Playén y la laguna de Chanmico. Los materiales eruptivos del volcan San Salvador estan
constituidos por una secuencia de tefras dominantemente andesiticas y en menor presencia
daciticas y lavas andesitico—basalticas. En la superficie de la ladera sur del volcan San Salvador
afloran las cenizas finas Tierra Blanca del Ilopango (s4) y una capa de productos

freatomagmaticos del Boquerén conocidos como Talpetate (ibid).

Al norte y al sur sobresalen del relieve los limites de Graben Central con una separacién de 10
km, constituidos por rocas de la formacién El Balsamo de edad Terciaria. La parte norte esta
formada por cerros de 700 msnm en promedio, mientras que al sur se localiza un macizo
escarpado superior a los 1000 de elevacion. La parte mas deprimida de la planicie de la cuenca

se encuentra a 455 msnm (ibid.).

Segun Sayre & Taylor (1951), la cuenca de Zapotitin esta compuesta por materiales aluviales y
lacustres, provenientes de las zonas altas que la rodean. Dentro de los materiales se encuentran:
limo tobaceo acuoso, pémez y cenizas intercaladas con gravas finas. Ademas, el nivel freatico es
poco profundo, interceptando la superficie en algunas zonas, dando lugar a manantiales y zonas

pantanosas.



El area de estudio estd contenida entre los estratos geologicos del miembro Qf (depdsitos
sedimentarios del cuaternario) y el miembro s5’c (cenizas y tobas de lapilli) y pequefias porciones
del miembro s3’a (piroclasticas acidas y epiclasticas), todas de la formacién San Salvador, de

unidades cuaternarias (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 Delimitacion del drea de estudio. Se considera el drea de estudio la seleccion de los estratos s5°c, Of y 53°a del

mapa geoldgico, ubicados dentro de la microcuenca alta del rio Sucio.

1.3.1.1 Miembro Qf (depdsitos sedimentarios del cuaternario) de la Formaciéon San
Salvador.

Baxter, (1984) en el Iéxico estratigrafico de El Salvador describe la formaciéon como: depdsitos

sedimentarios del cuaternario constituidos principalmente por secciones con intercalaciones de

rocas piroclasticas, depositos de estuario, barras costeras, depodsitos coluviales, conos de

deyeccion y suelos-armoor. Y estan ubicados a lo largo de la linea de costa (costa de

construccion) en sectores recién emergidos como la zona de la Bahia de Jiquilisco, el Golfo de



Fonseca; a lo largo riel Rio Lempa, y en depresiones como el sector de la Laguna de Olomega, y

en la Laguna Ciega de Zapotitin.

1.3.1.2 Miembro s5’c (cenizas y tobas de lapilli) de la Formacién San Salvador

Baxter (1984) cita a Wiesemann et al (1978), quienes definen el miembro s5¢c como una secuencia
volcanica constituida principalmente por cenizas y tobas de lapilli, siendo contemporanea con la
secuencia de los miembros s3’b, s4, s5’a, s5’b, aunque Previamente Wiesemann (1975) lo inclufa
de forma general como parte del miembro s5 que aflora principalmente en el sector occidental

y oriental, a lo largo de la faja central del pafs.

1.3.1.3 Miembro s3’a (piroclasticas acidas y epiclasticas volcanicas) de la formacion
San Salvador.

En la zona de estudio lo componen bancos que exceden los 15 metros de espesor, constituidos

por fragmentos de pémez y liticos de hasta 15 centimetros y sobreyace una secuencia de cenizas

daciticas de un espesor superior a los 30 metros. En las cercanias del Volcan de San Salvador

(Boquerdn) se reportan tobas de color café, constituidas por piroclastitas y epiclasticas con capas

de escoria negra intercaladas, y capas de suelos desarrollados en diferentes horizontes. El espesor

es de unos 25 metros (Baxter, 1984).

1.4 EXPLORACION GEOFISICA

La exploracion geofisica, se dedica a estudiar las propiedades fisicas del subsuelo. Normalmente,
es utilizada en la busqueda de recursos naturales tales como: petréleo, agua subterranea,
minerales metalicos, yacimientos geotérmicos, etc. En otras ocasiones se utiliza para
investigaciones arqueoldgicas; determinacion de estructuras de aguas residuales y tuberfas de

abastecimiento de agua potable (cuando no se tienen planos del diseno).

Las aplicaciones son muy diversas y existen varios métodos aplicables, que utilizan diferentes
propiedades fisicas de la materia tales como: el electromagnetismo, resistividad eléctrica,
propagacion de ondas (s{smicas), atraccion gravitacional (gravimetria). Dichas propiedades, estan
intimamente relacionadas con las caracteristicas del subsuelo y la naturaleza geoldgica de los
materiales en profundidad. Ayudan a localizar y algunas veces determinar las dimensiones del

recurso buscado.



Los métodos geofisicos mas comunes aplicados en la exploracion hidrogeolégica son:
geoeléctricos, electromagnéticos en el dominio de la frecuencia, sondeos de resonancia

magnética, magnetoteliricos, gravimétricos y sismicos (Kirsh, 2009).

Esta investigacién aborda el caso de los métodos geoeléctricos aplicados a la exploracion
hidrogeoldgica. Para realizar este tipo de exploracion, se requiere de una fuente de corriente
directa, que se pueda manipular la cantidad de corriente que se inyecta al subsuelo, y un
voltimetro, capaz de detectar las diferencias de potencial que se generan al inyectar la corriente.
Este, se conoce como el método de las cuatro puntas. A partir de los valores de corriente y
diferencia de voltaje que se obtienen, se procede a calcular la resistividad eléctrica del subsuelo.
La exploracion geofisica en base a la inyeccion de corriente y medidas de diferencia de voltaje se

conoce comunmente como Sondeos Eléctricos Verticales.

1.4.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Los sondeos eléctricos verticales son de gran ayuda para la estimacién de las variaciones de la
resistividad de las rocas en las profundidades. Estas variaciones de resistividad segin el rango de
medida se asocian con diferentes tipos de rocas o estratos geologicos. La Tabla 1.1 muestra los

rangos de resistividades de diversos tipos de rocas sedimentarias.

La resistividad de los materiales del subsuelo se determina a partir de la inyeccion de corriente y
midiendo las diferencias de potencial generadas. Para eso, se requiere dos pares de electrodos
(Fig. 1.4). Los electrodos A y B se utilizan para la inyeccion de corriente, mientras los electrodos
M y N sirven para medir las diferencias de potencial, luego estos electrodos se van separando
para obtener medidas de resistividad a diferentes profundidades. Para elegir las distancias entre

los electrodos, existen varios arreglos (configuracion entre electrodos).

Tabla 1.1 Resistividad de algunos tipos de rocas, sedimentos saturados de agua y rocas igneas saturadas de agua. Modificada

de Telford et al. (1990).

Tipo de roca Intervalo de resistividad [ohm-m)]
Lutitas consolidadas 20a2x103
Argilitas 10 a 8 x 102
Calcita 10°

Tabla de agua en sedimentos 10 a 100

Tabla de agua en rocas igneas 0.1a3x103
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Tipo de roca Intervalo de resistividad [ohm-m]
Limolita 103 — 107

Cuarzo 4 %10 a2 x 10"
Conglomerados 2x10%a10*
Tobas 2x10%a10°
Arcillas 1a100
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Fig. 1.4 Mediciones de resistividad aparente, con mayor espaciamiento entre los electrodos de corriente se conduce a un

aumento de las profundidades de penetracion de la corriente inyectada. 1os resultados se compilan en la curva de resonancia.

Fuente: (Kirsh, 2009)

Segun Kirsch (2009), para un suelo homogéneo y una disposicion de electrodos arbitraria, la
resistividad p, [Ohm * m] puede calcularse a partir de la corriente I y la diferencia de potencial

V como:

|4 Ecuacion 1
Pa = K7

Donde K es un factor geométrico y depende del arreglo de distancias elegido entre los electrodos

y se calcula a partir de la Ecuacion 2.
k-1 = 1 [( 1 1 ) < 1 1 )] Ecuacién 2
~2nl\aM BM/ \AN BN
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Donde K1 es el inverso del factor geométrico. Segun la Fig. 1.4, AM es la distancia entre el
electrodo A y el electrodo M, BM es la distancia entre el electrodo B y el electrodo M, AN es la
distancia entre el electrodo A y el electrodo N y BN es la distancia entre el electrodo B y el

electrodo N.

Algunos de los arreglos interelectrodicos (configuracion de separacion de los electrodos) mas
usados son: Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, calicata, entre otros. Cada arreglo tiene sus
beneficios y dificultades, pues dependiendo de este, la ecuacion para el calculo de la resistividad
se simplifica, tal es el caso del arreglo Wenner; o puede complicar el calculo de la resistividad, tal
es el caso del arreglo Schlumberger, sin embargo, para los ejemplos anteriores, tomar las medidas

en campo para el arreglo Wenner implica mayor logistica y esfuerzo fisico.

Los arreglos mas comunes utilizados para realizar Sondeos Eléctricos Verticales son: el arreglo

Wenner y el arreglo Schlumberger, ambos abordados a continuacion.

1.4.1.1 Arreglo Wenner

En el arreglo Wenner, se debe tener los cuatro electrodos separados la misma distancia respecto
los electrodos ubicados a su lado. Y los incrementos en las distancias deben darse de manera
proporcional. Implicando segun la Fig. 1.4 que la separacién entre los electrodos sea igual
(distancias AM = MN = NB). Si se toman estas condiciones, al desarrollar la Ecuacion 2, se

obtiene el factor geométrico para dicho arreglo (Ecuacion 3).

Ecuacion 3
Kwenner = 2T

Donde: a = AM = MN = NB, siendo estos la distancia que existe entre la separacién de

electrodos (Kirsh, 2009).

1.4.1.2 Arreglo Schlumberger

El arreglo Schlumberger, implica que los electrodos de los extremos (A y B) sean separados en
forma simétrica, pero sin mover los electrodos del centro (M y N). Esto permite que la logistica
para tomar las medidas sea menos complicada, sin embargo, al aplicar estas distancias a la
ecuacion 2, el calculo del factor geométrico se vuelve un poco mas complejo que para el arreglo
Wenner (Ecuacion 4).

T (AB)Z Ecuacion 4

KSchlumberger = MN\ 2
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Donde AB es la separacion entre los electrodos de corriente A y B. MN es la separacion entre

los electrodos de voltaje M y N (Fig. 1.4). La ecuacién aplica cuando AB >> MN (ibid).

1.4.2 Tomografias eléctricas

Las tomografias eléctricas se basan en los principios basicos de los Sondeos Eléctricos Verticales.
Cabe mencionar que esta es una de las técnicas empleadas en el desarrollo de esta investigacion.
Utllizando el equipo ABEM Terrameter SAS 1000 para realizar perfiles 2D de resistividad
eléctrica del subsuelo; el equipo cuenta con una interfaz que permite conectar unos cables

especiales de 100 metros de longitud, con conectores para electrodos cada 5 metros (Fig. 1.5).

En la Fig. 1.6, muestra la forma en que el equipo toma las medidas utilizando el arreglo Wenner,
para el cual el espaciamiento interelectrédico se define y se mantiene siempre la misma
configuracion, con la distancia minima “a (espaciamiento a)”. Este arreglo, se desplaza de forma
lateral, de manera que se van determinando valores de resistividad aparente a lo largo de la
primera linea (n=1). Asi mismo se hace para las siguientes lineas, variando unicamente el
espaciamiento “a” obteniendo los valores de resistividad de las lineas 2, 3,4 y 5 (n=2, n=3, n=4

y n=5).
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Fig. 1.6 Manera en la que el equipo toma las medidas, para cada linea el equipo mantiene la distancia interelectridica

desplazdndose de manera horigontal. (ABEM, 2010)

Al realizar la tomografia eléctrica se obtienen datos de resistividad aparente, por lo que es
necesario realizar un proceso de inversion para poder determinar la resistividad real del subsuelo.

El Software utilizado para tal proposito es el RESZDINV.

El archivo requerido por el software RES2DINV debe ser de extension .dat y segin el manual

(Geotomo Software, 2011) debe poseer el formato que se describe a continuacion:
Linea 1: Nombre.
Linea 2: Espaciamiento minimo entre electrodos.

Linea 3: Nro. del arreglo. Wenner (1), PoloPolo (2); Dipolo-Dipolo (3), Polo-Dipolo (6),
Schlumberger (7) y ecuatorial Dipolo-Dipolo (8).

Linea 4: Numero total de puntos.

Linea 5: Posicion del punto. St se da la posicion del primer electrodo del arreglo se digita 0, si

se da la posicion del punto medio del arreglo se digita 1.
Linea 6: Etiqueta para datos IP. Si existen datos de resistividad aparente se digita 0.

Linea 7: Si el arreglo es del tipo Wenner, los datos estaran en 3 columnas: la primera sera de a

posicion, la segunda de la abertura del arreglo y la tercera el valor de resistividad.

Al final de los datos, se agregan 6 ceros consecutivos.
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En el caso de incluir la topografia se agrega un 2 bajo la dltima linea de datos, luego en la linea
siguiente se agrega la cantidad de datos topograficos y a continuacién los datos en 2 columnas,
la primera con la posicion respecto del primer electrodo y la segunda columna con la altura de
ese punto. Una vez ingresado esto, en la linea siguiente se coloca un numero entero

correspondiente a la posicién en los datos topograficos del primer electrodo.

1.5 MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES

La modelacion en investigaciones hidrogeologicas es de vital importancia para la comprensioén
del comportamiento de un acuifero. Estas abordan representaciones fisicas o numéricas y
permiten observar a escala el comportamiento hidrogeoldgico de un acuifero. Se fundamenta
con informacién proveniente del campo y el laboratorio, definiendo las caracteristicas como

dinamicas de un area de interés (Cérdova, Mefte, & Martinez Hernandez, 2013).

El flujo de las aguas subterraneas se estudia a partir de las leyes de la hidrodindmica, donde la
porosidad, permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacenamiento son los parametros
principales a considerar, siendo la ley de Darcy la base tedrica que permitié el desarrollo analitico

de esta disciplina en el siglo XIX ( (Betancur & Palacio, 2009).

Bredehoeft (2005) indica que al hacer analisis a modelos conceptuales pre-existentes, se pueden
tener resultados sorpresa, que no sean coherentes con el modelo hidrogeoldgico. En estos casos,

hace las siguientes recomendaciones:

“No hay otra solucién disponible a este problema del modelo conceptual diferente de: (1)
Recolectar tanta informacién como sea posible, mediante la utilizacién de todos los métodos
aplicables, lo cual puede resultar en que esta nueva informacion ayude a cambiar el modelo
conceptual vigente, y (2) Que el analista de modelos se mantenga siempre abierto al hecho de
que un modelo conceptual puede cambiar de manera total, en la medida en que se colecte mas
informacién. En el analisis final el hidroge6logo toma una decision subjetiva en cuanto al modelo
conceptual apropiado. El problema de la conceptualizacién no produce modelos infalibles. El
problema presenta una incertidumbre, la cual a menudo no es tenida en cuenta de manera
adecuada. Esta incertidumbre en los modelos conceptuales se aumenta, cuando se hacen

predicciones a largo plazo del comportamiento de un sistema dado.”

Debido a esto se recomienda que los modelos conceptuales se estén actualizando, con nuevas

mediciones de parametros hidrogeolégicos. Que se tome la mayor cantidad de datos posibles en
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el area abarcada por el modelo. Esto hard que sean mas confiables, a la hora de hacer

predicciones a corto e inclusive a largo plazo, pero con mejor grado de confiablidad.

Para la realizacién de un modelo hidrogeolégico conceptual, se deben tener ciertas herramientas
informaticas que ayuden a colectar la informacién de parametros hidrogeolégicos, y en base a
esta, modelar las caracteristicas de un acuifero. Herramientas tales como los Sistemas de

Informacién Geograficos (SIG).

En el capitulo 3 de analisis y resultados de esta investigacion se presenta una propuesta de
modelo conceptual hidrogeolégico, construida en base a informacion geoldgica, litolégica y de

niveles estaticos de pozos a lo largo de un perfil trazado sobre el area de estudio.

1.6 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico, involucra diversos parametros del ciclo hidrogeoldgico, tanto espaciales
como temporales. Ejemplos de parametros temporales se tiene la precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, caudal de rios, etc. Mientras que parametros espaciales pueden ser el

coeficiente de infiltracion, capacidad de campo, uso de suelos, pendiente del terreno, etc.

El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la conservacion de la materia. O sea,
el agua que entra a un suelo es igual al agua que se almacena en el suelo, mas el agua que sale de
él. Las entradas son debidas a la infiltraciéon del agua metedrica hacia el suelo, y las salidas se
deben a la evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos (Schosinsky N G.

, 2006).

Los fenémenos hidrolégicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les
entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse en forma simplificada por medio del concepto de sisterza. Un sistema es un
conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo. El ciclo hidrolégico puede tratarse
como un sistema cuyos componentes son precipitacién, evaporacion, escorrentia y otras fases
del ciclo hidrolégico. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo total (Chow,

Maidment, & Mays, 1994).

Enla Fig. 1.7, se representa en ciclo global hidrolégico como un sistema. Las lineas punteadas
lo dividen en tres subsistemas: el sisterna de agua atmosférica contiene los procesos de precipitacion,

evaporacion, intercepcion y transpiracion; el sistema de agua superficial contiene los procesos de
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flujo superficial, escorrentia superficial, nacimientos de agua subsuperficial y subterranea, y
escorrentia hacia rios y océanos; y el sistema de agna subsuperficial contiene los procesos de
infiltracién, recarga de acuifero, flujo subsuperficial y flujo de agua subterranea. El flujo
subsuperficial ocurre en la capa del suelo cercana a la superficie, el flujo de agua subterranea, en

estratos profundos (Chow, Maidment, & Mays, 1994)
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Fig. 1.7 Representacion en diagrama de blogues del sistema bidroldgico global (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

A continuacion, se describen y explican algunos de los parametros involucrados en el ciclo

hidrolégico.

1.6.1 Permeabilidad

La permeabilidad del suelo es un parametro que determina la velocidad de infiltracién del agua

que precipita en determinada zona. Por lo que es indispensable en el calculo del balance hidrico.
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Esta se puede estimar en base a las caracteristicas geoldgicas del suelo. Sin embargo, para

resultados mas confiables, es preferible que se tomen medidas de permeabilidad en el campo.

La infiltracién del agua posee un rol fundamental en los procesos de escorrentia. Como respuesta
a una precipitacion dada en una cuenca, dependiendo de su magnitud, lluvias de iguales

intensidades pueden producir caudales diferentes (Alvarado Batres, 2015).

En El Salvador Deras Cortéz (2003), propone una tabla de rangos de infiltracion,

correspondientes a diferentes tipos de suelos, estos se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Infiltracion bdsica aproximada. Fuente: Modjficada de Deras Cortéz (2003)

Tipo de Suelo Inﬁlt(rra;lczi)/nhl;))asma Infiltracion Basica (mm/dia)
Arcilloso 1-5 24 —120

Franco Arcilloso 5-10 120 — 240

Franco Limoso 10 —20 240 — 480

Franco Arenoso 20 — 30 480 — 720
Arenoso 30 o mas 720 o mas

Para la determinacion de la permeabilidad del subsuelo, existen varios métodos; entre ellos:
permeametro de Guelph, doble afiillo, anillo simple, porchet, etc. De los métodos antes descritos

a continuacion se explica el método del permeametro de Guelph y del doble anillo.

1.6.2 Cailculo de la permeabilidad con el “Permeametro de Guelph”

El permeametro o infiltrometro de Guelph (Fig. 1.8) es un instrumento que consta de dos tubos
concéntricos de diferentes diametros. Uno actia como deposito de agua, y el otro de menores
dimensiones que se pone en contacto con el suelo, lleva acoplado un sistema que permite

mantener una carga hidraulica constante (Rodriguez, 2013).

La metodologia que se usa para determinar la permeabilidad se describe en los siguientes pasos:

e Se perfora un orificio en el suelo de unos 15 cm de profundidad.
e Sellena el depodsito de agua y se cierra para crear el vacio.
e Seintroduce el cilindro de menor diametro en el orificio del suelo.

e Sec abre el émbolo de la parte superior y se realizan lecturas del flujo para dos cargas

hidraulicas constantes, de 5y 10 cm.
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Rodriguez (2013) cita a Reynolds & Elrick (1985) quien define la ecuaciéon que se utiliza para

determinar la infiltracién, considerando un régimen estacionatio como:

Dg Ecuacion 5
—— | X0
Do? + 4DyH,

KGuelph =60 (
Donde Kguaph es la infiltracién en mm/h; D, el didmetro del permeametro en cm; Dy el didmetro
del pozo de muestreo en cm; Hses la carga hidraulica utilizada en la medicién y Q es el flujo a

intensidad constante en condiciones de estado estacionario (mm/min).

Fig. 1.8 Permedmetro de Guelph siendo utilizado durante una prueba en el drea de estudio.

1.6.3 Calculo de la permeabilidad por el método del doble anillo
El método consiste en instalar en el terreno que se requiere determinar su infiltracién, en un sitio
caracteristico y previamente limpiado de hierbas, desechos, piedras, etc., dos cilindros

concéntricos de acero, huecos en el centro.

Los cilindros se introducen en el suelo cuidando que queden bien centrados entre si y tratando
de disturbar lo menos posible el suelo, sobre todo no compactarlo (Fig. 1.9). El cilindro interior
debe quedar enterrado unos 12 cm y el exterior 10 cm. Ia camara que queda formada entre
ambos cilindros también se llena con agua hasta una altura conveniente y para que actte
como amortiguador, evitando que el agua que ingresa en el cilindro central se desplace

lateralmente (tener en cuenta que se quiere medir la infiltracién en sentido vertical).
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Una vez que incorporada el agua a los cilindros, se comienzan a cronometrar los descensos del
nivel de agua que ocurren en el cilindro central, debido a la infiltracién, en intervalos de tiempo
inicialmente pequefios, del orden del minuto, evaluar el proceso de infiltracién durante un lapso

antes definido, en base a los fines para los cuales se realizan las mediciones.

s // e /x_ 4 L
Fig. 1.9 Esquema del arreglo experimental utilizado para aplicar el método del doble anillo (Alvarado Batres, 2015)

El tiempo total de la prueba varfa en funcién del tipo de suelo (de 45 a 90 minutos en
suelos arenosos y de 3 a 5 horas en suelos arcillosos), de la duraciéon de la aplicacion de agua

que proponga el método de riego a realizar.

El hecho de utilizar dos anillos se da para que el anillo exterior cuando se le vierta el agua impida
que el agua del anillo interior fluya en sentido horizontal, ya que el flujo horizontal causaria
errores en la determinacion de la infiltracion ya que el coeficiente de infiltracion supone el flujo

del agua es en sentido vertical.

Existen varias ecuaciones, propuestas por diferentes investigadores para poder determinar la
velocidad de infiltracién, de las cuales se abordara solamente la ecuacion de Horton y la de

Kostakov-Lewis.
1.6.3.1 Ecuacién de Horton (1940):

=V + (Vi — Vs )e—kt Ecuacion 6
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Donde ‘T”es la velocidad de infiltracion [cm/ht], ‘o la velocidad final de infiltracién [cm/ht],

“w,

2" La velocidad inicial de infiltracion [cm/ht], “&” es una constante adimensional y “#” es el
tiempo |hr].

1.6.3.2 Ecuaciéon de Kostakov-Lewis (1932)
Esta es una ecuaciéon empirica y es la mas utilizada para determinar la velocidad de infiltracién
por su facil aplicacién, por lo que en base a esta ecuacidén se realizaran los céalculos de

permeabilidad del suelo.

Ecuacion 7

I =kt"

Donde ‘T”es la velocidad de infiltracién [cm/hr], “&” es el parametro que representa la velocidad
de infiltracién [cm/ht] durante el intervalo inicial (cuando t = 1), y n parametro adimensional

que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce con el tiempo [-1.0<n<0].

1.7 PARAMETROS DEL CICLO HIDROGEOLOGICO

1.7.1 Precipitacion
La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae a la

superficie terrestre, tales como granizo y nevisca (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Los instrumentos mas utilizados para la medicién de la precipitacion en forma de lluvia son los
pluviémetros y pluvidgrafos, estos ultimos se utilizan para determinar las precipitaciones
pluviales de corta duracion y alta intensidad. El lugar donde se deben instalar debe ser en zonas
donde no se produzcan interferencias de edificaciones, arboles, o elementos orograficos como

montanas.

La precipitacién pluvial se mide en mm, y equivale al espesor de la lamina de agua que se
formaria, a causa de la precipitacién sobre una superficie de 1 m” plana e impermeable (Alvarado
Batres, 2015), que es equivalente a que 1 Litro de agua fuese depositado en una superficie de 1

m’,

1.7.2  Evaporacion
Se refiere al cambio de fase del agua, de liquida a gaseosa, este cambio en la superficie del suelo
se da por dos factores. - La evaporacion desde la superficie terrestre y — La transpiracion de la

vegetacion. A los dos procesos en conjunto se les conocen con el nombre de evapotranspiracion.
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Los dos factores principales que influyen en la evaporacion desde una superficie abierta de agua
son el suministro de energia para proveer el calor latente de vaporizacion, y la habilidad para
transportar el vapor fuera de la superficie de evaporacion. La radiacion solar es la principal fuente
de energia caldrica. La evaporacion desde la superficie terrestre comprende la evaporaci6on
directa desde la superficie del suelo y desde la superficie de la vegetacion, y la #ranspiraciin a través
de las hojas de las plantas, mediante la cual el agua es extraida por las raices de las plantas,
transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmosfera a través de pequefias

aberturas en las hojas llamadas estomas (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

La mayor capacidad de evapotranspiracion de un cultivo es cuando el suelo se encuentra a
capacidad de campo. Sin embargo, cuando la humedad del suelo es menor que la capacidad de
campo, las hojas de las plantas van cerrando las estomas, con el propésito de transpirar menos

y asi economizar el agua (Schosinsky N G. , 20006).

1.7.3 Evapotranspiracion (potencial y real)

Potencial. Es la pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélida saturada, por
evaporacion y transpiracion de las plantas, que ocurrirfa en el caso que hubiera un adecuado
abastecimiento de humedad de agua al suelo en todo momento (Monsalve, 1999; citado por

Alvarado Batres, 2015)

Real. Es la pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélida saturada, en las
condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del suelo, por fenémenos de evaporaciéon y

transpiracion de las plantas (ibid.).

1.7.4 Capacidad de campo
Es la maxima humedad que puede tener un suelo contra la fuerza de la gravedad sostenida por
capilaridad, expresada en porcentaje por peso seco [%] o en lamina de agua [mm)] (Citizen

Science, 2008; citado en Alas Romero & Caceres Cruz, 2010).

1.7.5 Punto de Marchitez
Es el limite inferior del contenido de humedad, a partir del cual el agua no puede ser adsorbida

por las raices. Se expresa en lamina de agua o en peso seco de suelo (ibid).
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Schosinsky et. al. (2006) cita a Grassi (1976) quien desarrolla una clasificacién de punto de
marchites (PM), capacidad de campo (CC) y densidad de suelo (DS); en base a la textura del

suelo, por lo que, conociendo la textura podemos asignar valores para estos tres parametros

(Tabla 1.3).

Estos valores, son importantes para el calculo del balance de suelos por la metodologia de

Schosinsky, basados en la textura del suelo que asignamos para ciertos valores de infiltracion.

Tabla 1.3 Punto de marchitez permanente y capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo para diferentes texturas
(Schosinsky, 2006 cita a Grassi, 1979).

Textura del suelo Porcentaje por peso de suelo seco
PMP % CC% Densidad Aparente (g/cm?)

Arxcilloso 15-19 31 -39 1.20 — 1.30
Arcillo arenoso 13 -17 27 - 31 1.25-1.35
Franco arcilloso 11-15 23 - 31 1.30 — 1.40
Franco limoso 8—-12 18 — 26 1.35-1.50
Franco arenoso 4-8 10-18 1.40 - 1.60
Arenoso 2-6 6—-12 1.55-1.80

1.7.6  Coeficiente de infiltracion por vegetacion y profundidad de raices
El coeficiente de infiltracién por vegetacion, tanto como la profundidad de raices son de gran
importancia para el calculo de la recarga potencial. En el caso de esta investigacion, se elegira el

coeficiente de infiltracién por vegetacion y profundidad de raiz en base al tipo de uso de suelo.

Para el caso del coeficiente de infiltracion por cobertura vegetal Schosinsky et. al. (2000)

proponen la profundidad de raices en base al tipo de cultivos (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Coeficiente de infiltracion por vegetacion en base al tipo de cultivos.

Por cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.1
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.2
Cobertura con zacate mas de 75% 0.21

La profundidad de raices es indispensable para el calculo del balance hidrico, 1a cual puede ser

electa en base al uso de suelo del area de estudio. Schosinsky et. al. (2000) proponen una tabla

23



para definir la profundidad de las raices, basandose en el tipo de cultivo o vegetacion de la zona.

Esta vegetacion, en el caso de este estudio se asignara partiendo del mapa de uso de suelo.

Tabla 1.5 Profundidad de raices en base a diferentes tipos de cultivos.

PROFUNDIDAD DE
RAICES o
Alfalfa (pastos) 1-2
Algodon 1-1.7
Banano 0.5-0.8
Cafia Azucar 1.20-2
Frijol 0.5-0.7
Cebolla 0.3-0.5
Citricos 1.20-2.0
Bosques 2.0-3.0

1.8 ESTIMACION DE RECARGA HIDRICA POTENCIAL (SCHOSINSKY)

Gunter Schosinsky (2006), desarrolla una metodologia para realizar el calculo de la recarga
potencial de acuiferos mediante el balance hidrico de suelos. Esta metodologia considera varias
variables que influyen en la recarga potencial de los acuiferos, tales como: la precipitacion
mensual, la retencion pluvial, la capacidad de infiltracién de los suelos y sus caracteristicas, la
cobertura vegetal, profundidad de raices, evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del
terreno. Desarrollando una hoja electronica en Excel, que permite aplicar la metodologia para el
calculo de la recarga potencial de manera facil, haciendo uso de parametros hidrogeoldgicos

tomados en campo o de tabla en base a las caracteristicas del area de estudio.

La hoja electrénica, disefiada por Schosinsky & Losilla (2000), utiliza la ecuacién denominada
“Modelo analitico para determinar la infiltracién con base en la lluvia mensual”, descrita a

continuacion:

Ecuacion 8

I =(1—Ki)CP=0.88CP = 0.88(Kp + Kv + Kfc)P

Donde I es la infiltracion, Ki la fraccion interceptada por el follaje (0.12), P la precipitacion y C

el coeficiente de infiltracion, que representa la suma de los coeficientes: Kp la fraccion que infiltra
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por efecto de pendiente, Kv la fraccion infiltrada por cobertura vegetal y Kfc la fraccién que

infiltra por textura del suelo.

En la hoja electréonica de Shcosinsky & Losilla (2000) utiliza diversa simbologia para los
parametros hidrogeolégicos que se utilizan la cual se describe a continuaciéon describe a

continuacion.

e Permeabilidad fc (llamada también conductividad hidraulica o capacidad de infiltracion).

e Coeficiente de infiltracién por pendiente Kp.

e Coeficiente de infiltracién debido a la vegetacion Kv.

e Densidad del suelo DS.

e Profundidad de las raices PR.

e Humedad inicial del suelo en el mes anterior a la estacion lluviosa HSI.

e Tl nimero de mes con que inicia la humedad inicial (para El Salvador serfa el mes 5
mayo).

e Lluvia retenida (0.20 para bosques y 0.12 para otros).

e Capacidad de campo CC%.

e Punto de marchitez PM%.

e Promedio de los datos tomados durante varios afios de la precipitacion promedio (P) de

cada mes.

e Promedio de los datos tomados durante varios afios de la evapotranspiraciéon (ETP)

potencial de cada mes.

Al sustituir los parametros hidrolégicos anteriores, la hoja de Excel calcula los siguientes:

e Kfc: Coeficiente de infiltracién (factor estimado con base a la prueba de infiltracion fc)

e C: Fraccién de infiltracion (este es la suma de kp, kv y kfc st este es mayor que 1 se toma
el valor de I = 1.

e (CC-PM): Rango de Agua Disponible.

e C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR.

e C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR.

e Pi: Precipitacion que infiltra.
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e ESC: Escorrentfa Superficial.

e ETR: Evapotranspiracion Real.

e HSi: Humedad de Suelo Inicial.

e HD: Humedad Disponible.

e HSf: Humedad de Suelo Final.

e DCC: Déficit de Capacidad de Campo.
e Rp: Recarga Potencial.

e NR: Necesidad de Riego.

e Ret: Retencion de lluvia.
Para el calculo de los parametros antes mencionados, la hoja electrénica hace uso de varias
ecuaciones. Algunas de las cuales son condicionales a ciertos rangos numéricos para los que la

ecuacion cumple (Schosinsky N G. , 2000)

Tal es el caso de la Ecuacion 9 propuesta por Schosinsky et al. (2000) para el calculo del
coeficiente de infiltracion por textura Kfc, que se calcula a partir del valor de permeabilidad (fc)
calculado en base a pruebas de infiltracién. Cabe mencionar que esta es una ecuacion se formuld
en base a la correlacion de valores de precipitacion mensual, con los valores de infiltracion
potencial del pais de Costa Rica, sin embargo, debido a la similitud climatica entre Costa Rica y

El Salvador, se tomara esta ecuacién como valida.

Ecuacion 9

Kfc= 0267 xIn(fc) — 0.000154 x fc — 0.723

1.9 ESTIMACION DE RECARGA HIDRICA POTENCIAL (VARIACION
DEL NIVEL FREATICO)

Conocer la recarga potencial que un acuifero recibe, es un factor clave para dar protecciéon y
manejo sostenible a la explotacion de este. Para Healy y Cook (2002) la estimacién de la recarga
potencial es de vital importancia para gestionar adecuadamente un acuifero, siendo el método
de la variacion del nivel freatico (VNF), de los mas sencillos de aplicar, debido la independencia
del mecanismo de desplazamiento del agua subterranea. Dicho método es aplicable para
acuiferos no confinados (acuiferos libres) y requiere conocimiento del almacenamiento

especifico y las variaciones temporales del nivel freatico.
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Una de las definiciones mas comun del nivel freatico, es la superficie que separa la zona capilar
de la zona saturada, pudiendo ser definida por el nivel del agua en pozos que se encuentran en
acuiferos no confinados. Fisicamente se refiere a la superficie en la cual la presion hidrostatica

es igual a la presion atmosférica (Hamad, 2009).

La recarga no se produce de forma continua, en algunas épocas con mayor intensidad que otras;
existen lugares donde la precipitacion es casi inexistentes o no es eficaz para producir recarga
durante varios meses del afio, con lo que se marcan claramente, estaciones en que se produce
recarga y otras estaciones en las que no se produce. La recarga origina una elevacion del nivel de
agua y después, el agua aportada se extiende hacia los lugares de descarga, naturales o artificiales
del acuifero, dando origen a un descenso o recesiéon gradual del nivel piezométrico que se
mantiene hasta el siguiente periodo de recarga. (Custodio & Llamas, 2001). La Fig. 1.10, muestra
una secuencia de datos de precipitacion y variacion del nivel piezométrico para un acuifero libre
con un comportamiento similar al descrito anteriormente; donde se aprecia que justo después
de una semana con alta precipitacion, se produce un ascenso en el nivel piezométrico, que luego

de alcanzar el maximo en la curva de datos, desciende gradualmente.

El ejemplo de la Fig. 1.10, es un caso particular de la zona del estado de Maryland, Estados
Unidos, que se encuentra en latitud 39°, por lo que a esas latitudes (arriba de los 20°), se perciben
las cuatro estaciones afio (invierno, primavera, verano, otofo). En el caso de El Salvador, se
encuentra en latitud 13° (muy cercana al ecuador) se perciben dos estaciones bien marcadas en
el aflo (época seca y época lluviosa), estas épocas se dan con periodos de seis meses, la época
lluviosa tipicamente comienza en mayo y finalizando en octubre; por lo que para secuencia de
datos de niveles piezométricos de pozos de El Salvador; especificamente para un pozo de la zona
de estudio (Fig. 1.11), se marcan claramente una época de niveles altos seguida de una época de

niveles bajos con periodicidad anual.

En base al comportamiento climatico, y la respuesta del acuifero ante este; se hace factible utilizar

la variacién de los niveles piezométricos, para la estimacion de la recarga potencial del acuifero.
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Fig. 1.10 Hidrograma de nivel piezométrico de pozos y grdfico de barra de precipitacion promedio semanal, durante el
periodo de abril de 1950 a marzo de 1952, para la cuenca de Beaverdam Creek, Maryland, USA. (Healy & Cook,
2002).
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Fig. 1.17 Variacion de los niveles piegométricos, para el pozo Flor Amarilla, de la sub-cuenca del Rio Sucio, El Salvador.
(Elaboracion propia, base de datos DGO.A)

Ya que los pozos normalmente son construidos para el abastecimiento de agua, se vuelve poco
atractivo invertir en la construccion de pozos destinados para el monitoreo del nivel
piezométrico de acuiferos; sin embargo, son muy dutiles para propositos investigativos y de

manejo del recurso hidrico (Chavez Matal & Pastora Flores, 2007)).
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El calculo de la recarga potencial es aplicable a acuiferos freaticos poco profundos, con respuesta
rapida de los niveles freaticos a los fendmenos de recarga. Es uno de los métodos mas utilizados
en el mundo para estimar la entrada de agua a acuiferos libres. Requiere para su aplicacion de la
estimacion previa del coeficiente de almacenamiento especifico y mediciones temporales de nivel

(Healy & Cook, 2002) Este puede ser simplificado de la siguiente manera:

Ecuacion 10
R = AS9Y + QP + ET9 + Q2 — Qo

Donde Q g ;; es el flujo subterraneo entrante; Q2 , el flujo subterraneo saliente; AS9Y, el cambio

en el almacenamiento; Q%7 el flujo base, y ET9" es la evapotranspiracion desde el acuifero.

El método de VNF se basa en la premisa de que aumentos en la superficie freatica en acuiferos
libres se deben a la incorporacion de agua procedente desde la superficie. El calculo de la recarga

potencial segiin este método es definido por la siguiente expresion matematica:

B Sydh _ SyAh Ecuacion 11
dt At

Donde R es la recarga; Sy, el almacenamiento especifico; h, la altura del nivel piezométrico, y t

es el tiempo.

Esta ecuacién asume que toda el agua que alcanza el nivel freatico llega inmediatamente al
almacenamiento y que todos los otros componentes de la ecuacién general de recarga son cero
durante el tiempo de duracion del evento, lo que hace que el tiempo sea critico en el éxito del
método. La valoracién de la recarga se realiza estimando el valor de Ah, el cual obedece a la
diferencia entre el pico mas alto del grafico nivel-tiempo y un punto extrapolado desde la curva

de descenso anterior, para cada lapso seleccionado (Healy & Cook, 2002).

Para el calculo del almacenamiento especifico Sy, Quiroz Londofio et al (2012) realiza este
calculo, graficando los ascensos del nivel freatico respecto a las precipitaciones que lo generaron
(Fig. 1.12). Siendo el almacenamiento especifico o rendimiento especifico (S,, el inverso de la

pendiente de la recta que envuelve los puntos graficados.
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Fig. 1.12 Ascenso del nivel fredtico vs precipitaciones que los produjeron, valores de almacenamiento caleulados (Quiroz-

Londofio, Martinez, & Massone, 2012).

1.9.1 Limitaciones del método VNF

Segun Healy & Cook (2002) este método no se ve afectado por los mecanismos de transporte
del agua en la zona no saturada, por lo que los resultados no se ven afectados por estos. Siendo
el nivel del agua medido en un pozo, representativo de hasta varios metros cuadrados. Aunque

el flujo en la zona no saturada no es un problema, Healy & Cook describe ciertas limitantes:

1. El método se aplica mejor a acuiferos libres no muy profundos, en que la variacion del
nivel cambie de manera abrupta.

2. Las razones de recarga pueden variar sustancialmente de un sitio a otro debido a
diferencias de elevacion, geologia, vegetacion, pendiente entre otros factores, por lo que
el pozo debe estar ubicado de manera que los niveles del agua monitoreados sean
representativos de la cuenca como un todo.

3. Elmétodo no puede representar una tasa de recarga constante. Por ejemplo, si la taza de
recarga fuera igual a la taza de descarga que sale del acuifero libre, los niveles de agua no
cambiarfan, por lo que el método no serfa aplicable.

4. Otras limitantes estan relacionadas con la causa de las fluctuaciones y el calculo adecuado

para el almacenamiento especifico.
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1.10 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

El desarrollo de herramientas informaticas ha permitido en los dltimos afios la solucién de
diversos problemas de forma practica y rapida. Estas herramientas fueron mejorandose con los
avances en el uso de ordenadores. A continuacion, se presenta una breve resefia historica de los

avances que se han tenido en los Sistemas de Informaciéon Geografica hecha por Martinez

Solamo (2002).

“Hacia finales de los afios 1950 apareci6 lo que se ha dado en llamar la segunda generacion de
ordenadores. Estos tenfan un coste mucho mas econémico que sus predecesores y facilitaron
que su uso se extendiera mas alla de las grandes agencias gubernamentales. La primera
consecuencia del aumento en el uso de los ordenadores fue un incremento progresivo de la
exigencia requerida a los mismos. Esto inclufa su uso para dos aplicaciones que requerfan una
gran capacidad de calculo: la estadistica y el manejo de informacién grafica. Asi, en 1959 Waldo
Tobler disefia un sistema de gestion de mapas que bautizé6 como MIMO (Map In — Map Out).
Este sistema sent6 las bases para la geocodificacion, y posefa todas las herramientas estandar de
lo que hoy se conoce como SIG. Un poco mias tarde, en 1963, se desarrolla en Canada un
proyecto dirigido por Roger Tomlison denominado Canadian Geographic Information System
(CGIS). Dos afios después surge en los Estados Unidos un sistema similar, el MIDAS. Tanto
con el CGIS como con el MIDAS se pretendia procesar informacién sobre los recursos
naturales. Un afio después se cred el Laboratorio de Analisis Espacial y Grafico por Ordenador
en la Universidad de Harvard. Allf estudiaron, entre otros, los creadores de Intergraph (David

Sinton), ESRI (Jack Dangermond) y ERDAS (Lawrie Jordan y Bruce Rado).”

Los Sistemas de Informaciéon Geografica, son de vital importancia, pues en investigaciones de
cualquier disciplina se utiliza informacién georreferenciada, asignandole un lugar en el espacio
geografico. Por otro lado, ayudan a presentar los resultados de forma grafica, haciendo de facil

entendimiento los resultados de investigaciones presentadas.

Una de las definiciones mas simples que podria hacerse de un SIG es que constituye un potente
conjunto de herramientas para la recogida, almacenamiento, extraccion, analisis y visualizacion
de informacién geografica procedente del mundo real (Burrough, 1986; citado por Martinez
Solamo (2002)). En si se puede considerar que los SIG son bases de datos donde la informacion

esta georreferenciadas.
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La funcionalidad de un SIG incluye: entrada de datos, visualizacién de datos, gestién de datos,
recuperacion y andlisis de la informacién. Considera la disposicion, en capas (Fig. 1.13), de un
conjunto de datos. "Serie de mapas de la misma porcién del territorio, donde la localizaciéon de
un punto tiene las mismas coordenadas en todos los mapas incluidos”. De esta forma, es posible
analizar sus caracteristicas tematicas y espaciales para obtener un mejor conocimiento de la zona

(Escobar, Hunter, Bishop , & Zerger , s.f.).

Fig. 1.13 Concepto de capas (recuperado el 19/ 10/ 2016 de: https:/ | doc.arcgis.com/ es/ arcgis-online/ reference/ GUID-
CFFSEESE-2F36-421F-B94C-87.AD3212CB7E-web.png)

Las representaciones espaciales de los datos en un SIG se llaman Modelos Espaciales de datos.
Los modelos espaciales de datos usados por un SIG pueden clasificarse basicamente en dos
modelos elementales: el modelo rdster o matricial (también llamado modelo grid) y el modelo vectorial

(Martinez Solamo, 2002).

1.10.1 Modelos raster

El modelo raster de representacion de datos espaciales emula la realidad a través de la creacion
de una rejilla regular. En este modelo de datos, lo que se almacena de cada objeto es, no solo su
contorno, sino su interior. Se suele aplicar una rejilla o cuadricula en la cual cada celda tiene la
misma forma y tamafio (Fig. 1.14). De esta forma se obtiene una especie de matriz cuyas celdas
almacenaran el valor que la variable elegida toma en ese punto. Esta variable almacenada puede
ser cualitativa (como es el caso de usos del terreno o el tipo de demanda de agua) o cuantitativa

(elevacion o caudal demandado en cada punto de una red). Se han descrito varias estructuras de
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datos para el almacenamiento permanente de esta informacién. La primera serfa una
enumeracion exhaustiva. Consiste basicamente en la recogida de manera individualizada y

secuencial de los contenidos de cada celda (Martinez Solamo, 2002).
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Fig. 1.14 Esquema de una representacion rdster de la informacion contenida en un mapa (Martinez Solamo, 2002).

1.10.2 Modelos vectoriales
En el modelo vectorial los datos son almacenados como objetos y éstos pueden ser clasificados

dependiendo de su naturaleza en dos tipos principales (OGC, 1999; citado en Martinez Solamo,
2002).

Los modelos vectoriales comprenden poligonos, lineas o puntos georreferenciados; asignandoles
dimensiones espaciales (longitud, 4rea). A estas formas geométricas se asignan atributos con
informacién tematica dentro de una base de datos. A partir de esta, posteriormente se pueden
hacer busquedas espaciales, ubicando sitios de interés con las caracteristicas requeridas. A
diferencia de los modelos raster, los modelos vectoriales no pierden resolucion al realizar
acercamientos en ellos. En la Fig. 1.15 se observa un ejemplo de vectorizaciéon de un modelo

(pasar de modelo raster a modelo vectorial).
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Fig. 1.15 Vectorizacion de capas réster discretas en capas de poligonos (a) y de lineas (b) (recuperado el 20/09/2016 de:
http:/ | volaya.github.io/ libro-sig/ img/ 1 ectorizacion.png).

Entre los programas mas comunes de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) se encuentran
algunos de cédigo abierto como QGIS, GRASS, gvSIG, GeoServer, etc., mientras que dentro
de la gama de software comerciales se encuentran ArcGIS, Autodesk Map, Maplnfo, etc. Existen
otros softwares que integran los SIG con el modelado numérico de superficies como

MODFLOW, Golden Surfer, Golden Strater, GMS AQUAVEQO, etc.

CAPITULO 2 METODOLOGIA

En la Fig. 2.1 se describe la metodologia para el desarrollo de esta investigaciéon de manera
esquematica. De las primeras 3 subsecciones que presenta el esquema, se explica con mayor

detalle en los siguietes apartados.
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Fig. 2.1 Flujograma de metodologia aplicada para el desarrollo de la investigacion (elaboracion propia).

2.1 TRABAJO DE GABINETE

Para realizar la investigacion, se debe recopilar la mayor cantidad de datos de los pozos ubicados
dentro de la zona de estudio, entre éstos los datos de los niveles piezométricos de los pozos

ubicados dentro de la zona de estudio, la litologia de pozos y parametros hidrogeolégicos.

e Solicitud de informacién al Ministerio de Agricultura y Ganaderfa de El Salvador (MAG), de

los informes de pozos perforados en la zona propiedad del MAG, estos pozos fueron
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perforados con el propdsito de extraer agua para regadio dentro del distrito de riego de
Zapotitan. Estos informes de pozos contienen informacion vital como la litologia y los
parametros hidrogeolégicos del cada pozo, parametros que son un reflejo de las
caracteristicas propias del acuifero poroso del Distrito de Riego de Zapotitan.

e Solicitud a la Direcciéon General del Observatorio Ambiental, de la serie de datos de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona de estudio. Con esto se podra correlacionar
las variaciones de los niveles piezométricos en los pozos de monitoreo de la DGOA, con el
registro de precipitaciones. Ademas los datos de temperatura y evaporacion, permitiran hacer
una estimacién de la evapotranspiraciéon que luego sera utilizada para realizar el balance
hidrico por medio de la hoja electrénica de Schosinsky (2000).

¢ Delimitacién de la parte alta de la subcuenca del Rio Sucio, basada en el tratamiento y analisis
geoespacial del Modelo Digital de Elevacion (DEM) con resolucién de 10 metros por pixel.

e Analisis del mapa geoldgico, hidrogeologico y de uso de suelos; para establecer los sitios para

realizar las pruebas de infiltracion y tomografias eléctricas.

2.2 TRABAJO DE CAMPO

e Inventario de pozos de la zona, para determinar la superficie del nivel piezométrico del
acuifero. Esto permitira modelar el agua subterranea y determinar el potencial y gradiente
hidraulico.

e Pruebas de infiltracién distribuidas dentro del area de estudio de manera homogénea
(dependiendo del acceso al area), tomando en cuenta el uso de suelo y la geologia del
area de estudio, en base a estas pruebas se elaborara un mapa de infiltracién. La velocidad
de infiltracién en esta investigaciéon sera medida in-situ ya sea por el método del
permeametro de Guelph o aplicando el método del doble anillo.

e Tomograffas eléctricas, con el objetivo de modelar perfiles 2D de resistividad eléctrica
del subsuelo; realizadas principalmente en las zonas donde se tienen los depésitos
sedimentarios del Cuaternario (Qf) ya que son el estrato mas reciente en la secuencia
litologica de los estratos geologicos, por lo que los demas estratos deberian de
encontrarse bajo este. En base a esto se podra determinar el espesor de los estratos
geologicos mas superficiales en diversos puntos, pudiendo correlacionar con las

columnas litolégicas de pozos perforados ubicados dentro del area de estudio.
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2.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de los datos hidrogeolégicos se utilizard software de manejo de datos
como Excel, a partir del cual se ordenara y estructurara la informacién, adaptandola a formatos
requeridos por otros softwares, tales como: QGIS, para el analisis y presentacién de la
informacion geografica (geodatos); Golden Software Surfer, utilizado en la interpolacion de
datos para generar mapas de contorno y modelos en 3D; Golden Software Strater, elaboracion
de perfiles litolégicos, disefio de pozos, etc.; hoja electrénica de Schosinsky en Excel, utilizada
para el balance hidrico de suelos; RES2ZDINYV para realizar la inversion de tomografias eléctricas,

entre otros.

Excel, es un software de la compania Microsoft Office, y se utiliza como hoja de calculo, dentro
de esta, se pueden realizar operaciones matematicas y estadisticas, ademas permite presentar la
informacién de manera grafica. Permite exportar las tablas a extensiones .csv, txt, .xls, etc. Por
lo que sera de gran utilidad para el manejo de datos tales como: coordenadas geograficas de
mediciones realizadas en campo, puntos que luego utilizando software SIG, permitira plasmar

la informacién en mapas.

QGIS, es un software SIG de uso libre, que permite presentar informacion geografica, se pueden
manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y OGR, asi como bases
de datos. Algunas de sus caracteristicas son: Soporte para la extension espacial de PostgreSQL,
PostGIS; Manejo de archivos vectoriales Shapefile, ArcInfo coverages, Mapinfo, GRASS GIS,
etc.; Soporte para un importante nimero de tipos de archivos raster (GRASS GIS, GeoTIFF,
TIFF, JPG, etc.). QGIS ademas permite la integraciéon de plugins desarrollados tanto en C++
como Python, que ayudan a facilitar el analisis y presentaciéon de geodatos (informacion
georreferenciada). Durante esta investigacion se utilizara en la elaboraciéon de mapas para la
presentacion de resultados y el analisis espacial, tal es el caso de la delimitaciéon del area de

estudio.

La hoja electronica de Schosinsky, se utilizara para facilitar los calculos del balance hidrico de
suelos, utilizando los parametros hidrogeolégicos de la zona de estudio. Pudiendo comparar lo
resultados de la recarga hidrica potencial, mediante la metodologia de Schosinsky, con los

resultados de recarga hidrica potencial obtenidos por el método de Variacion del Nivel Freatico

(VNEF).
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Strater y Surfer, de Golden Software, el primero sirve para la elaboracién de secciones
transversales, disefios de pozos, etc. Mientras que Surfer, se utiliza para la elaboracién de mapas
de contorno, para la zonificaciéon tanto de zonas de recarga hidrica, como la variaciéon de la
precipitacion a lo largo del terreno. Ademas, es capaz de generar modelos de capas del suelo en

dos y tres dimensiones, por lo que es una herramienta esencial para el modelamiento del acuifero.

CAPITULO 3 ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de la informacién de
bases de datos que ha sido brindada por diversas instituciones, ¢ informacion generada a partir

de las mediciones hechas en campo durante el desarrollo de esta investigacion.

3.1 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO

Segun el mapa hidrogeolégico de El Salvador (ANDA-FIAS-COSUDE, 2008), dentro del area
de estudio se define la existencia de dos unidades acuiferas. La primera se refiere a la “Unidad
acuifero volcanico fisurado de gran extension y posiblemente alta produccién”, y la otra se
refiere a la “Unidad acuifero poroso de gran extension y productividad media”. En la Fig. 3.1

se muestra el mapa de las unidades acuiferas presentes en el area de estudio.

La transmisividad de los pozos profundos propiedad del MAG que son utilizados para riego van
desde los 127.87m*/dfa, hasta los 843.26m’/d{a, con un promedio de 499.62 m*/dia (HAZAMA
CORPORATION, 1998).

3.11 Unidad acuifero volcanico fisurado de gran extensiéon y posiblemente alta
produccion.

Esta unidad la constituyen principalmente, rocas volcanicas de caracter andesitico y basaltico,

con ciertas intercalaciones de materiales piroclasticos. Se pueden distinguir en flujos y coladas

de lavas que provienen de los centros de erupcion volcanica. Dichos materiales pueden presentar

conductividades hidraulicas de medianas a altas, como consecuencia de su porosidad secundaria

debido a fallamiento existente (ANDA-FIAS-COSUDE, 2008).

3.1.2 Unidad acuifero poroso de gran extension y productividad media
Los materiales de esta unidad consisten principalmente en materiales piroclasticos, aglomerados

retrabajados (pémez, lapilli, tobas), teniendo una distribucion granulométrica que varfa de fina a

38



gruesa, Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas, como consecuencia
del grado de cementaciéon o compactacion que pueden tener los granos de los materiales que la

constituyen. Esta unidad puede llegar a tener hasta mas de 50 metros de espesor (ANDA-FIAS-
COSUDE, 2008).
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Fig. 3.1 Mapa de unidades acuiferas nbicadas dentro del drea de estudio (Fuente: Digitalizado de ANDA — FLAS -
OSUDE, 2006).

3.2 MAPA DE USO DE SUELO

Para la elaboracion del mapa de uso de suelos se tomo en cuenta las observaciones hechas en
campo, mapas de uso de suelos preexistentes elaborados por el Centro Nacional de Registros en
1996 y la revision de imagenes satelitales para delimitar y actualizar zonas de uso de suelo. Este
mapa se ha desarrollado para definir el coeficiente de vegetaciéon y la profundidad de raices

dentro del area de estudio, necesarios en el calculo de balance hidrico (Fig. 3.2).
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En la Tabla 3.1 se presenta el analisis espacial de la distribucién de areas para diferentes tipos de

uso de suelo, pudiendo observarse que apenas el 0.12% del area es bosque natural sin embargo

posee el 42.96% es bosque de café. Dentro del area de estudio, predominan cultivos de café,

pastos y granos basicos y cafia de azicar.

Tabla 3.1 Area en kilometros cuadrados para los diferentes tipos de suelo y porcentaje del drea total utilizada.

Uso de Suelo Area (km?) Porcentaje %
Areas urbanas 27.90446269S 7.429883869
Bosques naturales 0.448672326 0.119464163
Café 161.3578375 42.96337855
Cana de aztcar 060.48736203 16.10545526
Hortalizas 1.215267985 0.323579067

Pastos y granos basicos 124.1570415 33.0582391
Total 375.570644 100%
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Fig. 3.2 Mapa de uso de suelo de la microcuenca del drea de estudio (elaboracién propia)

3.3 MAPA DE PENDIENTES

En base al modelo de elevacion digital de la zona, generado a partir de informacién topografica

del Centro Nacional de Registros, se elabor6 el mapa de pendientes (Fig. 3.3) para la zona de
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estudio. Esta informacién serd utilizada para el calculo del balance de suelos aplicando la

metodologia de Schosinsky para determinar el coeficiente de infiltracién por pendiente Kp.

Schosinsky & Losilla (2000) proponen una tabla de rangos de coeficientes de infiltracién para
diversos rangos de porcentaje de pendiente, sin embrago los rangos de porcentajes propuesto
no poseen continuidad por lo que se propone una modificaciéon a estos (Tabla 3.2). Este

coeficiente de pendiente aumenta a medida que la pendiente disminuye.
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Fig. 3.3 Mapa de porcentajes de pendiente de la microcuenca alta del Rio Sucio

Tabla 3.2 Tabla de coeficientes de infiltracion por pendiente (Modificada de Schosinsky (2000).

Por pendiente Rango de pendientes % Kp
Muy plana 0—0.06 0.3
Plana 0.06 - 0.4 0.2
Algo plana 0.4-2 0.15
Promedio 2-17 0.1
Fuerte >7 0.06
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Del mapa de pendientes, se puede identificar el total de area referida a cada rango de pendientes.
Siendo las pendientes >7% predominantes, con el 55.32% del area total del parteaguas de la
microcuenca; dentro del area de estudio este porcentaje se reduce. El rango pendiente con menor
porcentaje de area es entre el 0% - 0.06% cubriendo apenas el 0.15% del area total (Tabla 3.3).
Sin embargo, dentro del area de estudio las pendientes que predominan son la plana (0.06% —

0.4%) v algo plana (0.4% — 2%).

Tabla 3.3 Total de drea comprendida para diferentes rangos de pendientes y porcentaje respecto al drea total.

Por pendiente Rango deoz endientes Area (km?) % de 4rea
Muy plana 0—0.06 0.56 0.15
Plana 0.06 - 0.4 18.46 4.92
Algo plana 04-2 75.55 20.12
Promedio 2-7 73.16 19.49
Fuerte >7 207.67 55.32
Total 375.3911986 100

3.4 PRUEBAS DE INFILTRACION

Para realizar pruebas de infiltracion se utilizo el permeametro de Guelph, que fue proporcionado
por el Departamento de Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador. Con este equipo se realizaron diecinueve pruebas de infiltracion,
distribuidas de forma uniforme sobre el area de estudio durante un periodo de tiempo entre
agosto de 2016 y mayo de 2017. A estas pruebas, se les asigno el cédigo que va desde PIGhO1,

hasta PIGh19 asignando el nimero de forma correlativa.

Debido a que la zona de estudio se concentra dentro de la parte alta de la Microcuenca del Rio
Sucio; dos de estas pruebas, fueron llevadas a cabo en la zona alta en las cercanias del Cerro
Verde (fuera del area principal de estudio). Pues se considera que, por gravedad la precipitacion

que cae dentro del parteaguas aporta tanto escorrentia como flujo de agua subterranea.

Por otro lado, dos pruebas (PIGh07 y PIGh15) no se pudieron desarrollar debido a las
condiciones del terreno, por lo que en base al tipo de suelo observado en campo (aparentemente

arcillas) se le asign6 un valor de tabla.

Enla Tabla 3.4 se muestran los resultados de las pruebas de infiltracién hechas en campo durante

esta investigacion, obteniendo valores que van desde los 20.1 mm/dfa hasta 872.7 mm/dfa. Para
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lograr apreciar mejor los resultados, en la Fig. 3.4 se presenta la distribucién espacial de estos
puntos en sobre el mapa del area delimitada para la microcuenca alta del Rio Sucio que engloba

el area de estudio.

Tabla 3.4 Resultados de pruebas de infiltracion hechas durante la investigacion y su textura de suelo en base a tabla de

Deras Cortez (2003).

Cédigo Prueba C°°;(de“adas UTI;/I 16p Fecha Cultivo Tg::e":l‘r‘l‘;;llhs;‘lll‘;(sn Infiltracién (mm/dia)
PIGhO1 237801 1523156 | 08/12/2016 Maiz Arenoso 2012
PIGh02 239170 1523524 | 08/12/2016 Maiz Arcilloso 126
PIGh03 238205 1522589 | 15/12/2016 Frijol Arcilloso 28.39
PIGh04 234018 1526462 | 20/12/2016 Maiz Arcilloso 21.95
PIGhO05 234375 1526093 20/12/2016 Maiz Arcilloso 58.83
PIGh06 234741 1525341 20/12/2016 Rabanos Arcilloso 608.69
PIGhO7 236181 1524765 20/12/2016 Maiz Arenoso 24.00%
PIGhO8 235414 1522550 21/12/2016 Cafa Arcilloso 660.64
PIGh09 237805 1525593 21/12/2016 Maiz Franco Arenoso 154.11
PIGh10 236931 1521321 13/01/2017 Cana Franco Arcilloso 872.71
PIGh11 237010 1522492 | 13/01/2017 Maiz Arenoso 183.38
PIGh12 239603 1520773 13/01/2017 Pepino Franco Arcilloso 278.95
PIGh13 239154 1522450 13/01/2017 Maiz Franco Limoso 51.37
PIGh14 241609 1523613 13/01/2017 Cana Arcilloso 235.33
PIGh15 240549 1523752 13/01/2017 Cafa Franco Limoso 24.00*
PIGh16 241155 1525272 | 13/01/2017 Maiz Arcilloso 146.94
PIGh17 245306 1518062 | 20/05/2017 Bosque Franco Arcilloso 17621
PIGh18 222751 1527280 | 20/05/2017 Cafia Franco Arcilloso 602.10
PIGh19 222354 1529813 | 20/05/2017 | Bosque de café Franco Arenoso 535.80

* Valor asignado en base a tabla (Deras Cortéz, 2003)

Con el objetivo de facilitar el analisis y los calculos del balance hidrico de suelos, a partir de los
resultados de las pruebas de infiltracion, se desarrollé un mapa de areas de infiltracion; basandose
en un método de interpolacién de software, combinado con las unidades acuiferas del Mapa
Hidrogeolégico de El Salvador (ANDA-FIAS-COSUDE, 2008). El mapa de infiltracién (Fig.
3.5) se ha dividido en cinco clases segin la velocidad de infiltracién: 72 mm/dia (arcilloso), 180
mm/dfa (franco arcilloso), 360 mm/dfa (franco limoso), 600 mm/dia (franco arenoso) y 860

mm/dfa (arenoso).
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Los valores de infiltracién asignados en base a la interpolacion y la geometria de las unidades
acuiferas se basan en el promedio entre el maximo y minimo de cada rango de infiltracién por

textura presentados en anteriormente en la Tabla 1.2.

Tabla 3.5 Area en kilometros cuadrados y porcentaje de drea para valores de infiltracion respecto al mapa anterior.

Tipo de suelo (textura) | Infiltracion (mm/dia) Area (km?) Porcentaje %
Arcilloso 72 24.0883315 6.37
Franco arcilloso 180 215.473268 56.98
Franco limoso 360 37.6254349 9.94
Franco Arenoso 600 96.3380696 25.48
Arenoso 860 4.63312375 1.23
Total 378.1582278 100
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Fig. 3.4 Mapa de resultados de pruebas de infiltracion tomadas entre agosto de 2016 y mayo de 2017 .
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Fig. 3.5 Mapa de poligonos de infiltracion, generado a partir de la interpolacion por el método de Kriging en base a las

pruebas de infiltracion desarrolladas durante esta investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

3.5 PRECIPITACION Y ETP PROMEDIO MENSUAL

Para elaborar un mapa de distribucion de la precipitacion y ETP (evapotranspiracion potencial),
se dispuso una base de datos de precipitaciéon y ETP, que cuenta con una serie de datos
mensuales que van desde el afio 1970 hasta el afio 2001, esta informacion es generada por la
Direccién General del Observatorio Ambiental (DGOA).

En base a estos datos, se calcul6 la Precipitacion y ETP promedio mensuales, para cada una de
las estaciones cercanas a la microcuenca que engloba el area de estudio. Se seleccionaron
solamente las estaciones que cuentan con datos de ETP y precipitacion (A35, L04, LO8 y L27).
Con las estaciones resultantes de la seleccion anterior, generamos el mapa de poligonos de
Thiessen (Fig. 3.6). De las estaciones cercanas, solamente se utilizara la informacién de los

poligonos de Thiessen L.O8 y 1.04, pues estos abarcan practicamente toda el area de estudio.
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Fig. 3.6 Estaciones meteoroldgicas con datos de precipitacion y ETP con sus respectivos poligonos de Thiessen

Los datos de la ETP promedio mensual, seran utilizados para el calculo del balance de suelos
por la metodologia de Schosinsky. En la Tabla 3.6 se muestran los promedios por cada mes

obtenidos de la serie de datos que va desde el afio 1970 al 2001.

Tabla 3.6 Promedios por cada mes de ETP para la serie de datos del 1970 al 2001 (Fuente: DGOA)

Estacion | OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP
A35 95.215 95.3437 94.4625 100.9 101.5843 | 119.0656 119.003 112,125 95.8968 107.2 107.1 87.77
L04 138.01 125.931 126.465 132,915 138.0718 | 172.3125 176.268 171.7875 | 150.7281 | 158.5437 156.0 139.5
L08 127.07 118.173 115.646 122,132 125.476 150.272 152.028 144.604 137.436 152.044 147.2 128.5
L27 129.83 129.528 134.946 143.175 143.2062 | 168.8062 167.643 156.1187 | 141.3625 | 153.5187 147.1 128.6

Por otro lado, también se utilizaran los promedios mensuales de precipitacion, que se han

calculado a partir de la serie de datos que va desde el afio 1970 al 2001 (Tabla 3.7)
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Tabla 3.7 Promedios de precipitacion por cada mes para la serie de datos de 1970 a 2001 (fuente: DGO.A)

Estacion OCT NOV DIC ENE FEB ’ MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
A35 186.52 76.025 13.6656 6.05 8.9625 2357187 65.5406 249.65 440.1343 | 374.7875 | 3806.2875 363.3
1.04 219.37 46.7837 8.75194 | 4.818836 | 2.558413 | 13.24857 51.7829 195.5226 | 325.1448 | 281.7474 326.684 363.5
L1.08 200.02 56.0562 8.25 5.43125 1.45625 12.49375 35.8 170.2187 | 320.0812 | 349.1687 336.125 355.2
1.27 286.59 78.375 10.925 2.5 1.65625 10.90625 41.9593 196.5093 | 358.2156 | 339.4093 333.109 418.3

3.6 CALCULO DE LA RECARGA POTENCIAL (SCHOSINSKY)

Para la estimacién de la recarga se utilizé el mapa de infiltracién, que se generd a partir de las
pruebas de infiltracién hechas en campo, este mapa se intercepto con el mapa de los poligonos
de Thiessen para poder correlacionar la informacién de las estaciones meteorologicas.
Generando de esta manera el mapa mostrado en la Fig. 3.7. Por otro lado, para definir el
coeficiente de infiltraciéon por pendiente Kp y el coeficiente de infiltracién por vegetacion Kv
que predominan en el area correspondiente a cada poligono de infiltracion se utilizé el mapa de

rangos de pendientes y mapa de uso de suelo.

En base a la Tabla 1.4 se asigno el valor de Kv para terrenos cultivados (0.1), para las areas con
los usos de suelo de: “Pastos y granos basicos”, “Hortalizas”, “Cafia de azucar”, Kv para
cobertura de pastizal (0.18) en el caso de haber una mezcla entre cultivos de “Café” y “Cafia”,

por ultimo Kv de bosques (0.2) para terrenos con bosque de “Café”.

El coeficiente de infiltraciéon por pendiente (Kp) se definié basandose en los rangos propuestos
en la Tabla 3.2. Mientras que coeficiente de almacenamiento debido a la textura del suelo (Kfc)

fue estimado en base a la Ecuacion 9.

La densidad del suelo (DS), capacidad de campo (CC) y el punto de marchites (PM)se han
definido en base a los rangos de infiltracién, asociados a la textura del suelo presentado en la

Tabla 1.3.

La Tabla 1.5, se utiliz6 para asignar los valores de profundidad de raices, se establecié que para
terrenos en los que predominan “Pastos y granos basicos” la profundidad de raiz serfa de 150
mm; para terrenos con cultivos de “Café” y mezcla entre “Café” y “Cafia”, se asign6é una
profundidad de raiz de 200 mm; y para terrenos con predominancia de “Cafia” se asign6 una

profundidad de raiz de 180 mm.
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A partir de los parametros de los poligonos de infiltracién y su area respectiva (Fig. 3.7), se ha
generado la Tabla 3.8; en la que se definen los parametros utilizados para el calculo de la recarga
potencial, el area abarcada por cada tipo de poligono de infiltracion, el tipo de acuifero al que se

asocia el area y los resultados de la recarga anual obtenida en mm/afo.
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Fig. 3.7 Poligonos utilizados para el cdlenlo de la recarga potencial basado en los poligonos de Thiessen de las estaciones,

y el mapa de poligonos de infiltracion; LO4 y 108 es la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el clenlo,
mientras gue los demds circulos representan las pruebas de infiltracion realizadas en campo con su respectivo valor de

infiltracion en mm/ dia.

Tabla 3.8 Valores utilizados para el clculo de la recarga potencial, drea de los poligonos y recarga potencial calcnlada.

Unidad Cobertura Recarga
Hidrogeologica L aecion Kfc Textura Ce L1 1) Kp vegetal Kv R Area EoicnCil
infiltraci ‘,)gn meteorologica (mm/dia) (%) (%) (g/cm3) e iﬁcipal (mm) (km2) ?:::)l
Acuifero Franco Bosque de
L-08 180 0.6358 iy 27 13 1.35 0.10 café (Kv: 0.2 200 22.55 622.98
fisurado arcilloso Bosque)
Bosque Café
Acuifer Fran Pastos y
R 104 180 0638 | Ehe 27 |3 1.35 0.15 Granos 0.18 200 229 597.98
Basicos (Kv:
Pastizal)
. Cana (Kv:
?f“:fem L04 860 0.9487 | Arenos 9 4 1.65 0.20 Tetrenos 0.1 180 444 641.56
orose ° cultivado)
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— — Recarga
s 7 A Estacion Infiltracion e S cc | PM DS . N . PR Area Potencial
icrogeoiogica meteorolégica (mm/dia) < CXUR oy | (6) | (g/cm3) P vegera v (mm) (km2) anual
infiltracion principal (mm)

Acuifero Franco Cafia (Kv:
L-04 600 0.8926 14 6 1.5 0.15 Terrenos 0.1 180 16.28 655.17
Poroso arenoso .
cultivados)
Acuifero Franco Cafia (Kv:
B L-04 360 0.79315 L 22 10 1.43 0.15 Terrenos 0.1 180 15.39 646.21
Poroso limoso .
cultivados)
Pastos y
Acuifero 104 180 06358 | Lo |7 |3 1.35 02 | granos bisicos 0.1 150 | 23.21 552.79
Poroso arcilloso (Kv: Terrenos
cultivados)
Pastos y
Acuifero 104 7 0407 | Arcillos |y gy 1.25 (.45 | 8ranos bisicos 01 150 | 10.88 151.09
Poroso o (Kv: Terrenos
cultivados)

De los resultados anteriores, se ha calculado la recarga potencial en base al tipo de acuifero (Tabla
3.9), siendo el acuifero poroso, el que aporta mayor recarga dentro del area de estudio por poseer
mayor area (60.7%). Sin embargo, al hacer el analisis de recarga por unidad de area se obtiene

3
que el acuifero fisurado posee mayor capacidad de recarga que el acuifero poroso (0.061 w2

aiio *m2

3
del acuifero fisurado a 0.054 ——. iz del acuifero poroso).
ano m

En total, dentro del area de estudio se estima una recarga potencial por la metodologia de

Schosinsky de 65.73 millones de metros cibicos de agua al afio.

Tabla 3.9 Resumen de resultados de la recarga potencial para los dos tipos de acuiferos del drea de estudio.

Unidades . , C 3 Recarga por unidad
Acuiferas Mtz ) RS Y Recarga afio de area it . =
afio m?2
Acuifero Fisurado 45447399 39.30 | 27741941 0.61
Acuifero Poroso 70190154 6070 37933981 0.54
Total: 115637553 Total:
Total: 100 65675922

3.7 RECARGA POTENCIAL (VARIACION DEL NIVEL FREATICO)

La Direccién General de Observatorio Ambiental (DGOA) ha proporcionado la informacion
de la variaciéon del nivel freatico de cuatro pozos dentro del area de estudio. Por otro lado,
también se tiene una serie de datos de precipitacién diaria de varias estaciones meteorolégicas
dentro y aledafas a la zona de estudio. Se han creado los poligonos de Thiessen en base a la
ubicacion espacial de las estaciones meteoroldgicas, con el proposito de determinar las estaciones
a utilizar para correlacionarlas con la informacién que se tiene de los pozos. La Fig. 3.7, muestra

el mapa de ubicacién de los pozos de monitoreo de la DGOA junto a los poligonos de Thiessen
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de las estaciones meteorolégicas, en la que se define que para los pozos “ENA”, “Flor Amarilla”

y “CENTA?”, solo se utilizara la estaciéon meteorolégica 1.-04 (San Andrés); mientras que para el

pozo “Las Brisas”, se utilizara la informacion de la estacién meteoroldgica 126 (Talnique).

En la Tabla 3.10 se muestra la informacion de las coordenadas de los pozos de monitoreo de la

DGOA, en la que ademas de la informacién espacial, también cuenta con la fecha de inicio y

final de la serie de mediciones del nivel freatico.

Tabla 3.10 Informacion general de los pozos de monitoreo de la DGOA.

Profundidad
X Y z Nivel Nivel piezométrico Fecha de
Nombre (Lambert) (Lambert) (msnm) Piezométrico promedio (msnm) inicio Fecha final
promedio (m)
Pozo Flor Amarilla | 457935 59 206524.24 451.465 6.19 445.275 17/01/2012 | 15/02/2017
Pozo CENTA 457078.75 298052.89 458.057 14.91 443.147 17/01/2012 | 15/02/2017
Pozo ENA 456525.21 207865.44 455.417 11.85 443.567 01/01/2009 | 15/02/2017
Pozo las Brisas 459365.8 28993716 531.647 37.72 494.447 01/01/2009 | 15/02/2017
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Fig. 3.8 Mapa de ubicacion de pozos de monitoreo de la DGOA y poligonos de Thiessen de las estaciones meteoroldgicas

con informacion de precipitacion diaria.
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Con el objetivo de describir mejor las estaciones meteoroldgicas a utilizar, se presenta en la Tabla
3.11, en la que se muestra la informacién espacial, fechas de inicio y fin de la serie de mediciones

de precipitacion diaria.

Tabla 3.11 Informacién general de las estaciones meteoroligicas a utilizar para la investigacion.

Estacion Codigo | X (Lambert) | Y (Lambert) Z (msnm) Fecha de inicio Fecha final
San Andrés L-04 456338.8 298203.5 473.8 01/01/2001 01/01/2017
Talnique 126 4533845 292071.9 461.9 25/05/2013 31/01/2017

En la Tabla 3.12 se presenta el nombre de cada pozo, asociado con su respectiva estacion
meteorologica a utilizar para el analisis. Partiendo de las fechas iniciales y finales del cada pozo
con su estacioén asignada, se determiné el periodo de tiempo en el que se tiene disposicion de

informacién tanto del pozo como de la estacién meteorologica.

Tabla 3.12 Andlisis de las fechas coincidentes entre la estacion meteoroldgica a utilizar y los pogos.

Nombre Fecha inicial Fecha final Codigo de | Fechainicial | Fecha final Fechas coincidentes
(Pozos) (Pozos) estacion (Estacion) (Estacion) | Fechainicial | Fecha final
Pozo Flor Amarilla 17/01/2012 15/02/2017 L-04 01/01/2001 01/01/2017 17/01/2012 01/01/2017
Pozo CENTA 17/01/2012 15/02/2017 L-04 01/01/2001 01/01/2017 17/01/2012 01/01/2017
Pozo ENA 01/01/2009 15/02/2017 L-04 01/01/2001 01/01/2017 01/01/2009 01/01/2017
Pozo las Brisas 01/01/2009 15/02/2017 126 25/05/2013 31/01/2017 25/05/2013 31/01/2017

En cuanto a la informacion de las estaciones, se tienen datos de precipitacion diaria, mientras
que para los pozos existen en algunos casos hasta tres mediciones diarias. Para asignar un solo
valor de nivel freatico a cada fecha, se tomo a bien realizar un promedio de las mediciones diarias
con las que se cuenta. Sin embargo, el pozo “ENA” posee dos mediciones diarias, una en la
madrugada (1:22 a.m.) y la otra por la tarde (1:22 p.m.). En este caso, la medicién hecha a la 1:22
p-m., posee mucha variacion; que podria estar asociada a la extracciéon de agua de pozos cercanos
durante el dfa. Asumiendo esto, se ha procedido a seleccionar solamente los datos de la

madrugada para correlacionarlos con la precipitacion diaria.

3.7.1 Almacenamiento especifico

Healy & Cook (2002) citan a Meinzer (1923) quien define el Almacenamiento especifico (Sy,
specific yield) como la proporcion del volumen de agua que, después de ser saturada, producira
por efecto de gravedad, respecto a su propio volumen. Normalmente se define de la siguiente

manera:
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Sy =¢S5, Ecuacion 12

Donde @ se refiere a la porosidad y S, a la retencién especifica (volumen de agua retenido por

una roca, por unidad de volumen de roca).

Healy & Cook (2002) presenta un resumen estadistico de los resultados estadisticos de 17
estudios compilados por Johnson (1967) (ver Tabla 3.13). Basados en esto se asignara un valor
de almacenamiento especifico para el calculo de la recarga por el método de la variacioén del nivel

freatico.

Tabla 3.13 Tabla resumen de almacenamiento especifico (specific yiel) por textura para de 17 estudios (Johnson, 1967).

Textura Sy promedio Coef.icu.e{xteo de Sy minimo Sy maximo Numero de
variacion % 5

mediciones
Arcillas 0.02 59 0.0 0.05 15
Limos 0.08 60 0.03 0.19 16
Arcillas y arenas 0.07 44 0.03 0.12 12
Arenas finas 0.21 32 0.10 0.28 17
Arenas medianas 0.26 18 0.15 0.32 17
Arenas gruesas 0.27 18 0.20 0.35 17
Arena gravosa 0.25 21 0.20 0.35 15
Gravas finas 0.25 18 0.21 0.35 17
Gravas medias 0.23 14 0.13 0.26 14
Gravas gruesas 0.22 20 0.12 0.26 13

El dato del almacenamiento especifico es necesario parala estimacién de la recarga por el método
de la variacion del nivel freatico. Existen diversas maneras de calcularlo, sin embargo, para este
caso utilizaran valores de la Tabla 3.13, asumiendo que el acuifero, esta compuesto por materiales
con textura de arenas medias (Sy promedio de 0.26), basados en la observacion de textura hecha
en una excavacion cercana al pozo de monitoreo de la DGOA “Flor Amarilla” en el que se
observan materiales geoldgicos con textura arenosa (depodsitos sedimentarios), el acuifero
también esta contenido en materiales piroclasticos, pudiendo incluir cenizas, lapilli y pémez.

Debido a esto, para el cilculo de la recarga se utilizara S,, = 0.26.

3.7.2 Estimacion de la recarga potencial (VNF)

La informacion de los datos de precipitacion y variacion del nivel freatico corresponden a los
pozos “Flor Amarilla”, “ENA”, “CENTA” y “Las Brisas” (ver mapa en Fig. 3.8). Y los datos
de precipitacion han sido tomados de la estaciéon meteoroldgica que encierra cada pozo con su

poligono de Thiessen, cada pozo.
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3.7.2.1 Pozo Flor Amarilla
En base a los datos de la variacién del nivel freatico, este poso posee una profundidad del nivel
freatico promedio de 6.19 metros, y se ubica a una elevacion aproximada de 451.465 msnm, por

lo que se puede decir que el nivel freatico promedio se encuentra en los 445.275 msnm.

Enla Fig. 3.9 se muestra los graficos de la serie de datos de precipitacion diatia, junto a la serie
de datos del nivel freatico del pozo Flor Amarilla. En el grafico se pueden observar
discontinuidades en la variacién del nivel freatico, estos se asocian a lapsos de tiempo en el

medidor dejo de medir correctamente.

La Variacién del Nivel Freatico (VNF) se comporta de manera repetitiva anualmente, oscilando
entre un maximo y minimo de nivel freatico. Debido a que la serie de VNF posee
discontinuidades en ciertos periodos de tiempos; para el calculo de la recarga, se utilizard nada
mas el periodo que comprende de junio de 2012 (inicio el aumento del nivel freatico) a octubre
de 2012 (final del aumento del nivel freatico), se asumira que en este periodo se da la recarga

anual, por lo que en la ecuacién del calculo de la recarga se tomara un At de un afio.
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Fig. 3.9 Precipitacion y Nivel fredtico del Pogo Flor Amarilla y la Estacion Meteoroldgica 1.-04.

Si se observa el grafico de precipitacion, respecto a la variacién del nivel freatico, el nivel
comienza a aumentar al pasar cerca de dos meses luego del inicio de las precipitaciones, y deja
de aumentar, en el momento que finalizan las precipitaciones. La profundidad de excavacion de

este pozo es de 46 metros y posee rejilla desde los 39 metros, lo que indica que es un pozo
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supetficial, lo que influye que influye que el aumento y descenso del nivel freatico sea rapido

respecto a la precipitacion.

El nivel freatico minimo en el periodo de tiempo seleccionado es de 444.825 msnm mientras

que el maximo es de 446.895 msnm, por lo que el calculo de la recarga queda de la siguiente

manera.

Ah (446.895 m — 444.825m)
R=S5,—=0.26 —
At 1 ano

3.7.2.2 Pozo CENTA

m
= 0.26 X 2.07—— = 0.5382m/aio
ano

Este pozo posee una profundidad promedio del nivel piezométrico de 14.91 metros, y su

ubicacion se encuentra a una elevaciéon aproximada de 458.057 msnm. Basado en esto se puede

decir que el nivel piezométrico promedio se encuentra a 443.147 msnm.

Enla Fig. 3.10 se muestra la serie de datos de precipitacioén diaria, junto a la serie de datos del

nivel freatico del pozo CENTA. En el grafico se pueden observar discontinuidades en la

variacion del nivel freatico, solamente se tiene la serie completa durante el periodo del afio 2012

a 2013 por lo que para el calculo de la recarga se utilizara el minimo en el mes de junio y el

maximo correspondiente al mes de octubre del afio 2012.
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Fig. 3.10 Precipitacion y nivel fredtico del pozo CENTA y la Estacidn meteoroldgica 1.-04
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Al observar el grafico de precipitacion, respecto a la variaciéon de nivel piezométrico, el nivel
comienza a aumentar, cerca de cuatro meses luego de haber iniciado las precipitaciones y al
finalizar las precipitaciones, el nivel no comienza a disminuir inmediatamente, como en el caso
del pozo Flor Amarilla, si no hasta cierto tiempo después. De este pozo no existe con
informacion litolégica ni de su disefio, sin embargo, este comportamiento puede asociarse a que

es un pozo profundo.

El nivel piezométrico minimo en el periodo de tiempo seleccionado es de 442.937 msnm
mientras que el maximo es de 443.537 msnm, por lo que el calculo de la recarga queda de la

siguiente manera.

Ah (443.537 m — 442.937m) m .
R = Sy— = 0.26 — =0.26 X 0.6—— = 0.156 m/ano
At 1 ano afio

3.7.2.3 Pozo ENA
Este pozo posee una profundidad promedio del nivel piezométrico de 11.85 metros, y su
ubicacién se encuentra a una elevacién aproximada de 455.417 msnm, por lo que el nivel

piezométrico promedio se encuentra a 443.567 msnm.

En la Fjg. 3.71 se muestra la serie de datos de precipitacion diaria, junto a la serie de datos del
nivel piezométrico del pozo ENA. En el grafico se pueden observar cierta dispersion entre los

valores de nivel freatico, e incluso se observan discontinuidades ciertos periodos de tiempo.
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Fig. 3.17 Precipitacion y nivel fredtico del pozo EINA y estacion meteoroldgica 1.-04
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El comportamiento del nivel piezométrico de este pozo respecto a la precipitacién posee cierta
relacién, aumentando de nivel cerca de tres meses luego de iniciar las precipitaciones, cabe
destacar que se observan descensos repentinos en el nivel piezométrico, lo que puede estar
asociado a interferencia de otros pozos extractores cercanos. De este pozo no se conoce la

litologfa ni su disefio.

Para el calculo de la recarga por el método VNF, se ha tomado el periodo de tiempo de junio de
2013 a octubre de 2013, pues es el periodo en el que los datos tienen mejor calidad. El nivel
freatico minimo para el tiempo seleccionado es de 442.987 msnm mientras que el maximo es de

445.967 msnm, por lo que el calculo de la recarga queda de la siguiente manera.

Ah (445.967 m — 442.987m) m
R=S§,—=0.26 — =0.26 X 2.98— =0.7748
At 1 ano afio

m
afio

3.7.2.4 Pozo Las Brisas
Posee una profundidad promedio del nivel piezométrico de 37.72 metros y se encuentra a una
elevaciéon de 531.647, por lo que el nivel piezométrico promedio respecto al nivel del mar se

encuentra a 494.447 msnm.

La Fig. 3.12 muestra la serie de datos de los niveles piezométricos de este pozo, que se
correlacioné con los datos de precipitacion de la estacidon meteorolégica 126 (Talnique). Notese
que el formato de la fecha en la serie de nivel piezométrico estd en mes/dia/afio, a diferencia de
los datos de la estacién meteorolégica que presenta la fecha en formato dia/mes/afio. Para el
calculo de la recarga se ha seleccionado el periodo que va desde junio de 2013 hasta el maximo

en el mes de enero de 2014.

Las profundidades de los niveles piezométricos de este pozo son muy altas respecto a los pozos
anteriores, teniendo un comportamiento similar que aumenta cierto tiempo después del inicio
de las precipitaciones; sin embargo, en este caso el nivel piezométrico comienza a disminuir cerca
de tres meses luego de finalizar las precipitaciones, la curva de variacion de nivel es mas suavizada

y las diferencias en los cambios de nivel son mucho menores que en los casos anteriores.
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Fig. 3.12 Precipitacion y Nivel fredtico del Pogo Las Brisas y la estacion meteorolggica 126

Segin la Fig. 3.12, el nivel freatico minimo para el tiempo seleccionado es de 442.987 msnm
mientras que el maximo es de 495.297 msnm, por lo que el calculo de la recarga queda de la

siguiente manera.

Ah (495.297 m — 494.847m) m
R = Sy— =0.24 =0.26 X 045— =10.117
At aio

m
1 ano n

ano

3.7.3 Resultados de la recarga potencial (VNF)

En resumen, se realizé el calculo de la recarga por el método de la variacion del nivel freatico
para cuatro pozos (Flor Amarilla, CENTA, ENA y Las Brisas). Estos resultados se presentan en
la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Resultados de la estimacion de la recarga por el método de la 1 ariacion del Nivel Fredtico.

Pozo Recarga (m/afio)
Pozo Flor Amarilla 0.5382
Pozo CENTA 0.156
Pozo ENA 0.7748
Pozo Las Brisas 0.117

Sin embargo, considerando las limitantes de la aplicacién del método descritas en la seccion 1.9.1
sobre las limitaciones del método VNF, para el calculo del volumen de recarga anual dentro del
area de estudio, solamente se ha considerado el pozo Flor Amarilla, pues posee las mejores
condiciones para la aplicacion del método. Entre ellas: 1- Pozo poco profundo (Acuifero libre),
ademas este fue construido especificamente para el monitoreo del nivel freatico. 2- Las
pendientes dentro del area de estudio son muy bajas y su ubicacién se encuentra mas céntrica al
area que los demads pozos. 3- El comportamiento en la variacion del nivel es abrupto. 4- No se

ve influenciado por interferencias causadas por la extraccioén de agua en pozos aledafios.

Para el calculo volumétrico de la recarga anual, se multiplicara el area en metros cuadrados
(aproximadamente 115 millones de metros cuadrados), por el valor estimado de la recarga del
pozo Flor Amatrilla (0.5382m/afio) dando como tesultado la recarga anual, en metros cabicos

por afio.

3
m m
R = 115,637,553m? X 0.5382 —— = 62,236,131.02 —
afio afio

~ 62.24 millones de metros cabicos al aiio

Cabe destacar que este calculo se ha realizado utilizando un almacenamiento especifico de tabla,
que corresponde a arenas medias, con un valor de 0.26. Este coeficiente podria ser estimado
por medio del analisis de la informacién de precipitacion y variacion del nivel freatico; aplicando
la metodologia descrita por Quiroz et. al. (2012); sin embargo, este analisis se vuelve complicado
debido a que los resultados dependen en gran medida, de la manera en que se selecciona la
informacién de precipitacién con su respectivo cambio del nivel freatico. Por tal motivo, se

decidié tomar un valor de almacenamiento especifico de tabla.
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3.8 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeoldgico conceptual debe reunir la mayor cantidad de informacién involucrada
en el ciclo hidrogeoldgico. Ente la informacién con la que se cuenta para la elaboracion de éste
se tiene: escorrentia superficial, tomografias eléctricas hechas dentro del area de estudio,
inventario de pozos y manantiales, litologfa de pozos y geologia la cual debe ser analizada y
sintetizada, em manera de obtener como resultado final un modelo que indique los detalles mas

importantes sobre el acuifero.

3.8.1 Flujo natural superficial

La escorrentia superficial podria representar parte de la descarga de un acuifero, el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) posee una red de estaciones hidrométricas que
miden el caudal en ciertos puntos de rios (Fig. 3.13). En el area de estudio se encuentra la
estacion de Ateos (estacion telemétrica). Sin embargo, rio abajo se encuentra la estacion Joya de
Cerén (estacién convencional). La “Estadistica hidrolégica por departamento ano 2014 del
MARN, presenta los datos mostrados en la Tabla 3.15. Asumiendo que durante la epoca seca no
existen influencia en la escorrentia por las precipitaciones; se podria considerar el caudal minimo
medido, como caudal base aportado por el acuifero; considerado la estacion Joya de Ceren como
el punto donde se acumula la escorrentia del area de estudio, este valor puede tomarse hasta

cierto punto como referencia de la escorrentia superficial (1.41m3/s =~ 44 mill m3/afo).

Tabla 3.15 Informacion general de las estaciones hidrométricas que se encuentran o son influenciadas por el drea de estudio

(MARN, 2074)

Estacion Ateos — Rio Talnique,

Periodo de registro: enero 1961 — mayo 1965; julio 2013 — abril 2014

Caudal promedio multianual 249m3/s
Caudal maximo registrado (19/08/1964) 150.05m3/s
Caudal minimo registrado (25/11/1963) 0.05 m3 /s

Estacion Joya de Cerén — Rio Sucio,

Periodo de registro: mayo 2002 — marzo 2013

Caudal promedio multianual 7.11m3/s
Caudal maximo registrado (30/05/2010) 180 m3/s
Caudal minimo registrado (6/05/2002) 1.41m3 /s
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Fig. 3.13 Mapa de red hidrométrica del departamento de La Libertad (MARN, 2014)

3.8.2 Tomografias eléctricas

Durante el proceso de esta investigacion se realizaron cinco tomografias eléctricas, distribuidas
dentro del area de estudio. Estas se han utilizado para inferir la profundidad del nivel freatico.
Las distribuciones espaciales de estas tomografias se presentan junto a la distribucién de pozos
en la Fig. 3.19, estas pueden diferenciarse en el mapa por un cédigo que va desde RES2D01
hasta RES2D05, para los cinco casos se utilizé el arreglo Wenner, tomando una repeticion de

dos medidas por cada seleccion de arreglo entre los electrodos.

El uso del software RES2DINV para la inversion de los datos de resistividad aparente a
resistividad real se presentan en la seccion 1.4.2 Tomografias eléctricas; en base a éste, se han

obtenido las siguientes secciones transversales.

60



Los rangos de resistividades para diferentes materiales pueden ser similares (como se mostré en
la Tabla 1.1), por lo que no se puede definir el tipo de material geoldgico sin conocer a detalle la
geologia o excavar. Sin embargo, se puede definir la presencia de un material saturado con agua
al observar contrastes bien marcados en cuanto a los valores de resistividad (La resistividad en
materiales saturados con agua debe ser menor que en materiales no saturados con agua); siendo

este el criterio principal que se ha tomado para inferir la profundidad del nivel freatico.

Las arcillas tienen la capacidad de absorber grandes cantidades de agua, sin embargo, éstas ceden
el agua tan facilmente. Las resistividades de las arcillas segin la Tabla 1.1 oscilan entre 1 ohm-m
y 100 ohm-m. Por lo que al identificar valores bajos de resistividad en las secciones transversales

pueden estar relacionados con este tipo de materiales.

3.8.2.1 RES2DO01

Se ubica en la zona central de area de estudio y posee una longitud de 300 metros, este perfil fue
tomado en direcciéon de noroeste hacia el sureste (ver Fig. 3.19), se utiliz6 la configuracion roll-
along, que implica inicialmente un arreglo de 200 metros, dejando el centro con el quipo en 100
metros, al culminar esta medicion se procede mover el equipo a 200 metros, y se colocan otros
100 metros de cable hasta llegar a los 300 metros. Con este arreglo se aumenta la longitud de la
medida, sin embargo, la profundidad de prospeccion es la misma que si solo se hubiese tomado

una longitud de 200 metros.

La Fig. 3.14 muestra la seccién transversal de la tomografia realizada, en la cual podemos
observar que la escala de resistividades va desde aproximadamente 8 ohm-m, hasta cerca de 400
ohm-m. Se puede decir que valores debajo de los 40 ohm-m pueden indicar la presencia de agua,
port lo que se infiere que la profundidad del nivel freatico se encuentra entre 4 a 8 metros y se ha
delimitado por la linea punteada. Los valores bajos de resistividad (en colores azules) pueden
deberse a presencia de lentes arcillosos. No existe informacion litologica cercana al lugar donde
se realizé esta tomografia, sin embargo, si se contrasta con la litologia del pozo Flor Amarilla
presentada en la Fig. 3.15, se puede decir que debajo del nivel freatico inferido, los materiales
geologicos podrian estar compuestos por arenas, piroclastos (ceniza volcanica y lapilli) y algunos

lentes arcillosos.
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Fig. 3.14 Tomografia eléctrica RES2D01, con una longitud de 300 metros gue va desde -100 (lado noroeste) hasta 200
(lado sureste). La linea punteada representa la posible profundidad del nivel fredtico (valores de resistividad debajo de 30

ohn-m).

3.8.2.2 RES2D02

Esta tomografia se tomé en direccion de noreste a suroeste (ver mapa de planta de la Fig. 3.19),
se ubica en una zona cercana a la iglesia catélica de Flor Amarilla, y el pozo de monitoreo “Flor
Amarilla (DGOA)”, un kilémetro al sur de la Carretera Panamericana. Se emple6 el arreglo roll-

along igual que en la tomografia RES2D01.

En la Fig. 3.15 se muestra la seccion transversal del modelo de resistividad eléctrica, en la que
se infiere que el nivel freatico se encuentra entre los 5 y 7 metros de profundidad, este dato
puede ser correlacionado con el valor de profundidad promedio que posee el pozo de monitoreo

que es de 6.19 metros.

Durante una visita hecha a la zona, en el terreno de la iglesia catdlica, se estaban realizando
trabajos de excavacion. Por lo que se procedié a observar y tomar una fotografia al tipo de
materiales geolégicos (Fotografia en Fig. 3.15), habiendo en superficie una pequefa capa de
cenizas volcanicas en los primeros 70 centimetros que se asocia a la zona resistiva superficial que
se muestra en la tomografia eléctrica. Bajo esta capa, se encontré un material de tipo
sedimentario con textura arenosa y color oscuro, la excavaciéon no supera los 4 metros por lo
que se interpreta que este puede ser el material que se encuentra saturado de agua entre 5y 7
metros de profundidad, pudiendo llegar hasta los 24 metros. Por otro lado, la litologifa del pozo
Flor Amarilla define una capa de depodsitos sedimentarios que llega hasta los 24 metros, lo que
confirma que el cambio de la capa conductiva a resistiva representaria la interfaz entre los
depdsitos sedimentarios y las cenizas volcanicas (la ubicacion aproximada del pozo Flor Amarilla

y la excavacion en la tomografia eléctrica se ubica aproximadamente en el cuadro amarillo).
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Correlacion litolégica entre tomografias RES2D02 y P1 Flor Amarilla
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Fig. 3.15 Grdfico de correlacion litologia del Pozo Flor Amarilla con la tomografia eléctrica RES2D02, gue posee una
longitud de 300 metros que va desde -100 (lado noreste) hasta 200 (lado suroeste). La linea punteada representa la posible
profundidad del nivel fredtico (valores de resistividad debajo de 25 obhm-m) y fotografia tomada en excavacion, desarrollaba

gona cercana a la tomografia y pozo Flor Amarilla.

3.8.2.3 RES2DO03

Este perfil se realiz6 en la zona central del area de estudio, en direccién de este a oeste (ver mapa
de planta de la Fig. 3.19). En este se realiz6 una simple tomografia de 200 metros de longitud
(Fig. 3.10), prospectando hasta una profundidad maxima de 28.7 metros, la profundidad a la
que se infiere el nivel freatico es entre 14 y 17 metros de profundidad con resistividades debajo
de 22 ohm-m. Cerca de este sitio no se cuenta con informacion litologica ni de nivel freatico de
ningun pozo, por lo que se infiere que en este sitio la profundidad del nivel freatico estd a
aproximadamente 16 metros. La capa resistiva que se muestra en superficie, por su forma

estratificada puede asociarse a depodsitos sedimentarios no saturados de agua.
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Fig. 3.16 Tomografia eléctrica RES2D03, con una longitud de 200 metros que va desde -100 (lado este) hasta 100 (lado

veste). La linea punteada representa la posible profundidad del nivel fredtico (valores de resistividad debajo de 25 obhnz-m).

3.8.2.4 RES2D04

Este se realiz6 en el lado oeste del area de estudio, en direcciéon que va de oeste a este (ver mapa
de planta de la Fig. 3.19). La longitud es de 200 metros y se prospect6 hasta 28.7 metros de
profundidad, el nivel estatico se infiere entre 16 y 19 metros de profundidad y se representa en

la linea punteada inferior (Fig. 3.17).

Por no contar con informacién de ningun pozo en esta zona, se infiere que para este sitio la

profundidad del nivel freatico se encuentra a 17 metros.

La capa conductiva en superficie (color azulado) puede deberse a la humedad proporcionada por

un canal de riego que se conduce de forma paralela al perfil en la superficie del terreno.
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Fig. 3.17 Tomografia eléctrica RES2D04, con una longitud de 200 metros gue va desde -100 (lado noreste) hasta 100
(lado suroeste). La linea café punteada representa el corte entre oma himeda, provocada posiblemente por canal de riego gue
pasa a un costado del perfil de tomografia, mientras que la linea negra punteada, representa la posible profundidad del nive
fredtico (valores de resistividad debajo de 25 obm-m).

3.8.2.5 RES2DO05
Este sondeo se realizé6 dentro de los campos experimentales de la Escuela Nacional de
Agricultura, un kilémetro al oeste de la Carretera Panamericana en direcciéon que va de sur a

norte (ver mapa de planta de la Fig. 3.19).

Se trata de una zona pantanosa en la que se observan muchos charcos de lodo. Los resultados

de esta tomograffa indican la presencia de saturacién de agua desde los primeros metros (Fig.
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3.18, arriba). Cerca de la zona existe un pozo de monitoreo de la DGOA del cual la profundidad
promedio de la serie de datos es de 11.85 metros, el cual difiere mucho debido a las condiciones

del suelo.

Al centro de esta seccion transversal se muestra una anomalia altamente resistiva, sin embargo,
esta anomalia se debe a falta de datos en esa zona, debido a la mala conexién de algunos
electrodos, pues durante el periodo de mediciones se tuvieron varios inconvenientes con la
conexion y baterfa del equipo (Fig. 3.18, diagrama de bloques).
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Fig. 3.18 Arriba: Tomografia eléctrica RES2D05, con nna longitud de 200 metros que va desde -100 (lado noreste)
hasta 100 (lado suroeste). La linea punteada representa la posible profundidad del nivel fredtico (valores de resistividad

debajo de 40 obm-m). Abajo: diagrama de blogues, los “*” representan los puntos en los que se tiene medida.

3.8.2.6 Sintesis de resultados de las tomografias eléctricas

De los resultados de cada una de las tomografias eléctricas desarrolladas dentro de esta
investigacion, se ha logrado correlacionar algunas tomografias con la columna litolégica del pozo
Flor Amarilla y ademds se ha inferido la profundidad del nivel del agua subterranea. Para
propositos de elaboracién de las lineas isofreaticas y correlacionar con la informacién de pozos
y manantiales, se ha asignado un valor de profundidad estimada, al centro de cada una de las

tomograffas. Esta informacion se presenta en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Tabla de informacion del acuifero inferida en base a las tomografias eléctricas del nivel fredtico respecto el nivel

del suelo y respecto el nivel del mar.

Profundidad Nivel Nivel freatico inferid
Nombre X (Lambert) Y (Lambert) Z (msnm) Frestico inferido tvelireatico terico
(m) (msnm)
RES2D01 453975.5 2931269 461.5 6 455.5
RES2D02 457573.5 296304.2 453.6 6 447.6
RES2D03 453403.5 294592.4 458.0 15 443
RES2D04 4510423 296109.8 457.9 17 440.9
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Biaro el Nibvel freatico inferido
Nombre X (Lambert) Y (Lambert) Z (msnm) Freatico inferido vel frea
(i) (msnm)
RES2D05 456093.2 2977373 459.8 6 453.8

3.8.3 INVENTARIO DE POZOS Y MANANTIALES

Se cuenta con la informacién de pozos profundos entre los que destacan los pozos del Ministerio
de Agricultura y Ganaderfa, junto a los pozos de monitoreo de la Direcciéon General del
Observatorio Ambiental (DGOA). Por otro lado, la DGOA hace un monitoreo del nivel freatico
en algunos pozos excavados cercanos a la zona de estudio, las mediciones se hacen en época
seca y durante la época lluviosa respectivamente. Se han identificado algunos manantiales en los

que el nivel freatico del acuifero coincide con el nivel de la topografia.

Debido a la ocurrencia de pozos surgentes, se plantea la existencia de al menos dos acuiferos;
un acuifero libre (superficial) y bajo éste, un acuifero con cierto grado de confinamiento
(profundo), con propédsito de modelar las lineas equipotenciales del acuifero superficial se han
asociado: el nivel estatico inferido con las tomografias eléctricas, la elevacion de los manantiales,
el nivel estatico de pozos excavados y pozos perforados que poseen rejilla antes de los 40 metros

de profundidad.

Por otro lado, se cuenta con informacién de pozos profundos, siendo varios de estos de tipo
artesiano a su fecha de aforo (HAZAMA CORPORATION, 1998). Segun informes de los
pozos: muchos de éstos poseen rejilla a diferentes profundidades, ocurriendo una mezcla de
acuiferos; por lo que el nivel piezométrico de estos no refleja las condiciones propias del acuifero

profundo.

3.8.3.1 Pozos Profundos (Perforados)

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) a través de la Direccién General de
Ordenamiento Forestal, Cuencas y Riego ha perforado varios pozos que son utilizados en el
Distrito de Riego de Zapotitan, para la produccion agricola; al sumar los caudales presentados
en laTabla 3.17 se obtiene que anualmente se explotan cerca de 21.3 millones de metros cubicos

de agua.

En campo, se ha corroborado que algunos de los pozos se encuentran en estado de abandono.

Por otro lado, estos pozos de riego no bombean agua las 24 horas y no se tiene informacion de
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pozos utilizados para extraccion industrial. En la Tabla 3.17 se muestra el listado de pozos del

Distrito de Riego de Zapotitan, de los que se cuenta con la informacion litologica.

Tabla 3.17 Informacion recopilada de pozos propiedad del MAG del Distrito de Riego de Zapotitin.

Profundidad Nivel Caudal de
Nombr X Y z Nivel ez r;rm T isivida Al niento produccion Fecha de
© < (Lambert) (Lambert) (msnm) piezométrico piezometrico d (m2/dia) Sy requerido aforo
(m) (msnm) (Lt/s)
MAG-P02 453200 293259 465 0* 465 639.74 0.001 35 03/11/1997
MAG-P03 455700 294100 460 0* 460 193.74 0.001 50 24/11/1997
MAG-PO8 455800 291125 480 0* 480 584.48 0.001 35 11/11/1997
MAG-P09 455500 291500 475 0% 475 74428 0.001 60 16/12/1997
MAG-P10 456050 291300 480 226 47774 3142 0.001 40 19/01/1998
MAG-P11 453950 291400 470 231 467.69 406.48 0.001 40 29/01/1998
MAG-P13 456850 292000 460 0% 460 843.26 0.001 60 15/11/1997
MAG-P14 456800 292250 480 0* 480 368.85 0.001 60 09/02/1998
MAG-P15 457450 292500 480 0* 480 625.93 0.001 50 02/02/1998
MAG-P16 458000 293200 475 0* 475 127.87 0.001 35 14/01/1998
MAG-P17 458300 293700 475 0* 475 235.96 0.001 35 14/02/1998
MAG-P18 458300 294050 465 0* 465 416.2 0.001 35 22/12/1997
MAG-P20 453300 291980 465 0.12 464.88 823.39 0.001 50 25/10/1997
MAG-P21 455950 292000 470 0* 470 652.01 0.001 40 03/09/1997
MAG-P22 455470 293500 460 0* 460 517.88 0.001 50 20/11/1997
Promedio T
o2/ di) 499.62 Suma Q (Lt/s) 675

* Pozos artesianos segun informacién de los informes de

pozo a su fecha de aforo (HAZAMA CORPORATION,

1998)

Cabe destacar que estos pozos solo se utilizan para riego durante la época seca
(aproximadamente seis meses) y no bombean agua las 24 horas; ademas, en campo se ha

identificado que algunos de estos no estan en funcionamiento o se encuentran abandonados.

Por otro lado, se cuenta con la serie de datos de variacion del nivel piezométrico de cuatro pozos
de monitoreo de la DGOA, en la Tabla 3.10 se muestra la informacién general de estos,
incluyendo el periodo de tiempo en el que se tienen informacién de variacién de los niveles
piezométricos. La profundidad del nivel piezométrico promedio de estos pozos se ha estimado
en base al promedio de la serie de datos de la variacién del nivel piezométrico y se utilizaran para

modelar las lineas isofreaticas.

Tabla 3.18 Informacion general de los pogos de monitoreo de la DGOA.

Profundidad
Nombr X Y z Nivel Nivel piezométrico Fecha de Fecha final
ombre (Lambert) (Lambert) (msnm) Piezométrico promedio (msnm) inicio echa ftha
promedio (m)
Pozo Flor Amarilla 457732.52 206524.24 451.465 6.19 445.275 17/01/2012 | 15/02/2017
Pozo CENTA 457078.75 298052.89 458.057 14.91 443.147 17/01/2012 | 15/02/2017
Pozo ENA 456525.21 207865.44 455.417 11.85 443.567 01/01/2009 | 15/02/2017
Pozo las Brisas 459365.8 289937.16 531.647 37.72 494.447 01/01/2009 | 15/02/2017
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3.8.3.2 Manantiales y pozos superficiales (excavados)

Periédicamente la DGOA monitorea el nivel freatico de algunos pozos excavados; una medida
en época seca y otra en época lluviosa. Estos pozos no alcanzan mucha profundidad por ser
excavados de forma artesanal. La Tabla 3.19 presenta la informacién que se ha generado en base
a las coordenadas, la elevacion en metros sobre el nivel del mar y el nivel freatico calculado en
base a la profundidad obtenida del promedio de los datos de nivel que se han medido
estacionalmente. Este dltimo dato (NF promedio) servira para elaborar el modelo de las lineas

1sofreaticas.

Tabla 3.19 Informacion de pogos excavados monitoreados estacionalmente por la DGOA.

Coédigo pozo X (Lambert) Y (Lambert) Z (msnm) P::::;E(; I(;m) N(rflsg :::;n ’
ZAP-17 453426 291309 468.5 5.44 463.06
ZAP-23a 443800 295293 607.2 16.22 590.98
ZAP-22 448561 292443 488.3 3.85 484.45
ZAP-03 460957 297665 440.6 7.10 433.50
ZAP-13a 456000 299734 479.3 10.33 468.97
ZAP-20a 450944 302047 489.8 18.83 470.97

En el lado Oeste, cerca de los limites del area de estudio, se han identificado cuatro manantiales,
casualmente estos coinciden con el limite entre el acuifero poroso (area en estudio) y el acuifero
fisurado ubicado al oeste del area en estudio, por lo que la surgencia puede estar relacionada por
el contacto entre el acuifero sedimentario y el acuifero fisurado. En la Tabla 3.20 se presenta la

informacion general de estos manantiales que sera ttil para modelar las lineas isofreaticas.

Tabla 3.20 Informacion de los manantiales identificados dentro al drea de estudio.

Cédigo X (Lambert) Y (Lambert) Z (msnm) NF (msnm)
Manantial Suncin 448045 292807 500 500
Manantial El Ojustal 447524.62 293674 510 510
Manantial Texal 447958 297063 501 501
Manantial El Naranjo 450716 297325 470 470

Enla Fig. 3.19 se muestra el mapa tanto de pozos profundos de riego propiedad del MAG y
de monitoreo de la DGOA, como de la ubicacién de los perfiles de tomografias eléctrica hechas

en campo durante el periodo de la investigacion, los pozos de excavados dentro del area que son
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monitoreados estacionalmente por la DGOA y los manantiales que se han identificado en la

zona.

La informacién del nivel freatico de los pozos excavados, junto a la informacién de profundidad
inferidas por las tomografias eléctricas, manantiales, y el pozo de monitoreo Flor Amarilla de la

DGOA seran utilizadas para hacer un mapa de lineas isofreaticas del acuifero superficial.
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Fig. 3.19 Mapa de tomografias eléctricas desarrolladas junto a la ubicacion de pozos de monitoreo (DGO.A), pozos de riegs
(MAG) y Manantiales.

3.8.4 Flujo natural del acuifero superficial

Con la informacién del nivel estatico de pozos, tomografias eléctricas y manantiales; recopilada
en las secciones anteriores, se procedio a realizar las lineas isofreaticas (Fig. 3.20), en el mapa se
puede observar que la direcciéon preferencial del flujo es de suroeste a noreste, con una tendencia

a descargar en la salida del Rio Sucio.
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Fig. 3.20 Mapa de lineas isofredticas, las cruces representan los puntos en los que se tiene informacion del nivel fredtico ya

sea por afloramiento de manantiales, basados en el nivel estdtico de pozos o inferido a través de tomografias eléctricas.

Con el proposito de estimar la velocidad del flujo subterraneo, se ha calculado el gradiente
hidraulico entre: Manantial el Ojustal y el pozo Flor Amarilla. Ya que las lineas de flujo indican
que el agua subterranea fluye en esa direccion. Estos estan separados una distancia de 10,864
metros y la diferencia entre el nivel freatico es de 65.5 metros, por lo que el calculo para el

gradiente hidraulico queda de la siguiente manera:

AY 65.5m

L= E = m = 0.006029 = 0.006

Por medio de la ecuacién la ley de Darcy se procede a realizar el calculo del flujo natural por

metro lineal transversal a la direccién de flujo. Quedando los calculos de la siguiente manera.

2 3

m m
Q=TiL = 499.627 X 0.006 X Im = 2.827
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Donde T se ha tomado la transmisividad promedio de los pozos de riego del MAG, i es el
gradiente hidraulico calculado en base a los puntos definidos entre el manantial El Ojustal y el

pozo Flor Amarilla y L es el ancho de unidad transversal de las celdas que atravesarfan el acuifero.

Este resultado indica el volumen de agua que estaria atravesando el acuifero por cada metro del

ancho total del mismo.

3.8.5 Modelo Hidrogeologico Conceptual en base a geologia
En la zona de estudio, se diferencian dos unidades acuiferas; en base al mapa hidrogeolégico una
unidad acuifera se asocia a depodsitos sedimentarios del cuaternario (acuifero superficial),

mientras la otra unidad se asocia a lavas fracturadas y depositos volcanicos de caida.

Segun el Léxico estratigrafico de El Salvador (Baxter, 1984) la disposicion estratigrafica basada
en los depdsitos geoldgicos por su antigiiedad (periodos recientes del cuaternario). Estos
depositos estan divididos en formaciones, las cuales se dividen en miembros geolégicos (Ver

Tabla 3.21)

Tabla 3.21 Esquema cronoestratigrdfico de los miembros geoldgicos presentes cercanos al drea de estudio (Baxter, 1984)

Qf Depésitos sedimentarios del cuaternatio
" s5’c Cenizas volcanicas y tobas de lapilli
Q
E s5’b Conos de acumulacién (escorias, tobas de lapilli, cinder)
—
8 S s5’a Efusivas bésicas intermedias
S =
g S “Tierra blanca™: Piroclastitas 4cidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente
4&; ] s4 . ;.
5 0 efusivas acidas
© &
g s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café)
b=
= s2 Efusivas basicas — intermedias, piroclastitas subordinadas
sl Piroclastitas 4cidas, epiclastitas volcanicas localmente efusivas basicas - intermedias

A grandes rasgos, se puede decir que los estratos que contienen el acuifero superficial estin
compuestos por materiales de textura porosa, formados principalmente por rocas de los
miembros Q’f (depésitos piroclasticos del cuaternario) y s5c (cenizas volcanicas y tobas de
lapilli), mientras que el acuifero fisurado debe encontrarse bajo estos y podtia estar compuesto
por los miembros s5%a, s2 y s1 que se refieren principalmente a lavas efusivas que van desde

composiciones basicas a intermedias.

Segun la litologfa descrita por los informes de pozos propiedad del MAG (HAZAMA
CORPORATION, 1998), a profundidades someras (menores a los 40 metros) se observan
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diversos materiales como arenas finas a medias, piroclastos incluyendo cenizas volcanicas, lapilli
y tobas; todos con texturas de tipo porosa por lo que se puede decir que los primeros metros
perforados estarfan compuestos por los miembros Qf, s5c¢ y s3a.

A profundidades arriba de los 40 metros, segun los informes de pozos del MAG (HAZAMA
CORPORATION, 1998) las muestras obtenidas se describen como: cantos rodados, gravas
medias a finas y arenas; este tipo de textura se obtiene del recorte de rocas sélidas, hecho por la
barrena de perforacion, por lo que se puede inferir que cuando se habla de gravas finas a gruesas,
cantos rodados, arenas medias, se trata de materiales de origen volcanico de tipo efusivos (lavas).
En la Fig. 3.21 se muestra el mapa geoldgico del area de estudio, en este se ha trazado el perfil
A-A’ en direccion de sursuroeste a nornoreste para el cual se ha hecho una interpretacion
cronoestratigrafica de los miembros geologicos observados en superficie en conjunto con la

litologfa de dos pozos y el nivel freatico del acuifero poroso.

Mapa Geoldgico del parteaguas del area de estudio (perfil A-A'")
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Fig. 3.21 Mapa geoldgico con perfil A-A’ el cnal representa un corte transversal que se ba interpretado en base a la geologia

superficial e informacion de pogos y tomografias eléctricas
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Para estudiar este perfil se correlacionara la litologfa del pozo “MAG-08" que se ubica sobre el
perfil A-A’; con una profundidad de 103.63 metros y el pozo de monitoreo de niveles “Flor
Amarilla”; que se ubica cercano al final del perfil A-A’ con una profundidad de 46.63 metros. La

Fig. 3.22 muestra la informacion litolégica con su respectiva correlacion y el disefio de ambos

pOZOS.
Litologia y diseno de pozos: MAG-08 y Flor Amarilla
Pozo MAG-08 Pozo Flor Amarilla
Disefio de ; Elevacion Elevacion . . Disefo de
Pozo Litologia 480 msnm Prof (m) 451.5 msnm Litologia Pozo
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Fig. 3.22 Litologia y diseio de los pozos MAG-08 y Flor Amarilla, con su respectiva correlacion

Si se analiza el disefio del pozo MAG-08, se observa que existe rejilla en dos zonas, la primera
inicia cerca de los 28 metros y finaliza a los 34 metros de profundidad, seguida de una seccién
de tuberia lisa que culmina a los 54, dando inicio nuevamente a tuberia con rejilla que se extiende
hasta el final del pozo. Esto indica, que el pozo extrae agua de dos tipos de materiales geologicos
diferentes, pero con caracteristicas similares, hasta llegar a lavas cerca de los 75 metros de
profundidad. El hecho de que el este pozo sea surgente, indica que debe haber cierto grado de
confinamiento; sin embargo, que posea doble rejilla impide que se pueda definir la profundidad

y espesor de la capa sello.
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El pozo Flor Amarilla, posee una profundidad cercana a los 46 metros y posee rejilla desde los
39 metros de profundidad. El nivel freatico de este pozo oscila cercano a los 6.5 metros de
profundidad. Este pozo no profundiza hasta encontrar materiales que indiquen la presencia de
lavas y no es de tipo surgente (artesiano). Indicando que, hasta profundidades cercanas a los 46
metros, no existen indicios de un acuifero confinado, lo que sugiere que la capa confinante podria

estar cercana al contacto entre los depésitos piroclasticos y las lavas.

En la Fig. 3.23, se observa el corte transversal del perfil A-A’, para el que se ha tomado en
cuenta: el nivel freatico, el afloramiento de los miembros geoldgicos y fallas en superficie, la
topografia y finalmente la litologfa de los pozos MAG-08 y Flor Amatrilla; siendo esta ultima la

que sugiere las profundidades entre los contactos de los diferentes miembros geoldgicos.

Seccién Transversal del Perfil A - A' Leyenda
- Pozo MAG-08 Topografia
680 El Cenizas y Lapilli . .
Recarga Potencial [E Piroclastos (Cenizas, arenas medias y Lapilliy = = Nivel Fredtico
g Contactos inferidos
Schosinsky VNE D Posible lava (gravas y arenas medias afinas) =s==se= entre miembros
630 m3 m3 B Sedimentos Aluviales geolégicos
65.73 mill— 62.24 mill— [:l Tobas
ano ano Falla supuesta

Pozo Flor Amarilla N
D (Mapa Geolégico)
Arcillas

W
%
S

@ Piroclastos (Cenizas y Lapilli)
[ sedimentos Aluviales

. Suelo Organico (cenizas sobre arenas)
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—

430 MM Acuifero poross [Migiibros Qf;-s3a-y-s5¢)

380 —
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Distancia del perfil {m)
Fig. 3.23 Corte transversal cronoestratigrdfico de los miembros geoldgicos que afloran en superficie en el perfil A-A’. La
linea punteada celeste representa el nivel fredtico del acuifero superficial, la linea roja representa el contacto inferido entre e

miembro s3a y s2.

Basado en la informacion litologica y de disefio de pozos, se define que a profundidades
superiores a los 46 metros debe existir un acuifero confinado, independiente del acuifero poroso
superficial, pudiendo encontrar una capa sello, cercana al contacto entre los miembros

geologicos s3a (piroclasticas tipo tobas) y s2 (efusivas basicas intermedias).

Segun el modelo de la Fig. 3.23, el mecanismo de recarga al acuifero poroso supetficial en

estudio; es de tipo vertical. Por la metodologia de Schosinsky se estima una recarga potencial de
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65.7 millones de metros ctbicos al afio mientras que por la metodologia de la Variacion del Nivel
Freatico (VNF) se estimé en 62.2 millones de metros cubicos al afio. La recarga vertical depende

de factores locales como la textura de suelo, las pendientes del terreno, el tipo de cultivos, etc.

Se infiere que existe un mecanismo de recarga horizontal en el acuifero, a través de fracturas o
del mismo medio poroso, provenientes de las zonas con mayor elevacion, tales como: el Volcan
de San Salvador, el Lago de Coatepeque y montafias que se encuentran al sur del area de estudio.
Segun las lineas isofreaticas (Fig. 3.20), el acuifero descarga en direccion hacia el noreste del area

en estudio a través de la subcuenca del Rio Sucio.
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CONCLUSIONES

Dentro del area en estudio, se reconocen dos unidades hidrogeologicas: el “Acuifero poroso de
gran extension y productividad media” y un “Acuifero volcanico fisurado de gran extension y
posiblemente alta producciéon”. El acuifero poroso posee un area de 70.19km? mientras que el
acuifero fisurado posee un 4rea de 45.44 km®. En base al calculo de la recarga por la metodologia

de Schosinsky, se determino la recarga por unidad de area para cada uno de los acuiferos, siendo

m3

respecto a 0.54

el area del acuifero fisurado la que aporta mayor recarga con 0.61

m?2.afio ’ m?2.afio

del acuifero poroso.

Las mediciones de la variaciéon del nivel freatico en los pozos de monitoreo de la DGOA
muestran cierto grado de periodicidad anual relacionado con las precipitaciones. Se asocia un

maximo de nivel piezométrico finalizando la época lluviosa y un minimo al inicio esta misma.

A partir de la informacion de la variacion del nivel freatico se realizé la estimacion de la recarga
potencial anual para el area de estudio, dando como resultado en 62.224 millones de metros

cibicos de recarga potencial anual.

El modelo conceptual define la existencia de un acuifero poroso superficial (libre) que podria
llegar hasta profundidades de entre 40 y 50 metros, en materiales de textura porosa; bajo los
cuales debe encontrarse un acuifero volcanico fisurado confinado; sugerido por la existencia de
pozos profundos surgentes (artesianos). En base a las lineas isofreaticas, se define que el flujo
subterraneo principal, va en direcciéon suroeste-noreste. El acuifero superficial esta compuesto
principalmente por depdsitos sedimentarios, cenizas y lapilli (miembros geologicos Qf, s5c y

s3a).

En cuanto a los calculos del balance hidrico realizados por las dos metodologias de Schosinsky
y Variacién del Nivel Freatico (VNF); resulta en de 62.234 mill m3/afio por la metodologia
VNF y en 65.732 mill m®/afo por la metodologia de Schosinsky, con una diferencia de
3.498 mill m3/afio, representando el calculo por la VNF un 94.7% del calculo hecho por la
metodologia de Schosinsky. Tanto la recarga estimada por la metodologia de Schosinsky, como
la estimada por la Variacion del Nivel Freatico (VNF) dan resultados muy similares para la misma

area, por lo que se concluye que es factible utilizar la metodologfa de la VNF, siempre y cuando
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el pozo de monitoreo posea las condiciones adecuadas de profundidad y esté ubicado en una

zona representativa del area.

RECOMENDACIONES

Estimar el valor del almacenamiento especifico (specific yield) de los pozos a través de la
correlacion entre datos del aumento de nivel de pozo y los valores de precipitacion que lo causan.
Con esto se obtendran resultados de recarga, acordes a las condiciones del pozo que se pretenda

analizar.

Sellar o rehabilitar los pozos que se encuentran en estado de abandono, para evitar algin siniestro

que pueda contaminar el acuifero.

Continuar estudios de este tipo, densificando pruebas de infiltraciéon hacia la zona alta del

parteaguas de la subcuenca alta del Rio Sucio.

Generar los mecanismos necesarios para obtener y sistematizar la informacién de extraccion
agua de todos los pozos de la zona de estudio, tanto privados como estatales, para tomarlos en

cuenta en el balance hidrico y evaluar asi la disponibilidad del recurso.

Realizar un estudio hidrogeoquimico que permita determinar si el acuifero puede estar
salinizandose debido al uso intensivo de riego y agro fertilizantes para produccién agricola en la

zona.

Establecer una linea base que permita monitorear cambios significativos de los parametros
fisicoquimicos del acuifero.
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ANEXO 1. INFORMACION GENERALIZADA DE POZOS PERFORADOS DEL MAG

1. Informacién general y de disefio de pozos perforados propiedad del MAG utilizados en para riego

Codigo X (Laibert h prof NE Prof total Prof total Inicio Rejilla 1 Inicio Rejilla Fin de Regilla 1 Fin de Regilla 1 Inicio de regilla 2 Inicio de regilla 2 Radio de
8 (Lambert) ) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) interferencia (m)

M;\G— 453200 293259 465 0 465 99.61 _ _ 1890

P02 365.39 48.39 416.61 58 407 75.61 389.39
M;\(" 455700 294100 460 0 460 ) .

P03 80.31 379.69 21.08 438.92 32.82 427.18 50.43 409.57 1280
MAG- - -

55800 291125 0 0 480

P08 4958 ’ 4 48 99.61 380.39 28.65 451.35 34.53 445.47 52.13 427.87 1829
MAG- 455500 291500 475 0 475 _

P09 99.72 375.28 28.75 446.25 46.36 428.64 63.94 411.06 2317
MAG- -

( 91300 480 .

P10 436050 291300 e »2 99.72 380.28 52.23 421.77 63.97 416,03 75.71 404.29 1433
MAG- 453950 291400 470 2.31 467.69

P11 99.06 370.94 40.14 429.86 46.01 423.99 63.62 406.38 1646
M,A(I 456850 292000 460 0 460 - .

P13 61.1 398.9 19.48 440.52 37.09 422.91 42.96 417.04 2317
MAG- 456800 292250 480 0 480 _

P14 72 408 6.9 473.1 24.51 455.49 36.25 443.75 1676
M;’\(," 457450 292500 480 0 480 R

P15 81.72 398.28 22.8 457.2 34.51 445.49 46.28 433.72 2011
Mf(" 458000 293200 475 0 475 _ _ ~

P16 99.72 375.28 46.36 428.64 52.23 422.77 63.97 411.03 1036
Mf(_" 458300 293700 475 0 475 - -

P17 99.72 375.28 46.36 428.64 52.23 422.77 63.97 411.03 1372
M;\(" 458300 294050 465 0 465 - -

P18 99.72 365.28 28.75 436.25 46.36 418.64 63.97 401.03 1706
MAG- - -

453300 291980 46. 0.12 464.88

P20 i > 99.31 365.69 45.96 419.04 69.44 395.56 81.18 383.82 2317
MAG- 455950 292000 470 0 470 .

P21 102.73 367.27 41.33 428.67 53.51 416.49 71.78 398.22 1890
MAG- -

455470 293500 460 0 460
P22 N 99.61 360.39 40.39 419.61 52.13 407.87 69.74 390.26 1829
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ANEXO 2. HOJAS ELECTRONICAS DEL CALCULO DE
SCHOSISNKY

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio:
Fecha:

Distrito de Riego de Zapotitan
Septiembre de 2017

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver léame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Franco Arcilloso-AcufferoVolcanico-Café-Estacion LO8

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 180.00
Kp [0.01%] 0.10)
Kv [0.01%)] 0.20) por peso
Kfc [0.01%] 0.6358 (%) (mm)
1[0.01%)] = 0.9358 cc 27.00f 72.90
DS (glcm®): 1.35 PM 13.00] 35.10
PR (mm) 200.00 (CC-PM)  14.00 37.80
HSi (mm) 72.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 5.43 1.46 12.49 35.80| 170.22f 320.08f 349.17| 336.13| 355.20f 200.02 56.06 8.25|| 1850.30
Ret [mm] 5.00] 1.46 5.00] 5.00] 20.43] 3841 41.90| 40.34| 42.62| 24.00| 6.73] 5.00] 235.88
Pi (mm) 0.40] 0.00] 7.01| 28.82| 140.18| 263.59] 287.54] 276.80| 292.51| 164.72| 46.16 3.04| 1510.77
ESC (mm) 0.03 0.00] 0.48 1.98 9.62 18.08 19.73] 18.99] 20.07, 11.30] 3.17] 0.21] 103.65
ETP (mm) | 122.13| 125.48| 150.27| 152.03| 144.60| 137.44] 152.04| 147.20| 128.50| 127.07| 118.17| 115.65| 1620.58
HSi (mm) 35.10] 35.10] 35.10] 35.10f 35.10] 72.90 72,90 72.90] 72.90] 72.90] 72.00f 59.08
C1 0.01 0.00] 0.19 0.76 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.71
c2 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00| 0.00|
HD (mm) 0.40] 0.00] 7.01| 28.82| 140.18] 301.39] 325.34] 314.60| 330.31] 202.52| 83.06] 27.02
ETR (mm) 0.40] 0.00] 7.01 28.82, 72.30] 137.44] 152.04] 147.20f 128.50| 127.07 59.09 27.02| 886.89
HSf (mm) 35.10 35.10] 35.10f 35.10] 72.90] 72.90 72.90| 72.90] 72.90] 72.90|] 59.08] 35.10
DCC (mm)| 37.80] 37.80] 37.80] 37.80] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 13.82] 37.80
Rp (mm) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 30.07] 126.15| 135.50] 129.60| 164.01 37.65) 0.00] 0.00] 622.98
NR (mm) | 159.53| 163.28] 181.06] 161.01 72.30 0.00| 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 72.91] 126.43] 936.51
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio:
Fecha:

Distrito de Riego de Zapotitan
Septiembre de 2017

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iléame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Franco Arcilloso-AcufferoVolcanico-Café-Estacién L08

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 180.00)
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] 0.20] por peso
Kfc [0.01%] 0.6358 (%) (mm)
1[0.01%] = 0.9358 CcC 27.00f 72.90
DS (glcm®): 1.35 PM 13.00| 35.10
PR (mm) 200.00 (CC-PM) 14.00 37.80
HSi (mm) 72.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.]] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 5.43] 1.46] 12.49] 35.80] 170.22] 320.08| 349.17| 336.13| 355.20[ 200.02| 56.06 8.25| 1850.30
Ret [mm] 5.00) 1.46 5.00 5.00] 20.43] 38.41 41.90 40.34] 42.62] 24.00 6.73 5.00] 235.88
Pi (mm) 0.40 0.00 7.01] 28.82] 140.18] 263.59] 287.54] 276.80] 292.51] 164.72] 46.16 3.04| 1510.77
ESC (mm) 0.03 0.00) 0.48 1.98] 9.62| 18.08 19.73 18.99] 20.07] 11.30| 3.17| 0.21] 103.65
ETP (mm)| 122.13]| 125.48[ 150.27| 152.03| 144.60f 137.44| 152.04| 147.20| 128.50| 127.07| 118.17]] 115.65f 1620.58
HSi (mm) 35.10] 35.10] 35.10] 35.10] 35.10] 72.90 72.90 72,90 72.90| 72.90] 72.00] 59.08
C1 0.01] 0.00 0.19 0.76] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.71
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 0.00 0.00
HD (mm) 0.40 0.00 7.01] 28.82] 140.18] 301.39] 325.34] 314.60] 330.31] 202.52] 83.06] 27.02
ETR (mm) 0.40 0.00 7.01| 28.82] 72.30] 137.44] 152.04| 147.20] 128.50] 127.07] 59.09] 27.02] 886.89
HSf (mm) 35.10] 35.10] 35.10] 35.10] 72.90] 72.90 72.90 72,90 72.90] 72.90] 59.08] 35.10
DCC (mm)] 37.80] 37.80] 37.80] 37.80) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 13.82] 37.80
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00] 30.07] 126.15] 135.50] 129.60] 164.01] 37.65 0.00 0.00] 622.98
NR (mm) | 159.53| 163.28| 181.06| 161.01] 72.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 72.91] 126.43] 936.51
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Distrito de Riego de Zapotitén
Septiembre de 2017

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracidn.

I: Infiltracidn.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después gue ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacidn ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracidn

Franco Limosos-Acuifero Poroso-Cafa-Estacion 04

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

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

MR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencidn de lluvia

fc [mmJ/d] 860,00
Kp [0.01%] 045
K [0.01%] 0.18 por peso
Kfc [0.01%] 0.94866 (%) (mm)
1[0.01%] = 1 cc 22.00) 6534
DS (g/cm®): 1.65 PM 10.00) 29.70
PR (mm) 180.00 (CCPM) 1200 3564
HSi (mm) £5.00
N de mes con que inicia HSi;1,2,3...127 1
Liwia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.{ 012
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4.82 2.56) 13.25| 51.78| 195.52| 32514| 281.75| 32668 36350)| 21937 46.78 8.75| 1839.91
Ret [mm] 4.82 2.56 5.00 6.21] 2346 239.02 3381 39.201 4362 26.32 5.61 5.00] 23464
Pi (mm) 0.00 0.00 8.25] 45.57] 172.06| 286.13| 247.94] 287.48| 319.88| 193.08] 4117 3.75] 1605.27
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)[ 13292 138.07| 17231 17627 171.79] 150.73] 158.54] 156.00] 139.50[ 138.01) 125.93| 126.47| 1786.53
HSi (mm)| 29.70] 29.70] 2970 29.70] 29.70] 6534 65.34] 6534] 6534] 6534] 65.000 4320
c1 0.00 0.00 0.23 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.48
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.00 8.25] 45.57| 172.06| 321.77| 283.58] 323.12| 355.52| 22869] 7647 17.26
ETR (mm) 0.00 0.00 8.25] 4557 86.55 150.73| 158.54] 156.00] 139.50] 138.01] 62.97] 17.26] 963.37
HSf(mm)| 29.70] 29.70] 2970 29.70] 6534] 6534 65.34] BA534) BAR34] B534] 43201 2970
DCC (mm)| 3564 3564 3564] 3564 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2214| 3564
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00] 49.87| 135.40 89.39] 131.48| 180.38] 5504 0.00 0.00] 641.56
MR (mm) | 168.56] 173.71] 199.70] 166.34] 85.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 85.10] 144.85] 1023.50
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Distrito de Riego de Zapotitan
Septiembre de 2017

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iléame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Franco Arenoso-Acuifero Poroso-Cafna-Estacion L04

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 600.00
Kp [0.019%] 0.15
Kv [0.01%] 0.10) por peso
Kfc [0.01%] 0.89258 (%) (mm)
1[0.01%] = 1 CcC 14.00f 37.80
DS (g/cm?®): 1.50 PM 6.00] 16.20
PR (mm) 180.00 (CC-PM) 8.00 21.60
HSi (mm) 37.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.J] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4.82 2.56 13.25) 51.78| 195.52| 325.14| 281.75| 326.68| 363.50| 219.37| 46.78 8.75[ 1839.91
Ret [mm] 4.82 2.56 5.00 6.21 23.46 39.02 33.81 39.20] 43.62 26.32 5.61 5.00] 234.64
Pi (mm) 0.00 0.00 8.25| 45.57| 172.06| 286.13| 247.94] 287.48| 319.88| 193.05| 41.17 3.75| 1605.27
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.92] 138.07 172.31] 176.27| 171.79| 150.73| 158.54| 156.00| 139.50| 138.01f 125.93]| 126.47f 1786.53
HSi (mm) 16.20 16.20] 16.20] 16.20] 16.20] 37.80 37.80] 37.80] 37.80] 37.80] 37.00] 16.20
C1 0.00 0.00 0.38 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.17|
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.00 8.25| 45.57| 172.06] 307.73| 269.54] 309.08| 341.48| 214.65| 61.97 3.75
ETR (mm) 0.00 0.00 8.25| 45.57| 86.98] 150.73] 158.54] 156.00| 139.50| 138.01] 61.97 3.75| 949.30
HSf (mm) 16.20] 16.20] 16.20] 16.20] 37.80| 37.80 37.80] 37.80] 37.80] 37.80] 16.20] 16.20
DCC (mm)| 21.60] 21.60] 21.60] 21.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 21.60] 21.60
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00] 63.48] 135.40 89.39] 131.48| 180.38] 55.04 0.00 0.00] 655.17
NR (mm) | 154.52| 159.67| 185.66| 152.30] 84.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 85.56| 144.31| 966.83
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Distrito de Riego de Zapotitan
Septiembre de 2017

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iléame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Franco Limosos-Acuffero Fisurado-Café y Cafia-Estacion LO4

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 360.00
Kp [0.019%] 0.15
Kv [0.01%] 0.10) por peso
Kfc [0.01%] 0.79315 (%) (mm)
1[0.01%] = 1 CcC 22.00f 56.63
DS (g/cm?®): 1.43 PM 10.00| 25.74
PR (mm) 180.00 (CC-PM)  12.00 30.89
HSi (mm) 56.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.J] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4.82 2.56 13.25) 51.78| 195.52| 325.14| 281.75| 326.68| 363.50| 219.37| 46.78 8.75[ 1839.91
Ret [mm] 4.82 2.56 5.00 6.21 23.46 39.02 33.81 39.20] 43.62 26.32 5.61 5.00] 234.64
Pi (mm) 0.00 0.00 8.25| 45.57| 172.06| 286.13| 247.94] 287.48| 319.88| 193.05| 41.17 3.75| 1605.27
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.92] 138.07 172.31] 176.27| 171.79| 150.73| 158.54| 156.00| 139.50| 138.01f 125.93]| 126.47f 1786.53
HSi (mm) 2574 25.74] 25.74] 25.74] 25.74] 56.63 56.63] 56.63] 56.63] 56.63] 56.00] 34.20
C1 0.00 0.00 0.27 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.40
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.00 8.25| 45.57| 172.06|] 317.02| 278.83| 318.37| 350.77| 223.93] 71.43| 12.22
ETR (mm) 0.00 0.00 8.25| 4557 86.65 150.73] 158.54| 156.00] 139.50| 138.01] 62.97| 12.22| 958.43
HSf (mm) 25.74] 25.74] 25.74] 25.74] 56.63| 56.63 56.63] 56.63] 56.63] 56.63] 34.20] 25.74
DCC (mm)| 30.89] 30.89] 30.89] 30.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 22.42| 30.89
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00] 54.52| 135.40 89.39] 131.48| 180.38] 55.04 0.00 0.00] 646.21
NR (mm) | 163.80| 168.96| 194.95| 161.59] 85.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 85.39| 145.14| 1004.96
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Distrito de Riego de Zapotitan
Septiembre de 2017

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iléame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

Franco Arcilloso-Acuffero Fisurado-Café y Cafia-Estacion LO4

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 180.00)
Kp [0.019%] 0.20
Kv [0.01%] 0.10) por peso
Kfc [0.01%] 0.6358 (%) (mm)
1[0.01%] = 0.9358 CcC 27.00f 54.68
DS (g/cm?®): 1.35 PM 13.00| 26.33
PR (mm) 150.00 (CC-PM)  14.00 28.35
HSi (mm) 54.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.J] 0.12
Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4.82 2.56 13.25) 51.78| 195.52| 325.14| 281.75| 326.68| 363.50| 219.37| 46.78 8.75[ 1839.91
Ret [mm] 4.82 2.56 5.00 6.21 23.46 39.02 33.81 39.20] 43.62 26.32 5.61 5.00] 234.64
Pi (mm) 0.00 0.00 7.72| 42.64] 161.01] 267.76] 232.02| 269.03| 299.34| 180.65| 38.53 3.51] 1502.21
ESC (mm) 0.00 0.00 0.53 2.93] 11.05] 18.37 15.92] 18.46| 20.54] 12.39 2.64 0.24] 103.06
ETP (mm)| 132.92] 138.07 172.31] 176.27| 171.79| 150.73| 158.54| 156.00| 139.50| 138.01f 125.93]| 126.47f 1786.53
HSi (mm) 26.33] 26.33] 26.33] 26.33] 26.33] 54.68 54.68] 54.68| 54.68| 54.68] 54.00] 29.56
C1 0.00 0.00 0.27 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.24]
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.00 7.72| 42.64] 161.01] 296.11] 260.37| 297.38| 327.69] 209.00] 66.20 6.75
ETR (mm) 0.00 0.00 7.72| 42.64] 85.89] 150.73] 158.54] 156.00| 139.50| 138.01] 62.97 6.75| 948.75
HSf (mm) 26.33] 26.33] 26.33] 26.33] 54.68] 54.68 54.68] 54.68| 54.68] 54.68] 29.56] 26.33
DCC (mm)| 28.35| 28.35| 28.35| 28.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 25.11] 28.35
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00] 46.77| 117.03 73.48] 113.03| 159.84] 42.64 0.00 0.00] 552.79
NR (mm) | 161.27| 166.42| 192.94| 161.97] 85.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 88.08| 148.07| 1004.65

88



BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zonade Estudio: Distrito de Riego de Zapotitan

Fecha: Septiembre de 2017

Textura de Suelo: Arcilloso-Acuffero Poroso-Pastos y Granos Bésicos-Estacion L04
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iléame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

fc [mm/d] 72.00
Kp [0.019%] 0.15
Kv[0.01%)] 0.10)
Kfc [0.01%] 0.40778
1[0.01%] = 0.65778
DS (g/cm?®): 1.25
PR (mm) 150.00
HSi (mm) 63.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 11

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.J] 0.12

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

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

por peso

(%) (mm)
CC 34.00 63.75
PM 17.00 31.88

(CC-PM)  17.00 31.88

Concepto| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 4.82 2.56 13.25) 51.78| 195.52| 325.14| 281.75| 326.68| 363.50| 219.37| 46.78 8.75[ 1839.91
Ret [mm] 4.82 2.56 5.00 6.21 23.46 39.02 33.81 39.20] 43.62 26.32 5.61 5.00] 234.64
Pi (mm) 0.00 0.00 5.43| 29.97| 113.18] 188.21] 163.09] 189.10| 210.41] 126.98] 27.08 2.47| 1055.92
ESC (mm) 0.00 0.00 2.82] 15.59] 58.88] 97.92 84.85] 98.38] 109.47] 66.06] 14.09 1.28] 549.35
ETP (mm)| 132.92] 138.07 172.31] 176.27| 171.79| 150.73| 158.54| 156.00| 139.50| 138.01f 125.93]| 126.47f 1786.53
HSi (mm) 31.88] 31.88] 31.88] 31.88] 31.88] 59.16 63.75| 63.75| 63.75| 63.75| 63.00] 31.88

C1 0.00 0.00 0.17 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.08

c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.65 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.00 5.43] 29.97| 113.18] 215.49] 194.96] 220.98| 242.29| 158.86] 58.21 2.47
ETR (mm) 0.00 0.00 5.43| 29.97| 85.89] 150.73] 158.54] 156.00| 139.50| 114.14] 58.21 2.47| 900.88
HSf (mm) 31.88] 31.88] 31.88] 31.88] 59.16] 63.75 63.75| 63.75| 63.75| 63.75] 31.88] 31.88
DCC (mm)| 31.88] 31.88] 31.88] 31.88 4.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 31.88] 31.88
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 32.89 455 33.10] 70.91] 12.85 0.00 0.00] 154.29
NR (mm) | 164.79| 169.95| 198.76| 178.17] 90.48 0.00 0.00 0.00 0.00] 23.87] 99.60 155.87| 1081.50
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ANEXO 3. PRUEBAS DE INFILTRACION
(PERMEAMETRO DE GUELP)
PIGO1

®

. [Clinput
" Guelph Permeameter Calculations CResul

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 8.38E-01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 2.33E-05 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 9 1.40E-03 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 2.33E-07 m/s
5.50E-04 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 9.17E-06 inch/sec
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as _ 2
Categoria del Medio Poroso . Gm = 5.826-04 (cm/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and

unstructured; may also include some fine sands.

2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas . .

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
3 |desestructuradas ) .
unstructured medium and fine sands. The category most frequently

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como X A .
) applicable for agricultural soils.
grandes fisuras y macroporos

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly

structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.0200 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  0.1000

at= 0.04 (em™) a* = 0.04 (em™)
C = 0.842059 C = 1.211608
Q= 0.01174 @ = 0.0587
Kh_ = 1.02E-05 cm/sec Kﬁ: 3.63E-05 cm/sec
6.14E-04 cm/min 2.18E-03 cm/min
1.02E-07 m/sec 3.63E-07 m/sec
2.42E-04 inch/min 8.59E-04 inch/min
4.03E-06 inch/sec 1.43€-05 inch/sec
2, . 2
& = 2.56E-04 (Cm/min) &y, = 9.09E-04 (cm/min)
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®

sy Guelph Permeameter Calculations

[Cinput
[]Result

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 5.276-02
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 1.46E-06 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 27 Enter water Head Height ("H" in cm): 27 8.78E-05 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 1.46E-08 m/s
3.46E-05 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 5.76E-07 inch/sec
. - I il ial h 2
Categoria del Medio Poroso 1 C.ompacted, structure less., clayey orv silty rﬂaterla s such as P = 366605 (e i)
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 |desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como
grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.0100

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): _ 0.0100

a* = 0.04 (cm’l) at = 0.04 lcm”]
C= 221399 = 22139
@ = 0.00587 @ = 0.00587
Kg. = 1.46E-06 cm/sec Kp. = 1.46E-06 cm/sec
8.78E-05 cm/min 8.78E-05 cm/min
1.46E-08 m/sec 1.46E-08 m/ses
3.46E-05 inch/min 3.46E-05 inch/min
5.76E-07 inch/sec 5.76E-07 inch/sec
2, . 2
& = 3.66E-05 (C/min) &, = 3.66E-05 (cm/min)
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PIGO03

®

. [Cinput
" Guelph Permeameter Calculations CJResul

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 1186100
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 3.29E-05 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 10 Enter water Head Height ("H" in cm): 15 1.97E-03 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 3.29E-07 m/s
7.76E-04 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 1.29€-05 inch/sec

. - I il al h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as Gm = 821E04 (enimin)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados . A ) ;
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada ) .
unstructured; may also include some fine sands.
Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 | desestructuradas 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como unstructured medium and fine sands. The category most frequently
% | grandes fisuras y macroporos applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.1200 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  0.1000
a'=  ooa (em?) a'=  oos (em?)
C = 1290234 C = 1629144
@ = 0.07044 @ = 0.0587
K. = 407E-05 cm/sec Kp, = 251E-05 cm/sec
2.44E-03 cm/min 1.50E-03 cm/min
4.07E-07 m/sec 2.51E-07 m/ses
9.60E-04 inch/min 5.92E-04 inch/min
1.60E-05 inch/sec 9.87E-06 inch/sec
2, . 2
O = 1.026-03 (C/min) b = 6.276-04 (cri/min)
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®

. [Cinput
" Guelph Permeameter Calculations CJResul

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 9.15E-01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 2.54E-05 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.52E-03 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 2.54E-07 m/s
6.00E-04 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 1.00E-05 inch/sec

. - I il al h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as Gm = 6.35E04 (enimin)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados . . ) ;
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada ) .
unstructured; may also include some fine sands.
Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 | desestructuradas 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como unstructured medium and fine sands. The category most frequently
% | grandes fisuras y macroporos applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.0000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  0.1500
a*= 004 (cm'l) a*=  oos (em™)
C = 0.842059 C = 1290234
Q= 0 @ = 0.08805
Kfs = 0.00E+00 cm/sec Kfs — 5.08E-05 cm/sec
0.00E+00 cm/min 3.05E-03 cm/min
0.00E+00 m/sec 5.08E-07 m/ses
0.00E+00 inch/min 1.20E-03 inch/min
0.00E+00 inch/sec 2.00E-05 inch/sec
2, . 2
O = 0.00E+00 (Ci1/mmin) b = 1.276-03 (cwi/min)
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[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 2.45E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 6.81E-05 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 4.09-03 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 6.81E-07 m/s
1.61E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 2.68E-05 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = IET0EEN (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.2000

a'= oo (e
C = 0.842059
g= 01174

K. = 1.02E-04 cm/sec
6.14E-03 cm/min
1.02E-06 m/sec
2.42E-03 inch/min
4.03E-05 inch/sec

2
& = 2.56E-03 (C/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.1000

= 0.04
€= 1290234
Q= 00587
K, = 3.39E-05
2.03E-03
3.39E-07
8.00E-04
1.336-05

G, = 8.47E-04

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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. [CJinput
oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 2.54E401
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 7.04E-04 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 4.23E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 7.04E-06 m/s
1.66E-02 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 2.77€-04 inch/sec

. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as & = 176602 (crimin)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados ) . ) .
- _ 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada . N
unstructured; may also include some fine sands.
Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 | desestructuradas 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como unstructured medium and fine sands. The category most frequently
4 grandes fisuras y macroporos applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|0.9000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  2.8000
a*= oo (cm™) a'=  ooa (e
C = 0.842059 €= 1290234
Q= 05283 0= 1643
K;. = 4.60E-04 cm/sec Ky = 9.49E-04 cm/sec
2.76E-02 cm/min 5.69E-02 cm/min
4.60E-06 m/sec 9.49E-06 m/ses
1.09E-02 inch/min 2.24E-02 inch/min
1.81E-04 inch/sec 3.73E-04 inch/sec
2, . 2, .
O = 1.15€-02 (C1)/min) b = 2.376-02 (cui/min)
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[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 0.00E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 0.00E+00 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 0.00E+00 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 0.00E+00 m/s
0.00E+00 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 0.00E+00 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as ., = 1600400 (cxmin)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

grandes fisuras y macroporos

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|0.0000

a'= 004
C = 0.842059
Q= 0

K;. = 0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

& = 0.00E+00

(cm’l)

cm/sec
cm/min
m/sec
inch/min
inch/sec

{cmf/mm}

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.0000

= 0.04
€= 1290234
g= o

Ky, = 0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

®,, = 0.00E+00

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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. [CJinput
oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 2.75E+01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 7.65E-08 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 4.59E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 7.65E-06 m/s
1.81E-02 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 3.01E-04 inch/sec

. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as & = 191602 (crimin)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados ) . ) .
- _ 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada . N
unstructured; may also include some fine sands.
Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 | desestructuradas 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como unstructured medium and fine sands. The category most frequently
4 grandes fisuras y macroporos applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  1.4000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  2.4000
a*= oo (cm™) a'=  ooa (e
C = 0.842059 €= 1290234
Q= 08218 Q= 14088
K. = 7.16E-04 cm/sec Ky = 813E04 cm/sec
4.30E-02 cm/min 4.88E-02 cm/min
7.16E-06 m/sec 8.13E-06 m/ses
1.69E-02 inch/min 1.92E-02 inch/min
2.82E-04 inch/sec 3.20E-04 inch/sec
2, . 2, .
O = 1.796-02 (C/min) & = 2.036-02 (cri/min)
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. [CJinput
oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 6.42E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 1.78E-04 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.07E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 1.78E-06 m/s
4.21E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 7.02E-05 inch/sec

. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as & = | 446508 (crimin)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados ) . ) .
- _ 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada . N
unstructured; may also include some fine sands.
Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 | desestructuradas 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como unstructured medium and fine sands. The category most frequently
4 grandes fisuras y macroporos applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.3000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.6000
a*= oo (cm™) a'=  ooa (e
C = 0.842059 €= 1290234
Q= 01761 Q= 0352
K;o = 153E-04 cm/sec Kp = 203E-04 cm/sec
9.21E-03 c¢m/min 1.22E-02 c¢m/min
1.53E-06 m/sec 2.03E-06 m/ses
3.63E-03 inch/min 4.80E-03 inch/min
6.04E-05 inch/sec 8.00E-05 inch/sec
2, . 2, .
O = 3.84E-03 (C1/min) & = 5.08€-03 (cni/min)
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. [CJinput
oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 3.64E+01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 1.01E-03 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 6.06E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 1.01E-05 m/s
2.39E-02 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 3.98E-04 inch/sec

. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = 253602 (crimin)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados ) . ) .
- _ 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada . N
unstructured; may also include some fine sands.
Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas
3 | desestructuradas 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como unstructured medium and fine sands. The category most frequently
4 grandes fisuras y macroporos applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 1.3000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  4.0000
a*= oo (cm™) a'=  ooa (e
C = 0.842059 €= 1290234
Q= 07631 Q= 2348
K, e = 6.65E-04 cm/sec K, (rs = 1.36E-03 cm/sec
3.99E-02 cm/min 8.13E-02 cm/min
6.65E-06 m/sec 1.36E-05 m/ses
1.57E-02 inch/min 3.20E-02 inch/min
2.62E-04 inch/sec 5.34E-04 inch/sec
2, . 2, .
O = 1.66E-02 (/i) & = 3.396-02 (cni/min)
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[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 7.64E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 2.12E-08 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.27E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 2.12E-06 m/s
5.01E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 8.36E-05 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = IEBIEE (cndmin)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.3000

a'= oo (e
C = 0.842059
g= 01761

K;. = 153E-04 cm/sec
9.21E-03 cm/min
1.53E-06 m/sec
3.63E-03 inch/min
6.04E-05 inch/sec

bm = 3.84E-03 {cm‘?/mm}

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.8000

= 0.04
€= 1290234
Q= 0.469%
K;o = 271E-04
1.63E-02
2.71E-06
6.40E-03
1.07E-04

®,, = 6.78E-03

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 1.16E+01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 3.23E-04 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.94E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 3.23E-06 m/s
7.63E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 1.27€-04 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = PEGTEE (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.6000

a'= oo (e
C = 0.842059
0= 03522

K;; = 3.07E-04 cm/sec
1.84E-02 cm/min
3.07E-06 m/sec
7.25E-03 inch/min
1.21E-04 inch/sec

2
G = 7.67€-03 (Cii/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  1.0000

= 0.04
€= 1290234

Q= 058
K, = 3.39E-04
2.03E-02
3.39E-06
8.00E-03
1.336-04

®,, = 8.47E-03

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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PIG13

[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 2.14E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 5.95E-05 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 3.57E-03 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 5.95E-07 m/s
1.40E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 2.34E-05 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = [HaSE (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

grandes fisuras y macroporos

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.1000

a'= 004
€= 0.842059
Q= 0.0587
Ky = 512605
3.07E-03
5.12E-07
1.21E-03
2.01E-05

& = 1.28E-03

(cm’l)

cm/sec
cm/min
m/sec
inch/min
inch/sec

{cmf/mm}

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.2000

= 0.04
€= 1290234
Q= o117
K, = 6.78E-05
4.076-03
6.78E-07
1.60E-03
2.67E-05

®, = 1.69E-03

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 9.81E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 2.72E-08 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.63E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 2.72E-06 m/s
6.43E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 1.07€-04 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = PEBIES (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.8000

a'= oo (e
C = 0.842059
Q= 046%

st = 4.09E-08 cm/sec
2.46E-02 cm/min
4.09E-06 m/sec
9.67E-03 inch/min
1.61E-04 inch/sec

2
G = 1.026-02 (Co/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.4000

= 0.04
C = 1290234
Q= 02348
Ky, = 136E-04
8.13€-03
1.36E-06
3.20E-03
5.34E-05
&, = 3.39E-03

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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PIG15

[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 0.00E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 0.00E+00 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 0.00E+00 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 0.00E+00 m/s
0.00E+00 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 0.00E+00 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as ., = 1600400 (cxmin)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

grandes fisuras y macroporos

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|0.0000

a'= 004
C = 0.842059
Q= 0

K;. = 0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

& = 0.00E+00

(cm’l)

cm/sec
cm/min
m/sec
inch/min
inch/sec

{cmf/mm}

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.0000

= 0.04
€= 1290234
g= o

Ky, = 0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

®,, = 0.00E+00

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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PIGI16

[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 6.12E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 1.70E-08 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.02E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 1.70E-06 m/s
4.02E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 6.70E-05 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = DAEE (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.4000

a'=  ooa (um?)
C = 0.842059
Q= 02348

K. = 2.05E-04 cm/sec
1.23E-02 cm/min
2.05E-06 m/sec
4.83E-03 inch/min
8.06E-05 inch/sec

2
& = 5.126-03 (Cn/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.4000

= 0.04
C = 1290234
Q= 02348
Ky, = 136E-04
8.13€-03
1.36E-06
3.20E-03
5.34E-05
&, = 3.39E-03

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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PIG17

[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 7.34E+00
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 2.04E-04 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.22E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 2.04E-06 m/s
4.82E-03 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 8.03E-05 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as &, = [EE0EN (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.4000

a'=  ooa (um?)
C = 0.842059
Q= 02348

K. = 2.05E-04 cm/sec
1.23E-02 cm/min
2.05E-06 m/sec
4.83E-03 inch/min
8.06E-05 inch/sec

2
& = 5.126-03 (Cn/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  0.6000

= 0.04
€= 1290234
Q= 0352
Ko = 203E-04
1.226-02
2.03E-06
4.80E-03
8.00E-05

&, = 5.08E-03

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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PIG18

®

[Clinput

" Guelph Permeameter Calculations CJResul

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 2.51E+01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 6.97E-04 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 4.18E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 6.97E-06 m/s
1.65E-02 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 2.74E-04 inch/sec

Categoria del Medio Porose

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 |desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  1.4000

a'= oo (e
C = 0.842059
Q= o828

st = 7.16E-08 cm/sec
4.30E-02 cm/min
7.16E-06 m/sec
1.69E-02 inch/min
2.82E-04 inch/sec

2
G = 1.796-02 (Cn/min)

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 2.0000

a'= 004
€= 1290234
Q= 1178
K, = 6.78E-04
4.07€-02
6.78E-06
1.60E-02
2.67E-04

Gy = 1.69E-02

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)

¢m:

2
1.74€-02 _(cni/min)
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[CJinput

oy Guelph Permeameter Calculations Cvesun

Support: ali@soilmoisture.com

Head #1 Head #2 Average 2.23E+01
Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Reservoir Type (enter "1" for Combined and "2" for Inner reservoir): 1 Kfs = 6.20E-08 cm/sec
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 3.72E-02 cm/min
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 3 6.20E-06 m/s
1.46E-02 inch/min
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 2.44E-04 inch/sec
. m tructure- { r silty material h 2
Categoria del Medio Poroso 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as ., = [ilEsEa (e min)

1 Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados

2 | Suelos que tienen estructura fina y desestructurada

Suelos estructurados, desde arcillas pasando por francos. Incluye arenas

3 | desestructuradas

Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura como

grandes fisuras y macroporos

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  1.1000

a'=  ooa (um?)
C = 0.842059
Q= 06457

st = b5.63E-08 cm/sec
3.38E-02 cm/min
5.63E-06 m/sec
1.33€-02 inch/min
2.22E-04 inch/sec

2
G = 1.416-02 (Co/min)

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):|  2.0000

= 0.04
€= 1290234
Q= 1178
K, = 6.78E-04
4.07€-02
6.78E-06
1.60E-02
2.67E-04

G = 1.69E-02

(em™)

cm/sec
cm/min
m/ses
inch/min
inch/sec

(fmz/mm)
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ANEXO 4: FOTOGRAFIAS TOMADAS DURANTE EL
PROCESO DE INVESTIGACION
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