UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA PARACENTRAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRONOMICAS

Analisis de las variaciones anuales de la precipitacion en la
zona comprendida entre los municipios de Guadalupe y de
San Vicente, El Salvador C.A.

POR:
LUIS ANTONIO AMAYA MELENDEZ
CARLOS ROLANDO MONTALVO ALFARO
SEBASTIAN RIVAS CASTRO

REQUISITO PARA OPTAR AL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO

SAN VICENTE, 23 DE ENERO, DE 2019.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:

LIC. M. Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO.

SECRETARIO GENERAL:

LIC. CRISTOBAL HERNAN RIiOS BENITEZ

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA PARACENTRAL

DECANA:

LICDA. M. Sc. YOLANDA CLEOTILDE JOVEL PONCE.

SECRETARIA:

LICDA. M. Sc. ELIDA CONSUELO FIGUEROA DE FIGUEROA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRONOMICAS:

ING. AGR. M. Sc. RENE FRANCISCO VASQUEZ

DOCENTES ASESORES:

ING. AGR. M. Sc. LOURDES MARIA HERNANDEZ HERRADOR

ING. AGR. M. Sc. EDGAR ANTONIO MARINERO ORANTES

COORDINADOR GENERAL DE PROCESOS DE GRADUACION:

ING. AGR. EDGARD FELIPE RODRIGUEZ




RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento de las variaciones
anuales de la precipitacion en la zona que comprende los municipios de Guadalupe,
Verapaz, San Cayetano Istepeque, Tepetitan y San Vicente, cuya area es de 342.89 km?.

Se realizd un analisis a nivel espacial y temporal de la precipitacién, de una serie de datos
desde el afio 1980 a 2016, asimismo se empled la metodologia de los poligonos de Thiessen
y de Isoyetas; ademas se identifico el potencial de recarga de la zona mediante un balance
hidrico climatolégico aplicando la metodologia propuesta por el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET 2005). Asi como también un analisis de periodos secos y

himedos aplicando la metodologia del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI).

Los resultados indicaron que la precipitacién para la zona fue de 1,778.42 mm, a nivel
temporal se evidencian las dos épocas climaticas bien diferenciadas, la época seca que

abarca los meses de noviembre a abril y la época lluviosa de mayo a octubre.

El balance hidrico climatologico de la zona arrojé un dato de recarga equivalente a 135.06

Mm3, lo que demostré que existe un gran potencial hidrico.

Del indice Estandarizado de Precipitacion se obtuvo que en los afios 1980 a 2016 se
presentaron cinco episodios de sequia, de los cuales 4 corresponden a intensidades de
moderadamente seco y uno con intensidad de severamente seco, mientras que para los
periodos humedos se registraron 5 episodios de los cuales tres corresponden a intensidades

de extremadamente hiimedo y dos con intensidad de muy humedo.

Palabras clave: Precipitacién, SPI, andlisis espacial, analisis temporal, balance hidrico,

magnitud, intensidad.
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1. INTRODUCCION

La agricultura en El Salvador en gran parte depende de la precipitacion, por lo tanto si hay
sequias las producciones son bajas, generando pérdidas econdémicas para los agricultores y
si hay exceso de lluvias estas propician a que se tengan pérdidas en las cosechas y al
aumento de enfermedades en las plantas. La deficiencia de precipitaciones por debajo de los
valores normales ocasiona una escasez de agua que afecta el desarrollo de actividades
agro-productivas (Ravelo et al. 2016).

La sequia y los excesos de lluvia son poco abordado y estudiado en el pais, es justamente
por esto que, esta investigacion se enfoco en aportar la base del conocimiento en relacién, a
analizar el comportamiento de las variaciones anuales de la precipitacion en la zona
comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, asi mismo se identificaron
las zonas que presentan los maximos y minimos acumulados de lluvia. También se

describen las intensidades y magnitudes de los periodos secos y himedos.

Su importancia radica en conocer el comportamiento de la precipitaciéon en los afios, 1980-
2016, ya que las condiciones climaticas extremas siempre han afectado a la humanidad,
principalmente a quienes trabajan en el area de la agricultura, teniendo en periodos secos,
pérdidas de cultivos agricolas por sequia y en periodos extremadamente lluviosos pérdidas
por enfermedades e inundaciones; también la ganaderia, la pesca, la generacion de energia
eléctrica, las comunicaciones y el suministro de aguas subterranea, se ven afectadas por las

variaciones del sistema climético.

Se aplico la metodologia del balance hidrico propuesta por el SNET; ademas se implementd
la metodologia de indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) también conocido como indice

Normalizado de Precipitacién, elaborado por Mckee et al (1993).

El documento contiene resultados de andlisis espacial y temporal de la precipitacion, asi
como también un balance hidrico climatolégico para comprobar la disponibilidad del agua en
el suelo y ademéas valores de intensidades y magnitudes del déficit y exceso de la

precipitacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Precipitacion

La precipitacion es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado fisico,
proveniente de la atmosfera, incluye la lluvia, nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae, tales como granizo y nevisca (Segerer y Villodas 2006). Ademas esta requiere de
la elevacion de una masa de agua en la atmdosfera de tal manera que se enfria y parte de su
humedad se condense (Heuveldop et al. 1986). También Se debe considerar que desde el
punto de vista de la hidrologia, la precipitacién es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida de los estudios

concernientes al uso y control del agua (Villon 2002)

2.1.1. Tipos de precipitaciones

Segun (Heuveldop et al. 1986), en los trépicos las masas de aire que ascienden
generalmente son cdlidas y con altos contenidos de humedad, estas masas de aire alcanzan
el nivel de condensaciéon a temperaturas relativamente altas y en consecuencias forman
nubes constituidas por gotas de agua y raras veces por cristales de hielo. El ascenso de las
masas de aire para las zonas tropicales pueden ser de tipo: Convectiva, de convergencia,

ciclénicas y orograficas (Goyal y Builes s.f.).

2.1.1.1. Precipitacién convectiva

Este tipo de precipitacion se da cuando las masas de aire bajas se calientan acompafiadas
de vientos frios superiores, esto ocasiona una descompensaciéon muy grande de fuerzas de
empuje y de flotacién, generando corrientes ascendentes de aire himedo que al ir
ascendiendo llegan a la presion de saturacion y el vapor se condensa rapidamente (Sarochar
s.f.). Consiguientemente los movimientos generados en este fendbmeno dan lugar a una
rapida coalescencia de las gotas de agua (Bateman 2007). Ademas, se asocian a los
cumulos y cumulonimbus, su desarrollo es vertical y significativo, la precipitacion que resulta
de este proceso es generalmente tempestuosa, de corta duracion (menos de una hora), de

intensidad fuerte y de poca extension espacial (Ordofiez 2011).



2.1.1.2. Precipitacion de convergencia

Su origen se debe al movimiento de las masas de aire de zonas de alta presion (los
tropicos), hacia el Ecuador que es zona de baja presion. Este movimiento de masas de aire
se hace barriendo la superficie de los océanos constituyendo los vientos alisios, los cuales
soplan con direccion noreste y sur-este convergiendo sobre la zona ecuatorial. Este
encuentro los obliga a ascender por adveccion, formando una zona de baja presion, que se

caracteriza por una gran nubosidad y altas precipitaciones (Goyal y Builes s.f.).

2.1.1.3. Precipitacion orogréfica

La precipitacidon orografica, ocurre cuando corrientes de aire himedo que circulan por los
valles chocan contra las montafias, este aire se ve forzado a ascender hacia estratos mas
altos (Bateman 2007). Sin embargo en su ascenso el aire se enfria hasta alcanzar el punto
de saturacion del vapor de agua, y una humedad relativa del 100%, que origina la lluvia
(Ecured s.f).

2.1.1.4. Precipitacion frontal o del tipo ciclonico

Tiene lugar cuando una masa de aire caliente se encuentra con una gran masa de aire frio,
como las masas de aire generalmente no se mezclan, el aire caliente asciende deslizandose
por encima del frio produciéndose el enfriamiento, condensacion y precipitacion (Sarochar
s.f.). Ademas los frentes frios crean precipitaciones cortas e intensas, los frentes calientes

generan precipitaciones de larga duracién pero no muy intensas (Ordofiez 2011).

2.1.2. Formas de precipitacién

2.1.2.1. Lalluvia

El proceso de formacion de la lluvia, estd antecedido de algunos requisitos indispensables,
primero la presencia de vapor de agua en la atmosfera, en segundo lugar que haya un
descenso de la temperatura que sea capaz de llevar esa masa de vapor de agua a un punto
de saturacion que a la vez favorezca la formacion de los nucleos de condensacién que
favoreceran el agrupamiento de las moléculas de agua por pérdida de energia cinética por

descenso de la temperatura, este proceso se debe mantenerse por un periodo de tiempo



suficiente hasta que las masas formadas adquieran suficiente peso e inicien el descenso por
su peso, bien sea en forma sdlida o liquida (Goyal y Builes s.f.). Ademas, sus intensidades
pueden distinguirse en ligera, para tasas de caida de hasta 2,5 mm/h, moderada desde 2,5
hasta 7,5 mm/h, fuerte por encima de 7,5 mm/h (Segerer y Villodas 2006).

2.1.2.2. Llovizna

Es una precipitacion muy uniforme, constituida solamente por gotas de agua con un tamafio
inferior a 0.5 mm de diametro y que caen muy proximas unas a otras y con una velocidad de
caida muy pequefia (Martinez s.f.). También estas gotas caen desde nubes estratos y se les

asocia generalmente con la poca visibilidad y la neblina (Goyal y Builes s.f.).

2.1.2.3. Escarcha

Son cristales diminutivos de hielo, en forma de escamas o agujas que se forman por
condensacién del vapor de agua existente en el aire, que pasa directamente al estado sélido

sobre las superficies muy enfriadas durante la noche (Segerer y Villodas 2006).

2.1.2.4. Granizo

El granizo se forma por la humedad helada de las nubes y desarrollado probablemente por
las gotas de lluvia que al descender a la tierra, se encuentran con una corriente de aire
excesivamente frio que las convierte de repente en granos duros y helados (Gabafach
2008). Por tanto son transparentes o parcialmente opacos, y pueden tener forma
redondeada o irregular (Antico s.f.).

2.1.2.5. Nieve

La nieve esta compuesta de cristales de hielo blanco o translucidos, principalmente de forma
compleja combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales simples,
algunas veces aglomerada en copos de nieve, que pueden tener varios centimetros de

diametro (Marquez 2014).



2.1.3. Instrumentos para medir la precipitacion

Para medir la precipitacion existen dos instrumentos, uno de ellos es el pluviometro que es
un instrumento especialmente no sensible y las medidas que se realizan pueden diferir
considerablemente de un lugar a otro (Zaragoza 2013). Mientras que el pluviégrafo, es un
aparato que se utiliza para registrar en forma continua la cantidad total y la duracién de lluvia
caida en milimetros, permitiendo analizar la distribucion de la lluvia en el tiempo (Marquez
2014).

2.1.4. Comportamiento de las precipitaciones en el pais

Se distinguen dos temporadas climaticas en el pais, la época seca y la época lluviosa con
sus respectivos periodos de transicién; la primera, se presenta entre los meses de
noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre con un intervalo de reduccion de las
lluvias entre julio y agosto llamado “canicula” (SNET 2005). Ademas Afecta en especial la
zona oriental del pais, tales periodos secos pueden durar 10 dias cada afio y mas de 15 dias
cada 3 a 4 afios, aunque los periodos secos mas extremos se han detectado en los afios
noventa, asociados al fenobmeno de El Nifio (Figueroa y Azahar 2011). También Larios
(1981), indica que estos periodos pueden durar ocasionalmente hasta mas de 30 dias

consecutivos y convertirse en catastrofes para la agricultura.

2.2. Fenédmeno de El Nifio

El fendmeno de EIl Nifio, es uno de los varios ciclos climaticos irregulares que se producen
por la interaccion entre el océano y la atmdsfera. Es un fendmeno propio de la variabilidad
climatica, que se manifiesta mediante cambios en los patrones normales de comportamiento
de las corrientes oceanicas, los flujos de viento, y la distribucion de la precipitacion y la
temperatura (CONICIT 1998). Sin embargo el nombre de este fenébmeno fue empleado en la
época de la colonia por los pescadores de Peru debido a disminuciones de la pesca en
época de navidad y asumian que el niflo JesUs deseaba que tomaran un descanso para
reparar su equipo y pasar mas tiempo con su familia. En periodos que van de tres a siete
afos, las aguas superficiales de una gran franja del Océano Pacifico tropical, se calientan o
enfrian entre 1 - 3°C, en comparacion a la temperatura normal. Este calentamiento oscilante
y el patréon de enfriamiento, es conocido como el ciclo ENOS o (ENSO por sus siglas en

ingles), afectando directamente la distribucion de las precipitaciones en las zonas tropicales



pudiendo tener una fuerte influencia sobre el clima en otras partes del mundo (INTA 2015); y
este suele durar de 9 a 12 meses, tiende a desarrollarse durante el periodo de marzo a junio,
alcanzar su méxima intensidad entre diciembre y abril, y luego debilitarse durante mayo a
julio. (MARN s.f.). Estudios realizados por Fernandez y Ramirez (1991), indican que durante
los eventos Nifios, en el periodo de julio a diciembre, la precipitacion decrece
significativamente sobre América Central y la parte norte de Sudamérica.

Prolongados episodios de este fendmeno han durado 2 afios y aun hasta por 3-4 afos,
caracterizandose por sequias prolongadas en Centro América y lluvia intensa e inundaciones

en el sur de Suramérica (MARN s.f.).

Guirola (2009), manifiesta que los afios reconocidos como El Nifio, se han presentado
durante algunos meses o los siguientes afos: 1968-1969, 1972-1973, 1976-1977, 1982-
1983, 1986-1987, 1991-1995, 1997-1998, 2002-2003, 2004-2005, 2006. Los mas fuertes han
sido el de 1982-1983 y el de 1997-1998.

2.3. Fendmeno de La Nifia

La contraparte del fenébmeno de El Nifio es La Nifia, que corresponde a anomalias negativas
en la temperatura superficial del Pacifico Tropical, se caracteriza por temperaturas de la
superficie del Océano inusualmente frias en la parte central y oriental del Pacifico Tropical
(Magafia s.f.). Ademds, durante La Nifia la acumulacion de agua caliente en la parte
occidental del Océano Pacifico alrededor de Australia, provoca un incremento de la
evaporacion, igual que el ascenso del aire calido y por tanto de la humedad, desarrollando
precipitaciones monzénicas sobre Indonesia. En el otro extremo del Océano Pacifico frente a
las costas tropicales de América del Sur, el aire en la alta atmdsfera es frio y pesado por lo
que desciende, generando estabilidad atmosférica y poca o nula nubosidad, dicho aire sobre
la superficie se desplaza hacia el oeste, formando asi un anillo de circulacion del viento
(Guirola 2009).

Segun los registros histéricos, desde 1950 se cuenta con al menos 12 episodios conocidos
del fendmeno de La Nifia, desde que inicié su monitoreo. Estadisticamente, La Nifia puede

durar de 9 meses a 3 afios y segun su intensidad se clasifica en débil, moderada y fuerte. Es



més fuerte mientras menor es su duracion y presenta mayor impacto en las condiciones

meteoroldgicas, se observa en los primeros seis meses de vida del fenémeno (MARN 2011).

2.4. Zona de convergencia intertropical

La zona de convergencia intertropical (ITZC), es el area de interaccion entre los alisios del
hemisferio sur, con direccion suroeste la region sobre la que influye esta zona se caracteriza
por la generacion de fuertes lluvias, tormentas eléctricas, turbulencia y un alto predominio de
vientos del sur oeste, oeste ecuatoriales (Origgi 2003). También las masas de aire son
empujadas por las diferencias de presion en las celdas de Hadley, rasgo atmosférico de
meso escala que forma parte del sistema planetario de distribucion de calor y humedad
(Gonzélez 2012). Ademéas esta posee un ancho promedio que oscila entre los 300 y 500 km
(Fig. 1), y presenta un desplazamiento latitudinal que va desde los 6° de latitud sur hasta 12°
de latitud norte algunas veces su posicion coincide con la posicion de la vaguada ecuatorial
tiene una posicion media en los 5° de latitud norte la (ITZC) constituye un eslabon
importantisimo de la circulaciébn general, por sus caracteristicas, es una zona de alta
inestabilidad atmosférica (Brenes 1995).

(Vientos aliseos del N)

(Aire calido)
Clouds

. (Nubes)

(Energia solar)

Clouds

(Nubes)
(Aire calido)

(Vientos aliseos del S)

Figura 1. Zona de convergencia intertropical.



2.5. Ciclo de conveccion (brisa marina)

Durante el dia los ciclos de conveccion naturales dan pie a brisas marinas cerca de cuerpos
de agua grandes, de noche el patron de circulacion se invierte y soplan brisas de la tierra; las
diferencias de temperatura entre la tierra y el agua son resultado de la diferencia de sus
calores especificos. El agua tiene un calor especifico mucho mayor, por lo que la tierra se
calienta con mucha rapidez durante el dia; de noche la tierra se enfria mas rapidamente,
mientras que el agua conserva el calor, gracias a su mayor calor especifico (Wilson y Buffa
2003), segun Castillo (1999), esto explica que en un dia célido y en la costa sea frecuente la

aparicion de una brisa de mar a tierra, denominada brisa marina.

2.6. Cambio climéatico

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (PICC), definié el cambio climéatico como
una modificacién en el estado del clima y que persiste durante un periodo prolongado,
tipicamente décadas o0 mas; este cambio puede deberse a procesos internos naturales, a
fuerzas externas o a cambios antropogénicos persistentes en la composicion de la atmésfera
o en el uso de la tierra (Herran 2012). Ademas es un problema con caracteristicas Unicas, ya
que es de naturaleza global, sus impactos mayores seran en el largo plazo e involucran
interacciones complejas entre procesos naturales, fenbmenos ecoldgicos y climaticos y

procesos sociales, econémicos y politicos a escala mundial (Martinez y Fernandez 2004).

Sin embargo existe una amplia variedad de cambios que afectan a diversas variables
climaticas y que son consecuencia de este aumento de temperaturas. Se ha observado una
menor extension de hielos marinos, el cambio del patron de precipitaciones, alteraciones en
la salinidad y acidificacion del Océano, el aumento de fenbmenos extremos como sequias,
lluvias torrenciales, olas de calor, mayor intensidad de los ciclones tropicales, etc

(Greenpeace 2010).

Este cambio genera calentamiento de los mares y océanos provoca la pérdida de la
biodiversidad marina, reduce la captura de dioxido de carbono y hace retroceder la cobertura
de hielo en los casquetes polares se prevé escasez del agua dulce por el derretimiento de
los glaciares (Martinez y Fernandez 2004). Por otra parte la disponibilidad de agua en el

planeta serd critica, afectando no solo la seguridad alimentaria del planeta, sino también los



diversos ecosistemas y actividades econémicas que circulan entorno a los mismos (Herran
2012).

Por lo tanto las causas del cambio climatico estan muy relacionadas con los patrones de
desarrollo, tienen que ver con nuestras formas de vida cotidiana en aspectos como:
transporte, infraestructura, servicios, alimentacion y manejo de residuos (Figueroa et al.
2011).

2.7. Ciclo hidrolégico

Es un término descriptible aplicable a la circulacién general del agua en la tierra, como
sucesion de etapas que atraviesa el agua a pasar de la atmosfera a la tierra y volver a la
atmosfera (Campos 1998), no tiene ni principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en
forma continua (Fig. 2), el agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre
para volverse parte de la atmésfera (USGS 2017). Ademas, involucra un proceso de
transporte recirculatorio e indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se
debe fundamentalmente a dos causas; la primera, el sol que proporciona la energia para
elevar el agua (evaporacion) la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua
condensada descienda (precipitacion y escurrimiento) (Ordofiez 2011).

PRECIPITACION

CONDENSACION
NIEVE

LLuUviA

Figura 2. Representacion esquematica del ciclo hidrolégico (Fuente: Adaptado de Ordofiez
2011).
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2.8. Balance hidrico

Es una representacion de los intercambios de agua entre las plantas, el suelo y la atmésfera,
es facil de modelizacién y sujeta a aplicarse por medio de simulaciones a toda clase de

situaciones climaticas, edéficas y de los cultivos (Otarola 1994).

2.8.1. Balance hidrico general

Este se utiliza para fines de planificacion de los recursos hidricos en una zona o region, con
los datos del balance hidrico es posible comparar recursos especificos de agua en un
sistema en diferentes periodos de tiempo, y establecer el grado de su influencia en las

variaciones del régimen natural (UNESCO 1981).

2.8.2. Balance hidrolégico

Es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados en el ciclo hidrolégico, como de los
consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios en un area determinada, cuenca y
la interrelacion entre ellos; dando como resultado un diagnéstico de las condiciones reales
del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area (SNET
2005). De tal forma que bajo el punto de vista agricola e hidrolégico el balance hidrico
representa la evaporacion y la evapotranspiracion potencial y la precipitacion de un lugar ya

sea mensual, estacional o anual (Ledesma 2000).

2.8.3. Balance hidrico de suelos

Se basa en el principio de la conservacién de la materia es decir, 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 infiltracibn del agua hacia el suelo, y las salidas se deben a la
evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos (Schosinsky 2006).
También para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona, se
determinan: la precipitacion mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracion bésica
de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente; a partir de estos valores se
evalla la infiltracibn mediante la ecuacion propuesta por Schosinsky y Losilla (2000),

ademas conocida la infiltracion, se puede realizar un balance hidrico de suelos para estimar
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el agua que queda libre para recargar el acuifero que se encuentra debajo del suelo
analizado; para poder realizar el balance, se determinan: la infiltracién de lluvia que penetra
al suelo, la cobertura vegetal, la profundidad de las raices extractoras del agua, la capacidad
de campo, el punto de marchitez del suelo, la evapotranspiracion potencial y la humedad del
suelo al inicio del andlisis (Schosinsky 2006).

2.8.4. Balance hidrico superficial

La evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca requiere de una estimacion correcta
del balance hidrologico, es decir comprender el ciclo en sus diferentes fases; la forma en que
el agua se recibe por precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion
escorrentia e infiltracién (Ordofiez 2011).

2.8.5. Balance hidrico de la atmésfera

Es esencial para los hidrélogos, para obtener una ecuacion similar para el agua contenida en
la atmésfera, durante las Ultimas décadas se ha montado una red de estaciones aerolégicas
que han proporcionado progresivamente medidas mas detalladas y exactas de los términos
de esta ecuacion del balance (UNESCO 1981).

2.8.6. Balance hidrico climatoldgico

Representa la diferencia P- ETP, siendo P la precipitacion y ETP la evapotranspiracion
potencial. Generalmente se estudia este balance a nivel del mes con valores medios de la
lluvia y la evapotranspiracién. Un mes cuyo balance es negativo es considerado como seco y

hamedo cuando es positivo (IICA 1984).

2.9. Variables consideradas en un balance hidrico climatolégico

Es importante conocer las particularidades de cada una de las variables del balance hidrico

climatolégico las cuales se presentan a continuacion.
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2.9.1. Evapotranspiracion

Es el resultado de la combinacién de dos procesos separados, por lo que el agua se pierde a
través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del
cultivo (Ordofiez 2011). Sin embargo, este parametro es dificil de estimar con precision pues
depende de factores ligados a la meteorologia (precipitacién, radiacion solar, y humedad del
aire) de factores ligados a la vegetacion (densidad, tipo y grado de desarrollo) y de factores
ligados al suelo (textura y estructura) que condicionan su capacidad de almacenamiento
(Martinez et al. 2006).

2.9.2. Evapotranspiracion real

Heuveldopet al. (1986), la define como la evapotranspiracion de un cultivo u otra vegetacion
bajo las condiciones ambientales existentes. También conocida como uso consuntivo, se da
en las condiciones reales del medio que se trate, donde variables tales como el grado de
cobertura vegetal natural o cultivada, las condiciones edaficas y los niveles de humedad del

suelo, tanto en las tres dimensiones del espacio largo, ancho y profundidad (IICA 1985).

2.9.3. Transpiracion

La transpiracion es el resultado de la respiracion de las plantas o paso del agua a través de
las raices hacia las hojas y la atmésfera; la cantidad de agua contenida en la vegetacion es

minima en comparacion con la que consume (Bateman 2007).

2.9.4. Escorrentia superficial

Es la fraccién del agua recibida por un ecosistema que no se evapora directamente y que por
diversas razones no logra penetrar el suelo, escurre en el sentido de la pendiente; en los
cuales el agua penetra en las capas inferiores de la superficie del suelo, puede producirse
escorrentia subsuperficial si el agua se encuentra con una capa impermeable Heuveldop et
al. (1986). Por otra parte Mook (2002), menciona que es el caudal de agua que pasa por la

superficie del terreno y que puntualmente forma arroyo.
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2.9.5. Transporte de sedimentos

Este proceso es el que crea la morfologia de las cuencas, y es el responsable de la
desertizacion (Bateman 2007). Por otra parte se debe a la acumulacion de materiales
sueltos que se transportan y se depositan en otros emplazamientos y estan relacionados con
procesos hidrolégicos, en particulas la relacion agua — sedimentos (Aguirre 1996).

2.9.6. Escorrentia subterranea

La escorrentia subterranea es la parte de la escorrentia no superficial, que se convierte en
agua subterranea y alimenta una corriente como fuente, por otra parte la escorrentia
subterranea es la que alcanza el cauce del rio procedente de las emergencias de un acuifero
0 embalse subterraneo relativamente importante y por tanto, suele ocurrir un retardo
considerado entre la precipitacion que recarga el acuifero y su variaciéon (Aguirre 1996).
También el agua subterranea se mueve en forma lateral y lentamente hacia el mar para
completar el ciclo hidrolégico pero parte de esta en su camino filtrarda hacia arroyos, rios y
lagos, de esta forma el agua subterrdnea mantiene el nivel del agua en los pozos y la
continuidad de las corrientes de agua durante los periodos secos (FAO 2005).

2.9.7. Infiltracion

Es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la
gravedad, se acumula en los poros del suelo y asi puede ser utilizada por las plantas, o
puede desplazarse a capas mas profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuiferos
(Matus et al. 2009). También la capacidad de infiltracion de un suelo puede ser influenciada
por la condicion y las caracteristicas fisicas del suelo. Ademas, esta la vegetacion, las
caracteristicas de la lluvia, la topografia del terreno, la estratificacién, la temperatura del

agua, suelo y el estado fisicoquimico del mismo (Noriega 2005).

2.9.8. Cambio de almacenamiento

Esté definido por las entradas menos salidas, considerando como entradas: la precipitacion,
importaciones superficiales de otra cuenca, retornos de la demanda. Mientras que las salidas

consideran: evapotranspiracion real, evaporacion de cuerpos de agua, evaporacion en areas
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urbanas, escurrimiento superficial, demanda interna en la cuenca, demanda externa de la
cuenca (SNET 2005).

2.10. Sequia

Desde el punto de vista meteoroldgico, la sequia puede definirse como una condicién
anormal y recurrente del clima que ocurre en todas las regiones climaticas de la tierra. Este
fendmeno se caracteriza por una marcada reduccién de la cantidad de precipitacién que se

presenta en una zona y puede producir serios desbalances hidrolégicos (MARN 2017).

2.10.1. Tipos de Sequia

Segun Céardenas (2010), existen tres tipos de sequia las cuales son: atmosférica, también
llamada meteoroldgica, caracterizada por una baja humedad ambiental, acompafiada por
altas temperaturas y frecuentemente con presencia de fuertes vientos y precipitacion nula o
muy baja. Sequia agricola, basicamente caracterizada por la escasa, minima o nula
disponibilidad de agua en la zona de raices de las plantas, lo que ocasiona que no alcancen
a desarrollarse o producir frutos y sequia hidrologica, referida esencialmente a la baja en los
niveles o caudales de almacenamientos y corrientes superficiales, asi como al abatimiento

de los niveles de los acuiferos.

2.11. indices para analisis de sequias

Existen diferentes indices que permiten analizar los datos climaticos, tales como: indice de
Severidad de Sequia de Palmer (ISSP), indice de Sequia (IS), indice de Desviacion de la
Precipitacion (IDP), indice de sequia por humedad en el suelo (SMDI) e indice Estandarizado

de Precipitacion (SPI).

2.11.1. indice de Severidad de Sequia de Palmer (ISSP)

Lohani y Loganathan aplicaron el método ISSP para caracterizar el comportamiento de
sequias, como resultado de la investigacion proponen un sistema de alerta temprana y
planes para la mitigacion de sequias (Crespo s.f.). Asimismo el indice ISSP toma en cuenta
la intensidad y los tiempos de inicio y finalizacion del periodo de sequia; este indice es

considerado de tipo meteoroldgico y toma en cuenta la precipitacion, evapotranspiracion y
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humedad del suelo, los cuales son factores determinantes de sequias hidrolégicas. Es por
esto que este indice se recomienda para evaluar la disponibilidad de agua. Ademas ha sido
estandarizado para facilitar comparaciones directas de ISSP entre regiones (CATIE 2008).

2.11.2. indice de Sequia (IS)

Ha sido utilizado por los autores en Bilbao y Madrid para caracterizar los episodios de sequia
acaecidos a final de los 80s y comienzos de los 90s pero adolece del establecimiento de

algun marco de referencia (Valiente 2001).

2.11.3. indice de Desviacién de la Precipitacion (IDP)

Consiste en analizar y comparar el comportamiento y variabilidad de las precipitaciones, con
el fin de determinar la existencia de déficit de lluvias en las estaciones meteorolégicas que
son utilizadas (Cantdén 2013). También este indice revela el porcentaje de precipitaciéon que
se sitla tanto por debajo como por encima de la norma histérica de cada una de las
estaciones; los porcentajes resultantes del calculo de los indices de las estaciones se
promedian para obtener el indice de desviacidon de la precipitacion de la zona (COSUDE
2005).

2.11.4. Indice de Sequia por Humedad en el Suelo (SMDI)

Fue desarrollado por Hollinger, permite medir las anomalias anuales de humedad en el
suelo, comparadas con la sumatoria del contenido diario de humedad durante un afo.
Presenta el inconveniente que no es muy conocido, lo que no permite hacer valoraciones

acerca de este indicador ni comparar sus resultados con otros (Gutiérrez y Hernandez 2016).

2.11.5. indice Estandarizado de Precipitacién (SPI)

El SPI cuantifica el déficit o exceso de precipitacion, ajustando los datos a una distribucion,
normalmente Gamma, para definir la relacion de la probabilidad de precipitaciones y
transformarla a una distribucion normal estandarizada, con media cero (0) y desviacion
estandar uno (1) (Lépez et al. 2015), ademés es un potente y flexible indice sencillo de
calcular de hecho, el Unico parametro necesario para su calculo es la precipitacion, este

método se concibié para cuantificar el déficit de precipitacion para varias escalas temporales
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(1, 3,6, 9, 12, 18 y 24 meses), las cuales reflejan el impacto de la sequia en la disponibilidad

de los diferentes recursos hidricos (OMM 2012).

Nufez et al. (2005), manifiesta que el SPI se puede utilizar para evaluar la ocurrencia de
déficit o excesos significativos por su intensidad y/o duracion; un déficit de precipitacion
impacta en la humedad de suelo, la escorrentia, los reservorios de agua, el nivel de la capa
freatica. No obstante no es recomendable para calculo de cambio climatico debido a que
este no toma otros parametros como la temperatura (Marroquin 2017).asi mismo el calculo
del SPI para cualquier localidad, se basa en analizar los datos de la precipitacién y los
compara entre si mismo para un periodo deseado, dicho registro a largo plazo se ajusta a
una distribucién de probabilidades y a continuacién se transforma en una distribucién normal
de modo que el SPI medio para la localidad y el periodo deseado sean cero; los valores
positivos de SPI indican que la precipitacion es mayor que la media, y los valores negativos,
que es menor (OMM 2012). También los valores negativos (-1) o inferior, son considerados
una secuencia seca significativa relacionada con la deficiencia suficientemente importante de
agua, mientras que los valores positivos se identifican con la categoria normal o humeda
(McKee et al. 1993, citado por Olivares 2016).

2.11.6. Ventajas e inconvenientes del SPI

EL indice Estandarizado de Precipitacion, requiere como Unico parametro de célculo la
precipitacién, lo cual se considera como una ventaja ya que se vuelve practico, flexible para
su aplicacion y uso, pero también se puede convertir en un inconveniente si no se cuenta

con datos reales y confiables.(Makee et al. 1993)

2.11.7. Ventajas

Segun la OMM (2012) el SPI presenta las siguientes ventajas.
o Esflexible, se puede calcular para diferentes escalas temporales.
¢ Mediante las escalas temporales cortas se puede dar avisos tempranos de sequia.
e Permite realizar comparaciones entre distintas localidades con climas distintos.
e Puede ser calculado para escalas de tiempo variables, lo cual lo hace aplicable en el

ambito de la meteorologia, agricultura e hidrologia superficial y subterrdnea.
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2.11.8. Inconvenientes

Segun Nufiez et al. (2005) y la OMM (2012) el SPI presenta las siguientes inconvenientes
1. Depende de la calidad de los datos de precipitacion utilizados. Datos erroneos
conducen a SPI erréneos (Nufiez et al. 2005).
2. Toma como referencia solo la precipitacion lo cual puede ocasionar un error en los
resultados si no se tienen datos de calidad (OMM 2012).
3. No contiene ningun componente de equilibrio entre el suelo y el agua, por lo que no
se puede calcular ninguna relacion de evapotranspiracion/evapotranspiracion

potencial.

2.11.9. Valores de indice normalizado de precipitacién para diferentes escalas

Para escalas de 1, 2 y 3 meses puede relacionar estrechamente con tipos meteorolégicos de
sequia junto con la humedad del suelo y el estrés de los cultivos a corto plazo,

especialmente durante la estacion de humedad de los cultivos (OMM 2012).

Un SPI de 6 meses puede ser muy eficaz para mostrar la precipitacion en distintas
estaciones. La informacion derivada de un SPI de 6 meses también podria reflejar caudales
fluviales y niveles de almacenamiento anémalos, en funcién de la region y la época del afio.
(Hurtado y Cadena 2002).

Los valores de SPI de 9 meses por debajo de -1,5 para estas escalas temporales
generalmente se consideran un buen indicativo de que la sequedad esta teniendo un
impacto significativo en la agricultura y puede que también esté afectando a otros sectores
(OMM 2012). Ademas, MARN (2015), menciona en su estudio que el SPI a escala anual no
permite identificar sequias de tan corta duracion, (caniculares) las cuales son mas frecuentes

que las sequias de larga duracioén en El Salvador.

Nufiez et al. (2005), manifiesta que se han encontrado fuertes relaciones entre el SPI a
escalas de 6 a 24 meses y la variacion del nivel de la capa freatica. Los SPI de estas escalas
temporales generalmente se vinculan con cauces fluviales, niveles de los reservorios e
incluso niveles de las aguas subterrdneas a escalas temporales mas largas (Hurtado y
Cadena 2002).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio comprende cinco municipios del Departamento de San Vicente los cuales
son: Guadalupe, Verapaz, Tepetitdn, San Cayetano Istepeque y San Vicente, de la zona

Paracentral de El Salvador (Fig. 3).

En el Cuadro 1, se observan las coordenadas de latitud y longitud de los municipios: San
Cayetano Istepeque, Tepetitan, Verapaz, Guadalupe, para lo cual se tomé como puntos de
referencias las alcaldias y en el caso del municipio de San Vicente se tomé como referencia

la Universidad de El Salvador (FMP), los cuales corresponden a la zona de estudio.

%s

Figura 3. Ubicacion geografica de la zona de estudio comprendida entre los municipios de
Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

Cuadro 1. Puntos de referencia ubicados en los municipios que comprenden la zona estudio.

Municipios Latitud Longitud
San Vicente | 13°38741.94’N | 88°4772.79” O
Verapaz 13°39727.39"’N | 88°49"37.89"0
Guadalupe 13°3772.67” N | 88°52748.91"0
Tepetitan 13°3970.19” N | 88°5070.47” O
San Cayetano | 13°39"7.64” N | 88°48738.06"0
Istepeque
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3.2. Descripcion del area de estudio

El area total de la zona de estudio es 342.89 Kmz2, con una poblacion de 73,690 habitantes,

(Cuadro 2) a continuacion se presentan los datos de extension y poblacién por municipio.

3.2.1. Uso de suelo

La mayor parte de los terrenos estan cultivados en forma dispersa con maiz, maicillo (sorgo),
hortalizas, cafia de azlcar, frutales, etc. En algunos terrenos de las Clases VI y VII hay
cultivos de café y pastos, existe la posibilidad de introducir otras actividades productivas
como cacao asociado al café, apiarios para la produccion de miel. Actualmente, se esta
potenciando el cultivo de hortalizas bajo el enfoque organico, como una manera de disminuir

el uso excesivo de agroquimicos (FUNDE 2015).

3.2.2 Clima

El 4rea de estudio se zonifica climatolégicamente segin Koopen, Sapper y Laurer como
sabana tropical caliente o tierra caliente (0- 800 msnm), segun Holdridge, esta se clasifica
como bosque humedo o subtropical transicion a subhumedo, con una temperatura del aire
promedio mayor a 24 °C. El rumbo de viento predominante es del norte de la estacién seca y
del sur de la estacion lluviosa, con velocidades promedio de 8 kildmetros por hora (SNET
s.f.).

Cuadro 2. Extension territorial y total de poblacion de los municipios del area de estudio

Municipio Extension en km?2 Poblacion (h)
San Vicente 267.25 53,213
Verapaz 24.31 6,257
Guadalupe 21.51 5,486
Tepetitan 12.81 3,631
San Cayetano
Istepgque 17.01 5,103

Fuente: Elaborado con base en (DIGESTYC 2007).
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3.3. Seleccion de estaciones meteorologicas

Se utilizaron los datos de cinco estaciones meteorolégicas de la region, que pertenecen al
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Cuadro 3), la serie comprende 36 afios
(1980 al 2016). Estas estaciones fueron seleccionadas tomando en cuenta la cercania que
tienen con la zona de estudio y aplicando metodologia de Thiessen e Isoyetas cubren el area

de estudio.

3.4. Analisis de consistencia de datos de las estaciones meteoroldgicas utilizadas

Dado que la informacion proveniente de las estaciones pueden tener errores de diversa
indole como de observacién, transcripcion, etc; Se utiliz6 el método de andlisis de doble
masa que considera que en una zona meteorolégica homogénea, los valores de
precipitacién que ocurren en diferente punto en periodos anuales o estacionales, guardan

una relacién de proporcionalidad que puede representarse graficamente (Bateman 2007).

3.3.2. Andlisis de doble masa

El procedimiento consistié en analizar la serie de datos de 5 estaciones, utilizando los datos
promedios de precipitacién anual, se crearon los acumulados en orden cronolégico de todas
las estaciones y se generd una estacion de referencia la cual se comparé con el resto de
acumulados de todas las estaciones, esto mediante graficas lineales, se observaron
pequefias variaciones (Anexo 1, Fig-1), en la estacion Santa Clara, Santa Cruz Porrillo y
Beneficio Acahuapa, pero presentaron un grado de ajuste muy elevado lo cual permitid

garantizar el uso de los datos.

Cuadro 3. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio

Indicativo Estacion Latitud Longitud Altura (msnm)
V-09 Puente Cuscatlan | 13.59838889 | -88.59430556 20
V-04 Finca el Carmen | 13.61241667 | -88.83752778 1320
V-16 Beneficio Acahuapa | 13.65761111 | -88.82719444 530
V-06 Santa Cruz Porrillo | 13.43936111 | -88.80116667 30
V-10 Santa Clara 13.70361111 | -88.72591667 520

Fuente: Adaptado de la base de datos del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN s.f.).
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3.3.3. Relleno de datos faltantes

Algunas de las estaciones meteoroldgicas tenian datos faltantes, es asi que una vez
analizado la consistencia de estos se procedié al relleno en las estaciones Santa Clara,
Santa Cruz Porrillo y Beneficio Acahuapa. Para ello se analizé cuél de las estaciones de las
zona presento el mejor ajuste comparando todas las estaciones entre si y se utilizo la
estacion mas cercana que presentd un valor mayor de correlacion (Anexo 2, C-1), con la
ecuacion lineal que se obtuvo a través de los gréficos se procedié al relleno de datos
faltantes. Cada valor de relleno se corroboré en la base de datos llamada Advancing
Reanalysis, esto con el fin de confirmar el valor obtenido y evitar datos erréneos, esta pagina
web, es un lugar para proporcionar a los investigadores ayuda para obtener, leer y analizar
conjuntos de datos de reandlisis creados por diferentes organizaciones climéticas y
meteoroldgicas (NOAA s.f.).

3.4. Metodologia para el analisis de la precipitacién de la zona

Para el célculo de la precipitacién promedio, se utilizaron dos metodologias; poligonos de

Thiessen y método de Isoyetas

3.4.1. Poligonos de Thiessen

Se utiliz6 el método de los poligonos de Thiessen el cual consiste en dividir y distribuir un
espacio compuesto genéricamente de una nube de puntos en una cobertura de poligonos
irregulares obtenido mediante las mediatrices de los segmentos que unen los puntos (Garcia
et al. 2018). El célculo se realiz6 utilizando el programa ArcMap 10.2. Para lograr el cierre
fue necesario el uso de las estaciones Santiago de Maria y Rosario de La Paz (Anexo 3, Fig-
2).

3.4.2. Método de Isoyetas
Para la ejecucion del método de Isoyetas, igualmente se utilizé el programa ArcMap 10.2.

Segun UNESCO (1981), este método determina las lineas de igual altura de precipitacion en

todo el plano lo cual permite observar la variacion de la lluvia (Anexo 4, Fig-3). Ademas, se
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debe tener en cuenta las altura, orientacioén del relieve y la direccién del viento, para una

estimacion directa del mapa (Diaz 2003).

3.4.3. Anédlisis Temporal de la precipitacion

Para este calculo se utilizé la herramienta Microsoft Excel 2010. Se elaboraron diferentes
graficas utilizando los valores de precipitacion mensual y anual de cada una de las
estaciones de una serie de 36 afios.

3.5. Calculo del balance hidrico climatolégico

A continuacién se presenta la metodologia utilizada en el balance hidrico la cual fue
retomada del documento, balance hidrico integrado y dinamico en El Salvador componente
evaluacién de recursos, ejecutada por SNET en el afio 2005.

3.5.1. Evapotranspiracion Potencial o de Referencia

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia se tomé como base la metodologia
propuesta en el estudio balance hidrico realizado por SNET (2005), que consiste en analizar
la relacion existente entre Altitud y Evapotranspiracién, para lo cual determinaron ecuaciones

de correlacion mensual entre las dos variables (Anexo 5, C- 2).

3.5.2. Evapotranspiracion real

Para determinar la evapotranspiracion real se calcularon primero los coeficientes de cultivos
ponderados para cada una de las areas de influencias definidas, (Anexo 6, Fig-4) utilizando
los coeficientes Kc retomados de la (FAO 1995, citado por SNET 2005). Para identificar
cultivos y otras coberturas del suelo, se utilizé el mapa de uso y cobertura de suelo (Anexo 7,
Fig-5).

Posteriormente se calculd la evapotranspiracion de cultivo multiplicando el coeficiente de

cultivo por la evapotranspiracion de referencia.
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El valor de evapotranspiracion de cultivo y la capacidad de agua disponible en el suelo se
utilizaron como variables que definia el valor de la evapotranspiracion real, teniendo en
cuenta como condicién que si la humedad del mes anterior mas la precipitacion era mayor o
igual a la evapotranspiracion de cultivo, la evapotranspiracion real correspondia a la
evapotranspiracion de cultivo, en caso contrario la evapotranspiracion real correspondia a la
humedad disponible, que es la suma de la humedad del mes anterior mas la precipitacion
(SNET 2005).

El proceso de calculo se inicié en el mes de abril ya que se conocia que los meses anteriores

las precipitaciones son escasa o nulas por lo tanto la humedad tiende a ser cero.

3.5.3. Escorrentia superficial

Debido a la dificultad para obtener datos de estaciones hidrométricas que puedan dar
informacién de escorrentia, se determind a partir de los valores propuestos por SNET (2005),
tomando como referencia el mapa (Anexo 8, C-3) para aplicacién de relacion Precipitacion —

Escorrentia.

3.5.3.1. Factores de relacion precipitacion- escorrentia

Para este calculo se utiliz6 el mapa de aplicacion de relacién Precipitacion — Escorrentia
propuesto por el SNET, del cual se tomé el factor de la zona 10 que corresponde a la
ubicacién de la zona de estudio (Anexo 9, Fig-6), considerando la siguiente ecuacion.

Escorrentia= precipitaciéon ponderada = valor de escorrentia zona 10.

3.5.4. Cambio de almacenamiento o reserva

Se aplicé la ecuacion de conservacion de masas, utilizada por el SNET 2005, en el
documento Balance Hidrico Integrado y Dinamico en El Salvador, el cual consiste en restar
las entradas menos las salidas. Como se muestra en la ecuacion:

ENTRADAS — SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO.

Entradas: Precipitacion
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Salidas: Evapotranspiracion real, evaporacion de cuerpos de agua, evaporacion en areas

urbanas y escurrimiento superficial

Cambio de almacenamiento: Recarga de acuiferos

3.6. Metodologia de andlisis para periodos secos y humedos

Se utilizaron los promedios mensuales de precipitacion de las estaciones, con una serie de
36 afios (1980 - 2016) proporcionadas por MARN, utilizando la metodologia del indice
Estandarizado de Precipitaciéon (SPI), este método consistié en crear una base de datos con
los valores de precipitacién que se utiliz6 como archivo de entrada, ademas del documento
Standarized Precipitation Index, el cual contenia el lenguaje de programacion SPI, estos se
corrieron en el programa R Studio, que es un lenguaje de programacion potente para manejo
de datos, analisis estadistico, funciones y realizacién de graficos; dichos valores fueron

utilizados para determinar las intensidades y magnitudes en cada una de las estaciones.

3.6.1. Clasificacion de intensidades de periodos secos y humedos

Utilizando el sistema de clasificacion elaborado por Mckee et al. (1993) Se definié las
intensidades de la sequia segln los valores de SPI (cuadro 4). Estas categorias estan
referidas al fenémeno de la sequia meteorolbgica, aquellas cuyo valor de SPI es negativo
corresponde a eventos secos y aquellas cuya valor de SPI es positivo corresponde a eventos
hamedos (Colotti et al. 2013).

Cuadro 4. Valores de intensidad del indice Estandarizado de Precipitacion

2.0y mas Extremadamente humedo
1.5a1.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente hiumedo

-0.99 a 0.99 | Normal o aproximadamente normal

-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-2 y menos Extremadamente seco

Fuente: Adaptado de (McKee et al. 1993).
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3.6.2. Clasificacion correspondiente a Magnitud de periodos secos

Con los valores obtenidos del célculo utilizando el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI) se emple6 una variante del método original propuesto por Edwards (1997), donde se
acumularon los SPI mensuales cuya magnitud era igual o inferior a -1, y cuando el SPI era
mayor a -1 no se tomé en cuenta, bajo esa condicion un SPI > a -1 nos indicaba una
condicion normal o himeda; Ademas se separaron los meses que ya se conocian que
corresponden a la época seca, y solo se analizaron los meses correspondientes a la época
lluviosa. Bajo ese enfoque permiti6 determinar y describir los fenomenos precisando la
magnitud de acuerdo a la clasificacion (cuadro 5) la cual establece cinco categorias: normal,

leve, poco fuerte, fuerte, muy fuerte y extremadamente.

Segun La OMM (2012), la suma positiva del SPI para todos los meses de un episodio de

sequia se denomina “magnitud” de la sequia.

Cuadro 5. Clasificacion de la magnitud de sequia

Magnitud de la sequia Categoria
-0.1a-0.9 Normal
-1a-1.99 Leve
-2a-2.99 Poco fuerte
-3a-3.99 Fuerte
-4 a-4.99 Muy fuerte

>5 Extremadamente fuerte

Fuente: Adaptado de (McKee et al. 1993, citado por Olivares et al. 2016).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Régimen de precipitacién

Para este analisis se utilizan los datos de precipitacion de las 5 estaciones lo cual permite
elaborar diferentes célculos que indican el comportamiento de la precipitacion para la zona.

4.1.1. Andlisis de precipitacion

Se emple6 el método de los poligonos de Thiessen e Isoyetas, para analizar el

comportamiento de la precipitacion.

4.1.1.1. Calculo de precipitaciéon promedio anual por el método de Thiessen

En el Cuadro 6, se muestran los datos de la precipitacion promedio anual de la zona, en
donde se observa un acumulado maximo para la estacién de Finca ElI Carmen de 2,032.3
mm y un minimo para la zona que cubre la estacion de Santa Clara de 1,588.22 mm, el
comportamiento de las estaciones climaticas de Beneficio Acahuapa y Puente Cuscatlan es
bastante similar debido a la proximidad que existe entre ellas, ademas se nota una similitud

entre las estaciones restantes. Obteniéndose para la zona un promedio de 1,778.42 mm.

La precipitacion se incrementa en los sitios de mayor altura y con abundante vegetacion,
este es el caso de la estacion Finca ElI Carmen, la cual se encuentra a una altura sobre el
nivel de mar de 1,320 msnm y tal como se observa, la que esta ubicada en Santa Clara, que
esta a 520 msnm, tiene la mas baja precipitacion, esto ademas puede estar influido por la

orografia de la zona y la falta de una buena cobertura boscosa.

Cuadro 6. Datos de precipitacion promedio anual de las estaciones comprendidas entre los

municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

Estaciones Precipitacion (mm)
Finca el Carmen 2,032.30
Puente Cuscatlan 1,628.74
Santa Cruz Porrillo 1,710.90
Beneficio Acahuapa 1,614.94
Santa Clara 1,588.22
Promedio 1,778.42
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Los datos de distribucion de la lluvia en la zona (Fig.4), usando la metodologia de los
poligonos de Thiessen, muestran resultados para la estacion Finca EI Carmen 2,032.30 mm,
para Puente Cuscatlan 1,628.74 mm, Santa Cruz Porrillo 1,710.90 mm, Beneficio Acahuapa
1,614.94 mm y Santa Clara 1,588.22 mm. También Marinero (2016), en su estudio
Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterrdnea de la subcuenca del rio Acahuapa,
reporta datos de 2,263.8 mm para Finca El Carmen, de 1,955.38 mm para Puente Cuscatlan
y para Beneficio Acahuapa de 1,737 mm. Cabe mencionar que los poligonos de Thiessen
son una construccion teorica que no toma en cuenta factores condicionantes de la realidad

como el relieve y la hidrografia (Sanchez s.f.).

4.1.1.2. Calculo de precipitacion areal utilizando el método de las Isoyetas

El calculo mediante Isoyetas (Fig.5) muestra los maximos de precipitacion para la zona mas
alta correspondiente a la estacion Finca ElI Carmen, con una altitud de 1,320.00 msnm,
dentro de los cuales se encuentran el municipios de Guadalupe y la zona mas alta del
municipio de San Vicente con un comportamiento de precipitacion de 1,984.90 a 2,044.10
mm; este valor comparado con resultados obtenidos mediante poligono de Thiessen indican
una similitud; los minimos se observan en algunas zonas de menor altura correspondiente a
los municipios de San Vicente, San Cayetano Istepeque y Tepetitdn con una precipitacion
correspondiente de 1,570.50 a 1,629.70 mm. Para esos mismos municipios incluyendo a
Verapaz se observa que a medida aumenta la altura (msnm) se incrementan los valores de
precipitacion de 1,688.90 hasta 1,886.50 mm, segun (Heuveldop et al. 1986), las tierras altas

y las montafias reciben mas precipitacién que las tierras bajas.

Los datos concuerdan con los reportados por el SNET (2005), donde expone que lluvias
superiores a los 2,000 mm se reportan en las zonas altas de la cordillera norte, la cadena
volcénica y la cadena costera valores del orden de 1,500 a 1,900 mm en los valles interiores
o Depresion Central y de 1,300 a 1,500 mm en la zona sur oriental y noroccidental del pais.
Evidencidndose la influencia de la altitud en el comportamiento de los valores de
precipitacion. Las zonas que se encuentran entre alturas de 0 a 800 metros, presentan
lluvias promedio de 1700 mm y de 800 a 1200 metros de altitud el nivel pluviométrico

registrado se acerca a los 1900 mm anuales (OEA s.f.).
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Precipitacion promedio
periodo 1980-2016
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Figura 4. Distribucion promedio de lluvia anuales por el metodo de thiessen comprendida

entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

Mapa de Isoyetas

Acumulado Anual
Simbologia
] LIMITES ADMINISTRATIVOS
PRECIPITACION (mm)
+ Il 1.511.3-1.5705
I 1.570.5- 1,629.7
1.629.7 - 1.688.9
[ l1ess89-17481
| [ ]1748.1-18073

] 1.807.3- 1.866.5
] .5-1,925.7

Figura 5. Distribucion promedio de lluvias anuales por el metodo de isoyetas comprendida
entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A

4.1.2. Anédlisis Temporal de la precipitacion

En el Cuadro 7, se observan los meses de mayor acumulaciéon de lamina de lluvia
presentando los maximos en los meses de agosto y septiembre, con valores en el mes de
agosto que van desde 274 mm hasta 346 mm y para el mes de septiembre valores de 297

mm hasta 372 mm.
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En el mes de noviembre, primer mes de la época seca, por ser un mes de transicion entre
las dos épocas, se presentan precipitaciones del orden de 52.34 a 81.53 mm. Para los
meses de diciembre, enero y febrero en ocasiones se pueden presentar lluvias minimas

hasta del orden de 2.37 hasta 5.11 mm.

Para los meses de marzo y abril, se presentan algunas primeras lluvias que marcan la
transicion de la época seca a la época lluviosa. Las cantidades de lluvia son del orden de los
18.10 a 57.86 mm.

En la Figura 6, se identifica que en El Salvador, se distinguen dos épocas bien diferenciadas,
la época seca que va de noviembre a abril y la época lluviosa que va de mayo a octubre,
también se tiene presencia de minimas precipitaciones en los meses de marzo y abril
menores de 50 mm, lo cual no representa mayor relevancia para considerarlo como inicio de
época lluviosa; SNET (2005), manifiesta que para estos meses se presentan algunas lluvias
gque marcan la época de transicion de la época seca a las época lluviosa. Asimismo se
obtiene que a nivel de todas las estaciones el mes mas lluvioso corresponda a septiembre,
con promedio de 300 a 350 mm. Ademas, se observa una leve reduccién para los meses de
julio y agosto esto podria deberse a la canicula. Es importante sefialar que el
comportamiento de la precipitacion, en general es igual para todas las estaciones,
independientemente del sitio, estos resultados son importantes porque nos pueden ayudar a
hacer una buena planificacién de las épocas de siembra y cosecha, asi como a prever
posibles brotes de plagas y enfermedades en los cultivos. También se debe contemplar la
posibilidad que estos escenarios pueden cambiar drasticamente, debido a los efectos del
cambio climatico en los que recurrentemente se presentan sequias o eventos extremos de

precipitacién, fuera del comportamiento normal.

Cuadro 7. Promedio de precipitaciones mensuales en la zona comprendida entre los

municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

Estacion | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | DIC
E';‘fnieEn' 237 | 511 | 18.10 | 57.86 | 230.98 | 315.33 | 282.71 | 346.96 | 372.35 | 302.44 | 81.53 | 7.55
Puente

° 166 | 1.78 | 10.22 | 39.99 | 208.04 | 254.84 | 229.99 | 280.00 | 306.28 | 229.85 | 58.59 | 7.49
Cuscatlan

Sa;;?riﬁguz 285 | 228 | 822 | 41.30 | 210.34 | 253.62 | 238.71 | 299.75 | 319.57 | 258.19 | 67.75 | 8.32

Beneficio | 1 17| 167 | 924 | 4479 | 192.82 | 245.17 | 245.84 | 284.88 | 307.60 | 222.47 | 52.34 | 6.96
Acahuapa

SantaClara | 0.73 | 1.61 | 6.85 | 34.30 | 218.19 | 236.82 | 246.17 | 274.32 | 297.13 | 210.06 | 57.82 | 4.21
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Desde el punto de vista de Gestion de riesgos estos datos también reflejan la importancia de

prever los meses en que se debe estar mas alerta por las altas precipitaciones que se

presentan, sobre todo en aspectos relacionados con las inundaciones en las cuencas bajas,

asi como los deslizamientos en zonas de ladera.

Finca El Carmen
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A: Valores de precipitacién promedio
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C: Valores de precipitacion promedio
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Figura 6. Valores de precipitacion promedio mensual comprendida entre los municipios de

Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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4.1.3. Precipitacién promedio anual por estacion

La Figura 7, muestra la precipitacion maxima ocurridas, como es el caso del afio 2005, en la
estacion Finca ElI Carmen con 3,182.00 mm; también Machuca (2010), manifiesta en sus
resultados de tesis un valor mayor a los 3,000 mm en la misma estacion, ademas MARN
(2011), reporta inundaciones en el municipio de San Vicente, atribuido a la tormenta o
depresion tropical Adrian la cual se presenté en el mes de mayo, para ese mismo afio la
CEPAL (2005), menciona que en octubre se presentaron intensas lluvias ocasionadas por el
huracan Stan, afectando cerca de la mitad del territorio salvadorefio a través de
inundaciones y deslizamientos generalizados, con graves consecuencias sobre vidas,

patrimonio, medios de vida y actividades de la poblacién del pais.

4.1.4 Precipitacién promedio anual parala zona

Entre los afios 1980 — 2016 (Fig. 8), se observan 16 datos que sobrepasan el valor promedio
de la precipitacion en la zona (1,715.00 mm),los cuales son: 1980 1988, 1989, 1900, 1993,
1995, 1996, 1998, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, de los cuales algunos
estan asociados a eventos hidrometeorolégicos extremos. MARN (2011), manifiesta que El
Salvador entre 1981 y 2011, fue impactado por 12 eventos hidrometeorolégicos extremos, en
septiembre de 1982 ocurrié el huracan Paul originado desde el Pacifico, en octubre de 1988
el huracan Joan, en julio de 1996 huracan César, en octubre de 1998 se presenta el huracan
Mitch el cual se origind desde el Atlantico, en octubre del 2005 el huracan Stan, en
noviembre del 2009 tormenta tropical IDA, en junio del 2010 el huracan Alex, para ese
mismo afio en el mes de septiembre se produjo la tormenta T Matthew y en el 2011 la

tormenta tropical 12E, la cual se origin6 en el Pacifico.

Para los afios,1986,1987, 1991, 1994, 2001, 2002, 2012 y 2015, se observa descensos de
lluvia, la cual esta por debajo de la media, estos resultados concuerdan con algunos afios
reconocidos por el fenomeno del Nifio (MARN s.f.), manifiesta que para los afio 1986, 1987
se present6 El Nifio con intensidad muy fuerte, 1991, 1994 con intensidad moderada y para
el afio 2002 de débil a moderada, MARN (2015) menciona en su estudio Plan Nacional de
Gestion Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias, que
el afio 2002, tuvo un comportamiento irregular en la época lluviosa afectando la zona oriental
(més de 15 dias secos consecutivos), parte de la zona central con sequias de débil a

moderadas (de 5 a 10 dias y de 11 a 15 dias secos consecutivos, respectivamente) y la zona
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occidental es influenciada por sequias de débiles a moderadas. Y para los afios 2012, 2014
y 2015 se han registrado episodio de fuertes caniculas. La tendencia de la lluvia tiende a
disminuir para los afos 2012 a 2016

Los datos anteriores reflejan un déficit de precipitacion con respecto al promedio de la zona
de estudio, ya que desde el afio 2012 se tienen promedios menores a 1800 mm esto,
ademas se ha visto agudizado por eventos extremos de sequia como por ejemplo en el afio
2015. (Ravelo et al. 2016), menciona que la sequia ocasioné pérdidas econdmicas en maiz
para el Departamento de San Vicente de $1.000.608.00
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Figura 7. Lluvia promedio anual de cada una de las estaciones comprendida entre los

municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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Figura 8. Precipitacion promedio anual de la zona comprendida entre los municipios de
Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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4.2. Balance hidrico

Consiste en identificar la oferta y disponibilidad de agua, a continuacion se presentan los

resultados de los parametros que permitieron conocer el cambio de almacenamiento.

4.2.1. Precipitacion

Los datos de precipitacion que ha sido utilizado en el analisis espacial y temporal,

constituyen la base de entrada para el balance hidrico.

4.2.2. Célculo de Kc

En el célculo de coeficiente de cultivo Kc, se identificaron los cultivos presentes en la zona
con su respectivo valor de Kc (Anexo 10, C-4), los cuales fueron ponderados para cada mes

como se muestra en el (Cuadro 8), presentando los meses de mayor y menor perdida de Kc.

Los meses que presentan el valor menor de Kc (Fig. 9), corresponden a los meses de mayo
con 0.65 mm y septiembre con 0.74 mm y los maximos se reportan en los meses de junio
con 0.84 mm, agosto, octubre y noviembre estos tres altimos con 0.86 mm, los valores mas
bajos se pueden asociar a que las plantas pierden menor cantidad de agua a inicio de su
desarrollo (germinacién y crecimiento inicial), que cuando estan en su fase de mediados del
periodo, que corresponde a la etapa de maduracion donde presenta un requerimiento hidrico
mayor (Ordofiez 2011), y teniendo en cuenta que el area de siembra de granos béasicos es
mayor que otros cultivos (Anexo 11, C-5), los cuales se siembran afinales de abril e inicios

de mayo esto posiblemente con lleva a una reduccién de Kc para el mes de mayo.

Cuadro 8. Valores correspondientes a la evapotranspiracion de cultivo

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

0.80 0.82 0.83 0.83 0.65 0.85 0.87 0.87 0.74 0.87 0.87 0.83
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Figura 9. Kc mensual ponderado para la zona de estudio comprendida entre los municipios
de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

4.2.3. Evapotranspiracion de Referencia

Del uso de las ecuaciones de correlacion Altitud - evapotranspiracién de referencia, se
presentan los valores promedios de Evapotranspiracion de Referencia (Fig. 10), para cada
estacion, que arrojan un dato maximo del60 mm para Santa Cruz Porrillo y Puente
Cuscatlan, y los datos menores los reporta Finca EI Carmen con 129 mm, se evidencia la
relacion que existe entre Altitud y Evapotranspiracion de Referencia, por lo que las zonas de
menor altura se observa mayor pérdida y las zonas de mayor alturas menor perdida de agua.
Comprobandose esa correlacion, se procedio a utilizar los valores de Evapotranspiracion de

Referencia para el calculo del Balance hidrico.

La mayor pérdida de agua se presenta en los meses de marzo y abril con valores de 172.97
a 175.87 mm (Fig.11), segun MAG (1980), ocurren las méximas temperaturas posiblemente
esta sea una de las causas. UNESCO (2006), manifiesta que en el pais los meses que
registran las menores pérdidas potenciales es el mes de noviembre seguido por el mes de
diciembre, valores de 128.61 a 129.74 mm y a nivel anual 1,794.80 mm.
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Figura 10. Promedio de Evapotranspiracion de Referencia comprendida entre los municipios
de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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Figura 11. Evapotranspiracion de Referencia mensual de la zona comprendida entre los

municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
En el Cuadro 9, se presentan los valores correspondientes a la evapotranspiracion de
referencia mensual para la zona comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San

Vicente, El Salvador C.A.

Cuadro 9. Valores correspondientes a la Evapotranspiracion de Referencia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

137.66 | 140.42 | 172.97 | 175.87 | 167.50 | 149.83 | 161.22 | 157.06 | 137.12 | 136.81 | 128.61 | 129.74
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4.2.4. Andlisis de Evapotranspiracion de cultivo

En el Cuadro 10, se observan los resultados correspondientes a la evapotranspiracion de
cultivo.

Los valores maximos se presentan (Fig. 12), en marzo con 144.40 mm y abril 146.70 mm, y
los minimos en el mes de septiembre con 100.94 mm y mayo con 108.39 mm. Esto podria
deberse a las temperaturas maximas que se presentan en los meses de marzo y abril,
UNESCO (2006), manifiesta que los vientos, temperatura y humedad relativa inciden en la
pérdida de agua de las plantas, en zonas de mayor viento, se produce mayor pérdida de

agua, al igual que en las zonas mas secas y con temperaturas mas elevadas.

Cuadro 10. Valores correspondientes a la Evapotranspiracion de Cultivo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

109.81 | 115.49 | 144.42 | 146.74 | 108.39 | 126.87 | 139.93 | 136.32 | 100.94 | 118.52 | 111.41 | 107.45
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M Etc mensual

Figura 12. Evapotranspiracién de Cultivo comprendida entre los municipios de Guadalupe y
San Vicente, El Salvador C.A.

4.2.5. Anédlisis de evapotranspiracion real

Este analisis refleja las pérdidas reales dadas tanto por las condiciones climaticas, como por

los usos del suelo y las caracteristicas de retencion de agua de los mismos.

En el Cuadro 11, se muestran los valores correspondientes a la evapotranspiracion real, los
cuales se obtuvieron a partir de la capacidad de agua disponible en el suelo y tomando en

cuenta los valores de precipitacion y evapotranspiracion de cultivo.
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El valor maximo se presenta en el mes de julio con 139.93 mm (Fig.13),esto posiblemente se
debe a que en los meses anteriores se tiene un suelo saturado de agua y los minimos se
observan en los meses de enero con 1.88 mm y febrero con 3.01 mm, posiblemente se
atribuyen a la escasa o nula precipitacion. Obteniendo para la zona un valor de 966.78 mm,
SNET (2005), menciona que para los volcanes de San Vicente y San Miguel, se presentan

valores del orden de los 800 a 900 mm.

Cuadro 11. Valores correspondientes a la evapotranspiracion real

Evapotranspiracion real
Meses ETr (mm) Meses ETr (mm)
Enero 1.88 Julio 139.93
Febrero 3.01 Agosto 136.32
Marzo 12.55 Septiembre 100.94
Abril 47.05 Octubre 118.52
Mayo 108.39 Noviembre 111.41
Junio 126.87 Diciembre 59.91
Total 966.78 mm

150

100

50

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B Etr mensual

Figura 13. Evapotranspiracion real mensual para la zona de estudio comprendida entre los
municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador C.A.

4.2.6. Capacidad de retencion

En Anexo 12 C-6, se muestra el dato de capacidad de retenciéon ponderada (mm) y tipo de
suelo, a partir de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) de
acuerdo a texturas asociadas al mapa de clasificacion de suelos de El Salvador elaborado
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por el USDA en 1985, se observa que para la zona, predominan los suelos Latosoles
arcilloso rojizos con una maxima capacidad de retencion de 100 mm y con un &rea de
18,626.12 ha, mientras que en un area mas pequefia se encuentran los Grumosoles con
40.36 ha, con una capacidad maxima de retencion de 70 mm, obteniendo un valor
ponderado para la zona de 97.34 mm.

4.2.7. Escorrentia

En el Cuadro 12, se muestran los valores maximos y minimos correspondientes a la

escorrentia.

En los meses de septiembre 105.98 mm y octubre 89.72 mm se presentan los valores
méaximos (Fig. 14), esto corresponde a la conjugacién de factores orogréficos, tipos de suelo,
caracteristicas geoldgicas y cobertura vegetal, mientras que los minimos se observan en los
meses de noviembre a mayo con valores de 24.68 hasta 2.86 mm, segun SNET (2005), esto
se debe al producto de una gran disminucién de su caudal base que refleja la poca
capacidad de regulacion hidrica

Cuadro 12. Valores correspondientes a la escorrentia

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

2.86 | 891 | 6.40 | 5.65 | 15.26 | 49.33 | 45.66 | 58.26 | 105.98 | 89.72 | 24.68 | 7.87
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Figura 14. Escorrentia superficial mensual para la zona de estudio comprendida entre los

municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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4.2.8. Cambio de almacenamiento

En el Cuadro 13. Se observan los maximos en los meses de agosto, con 112.03 mm y
septiembre con 124.27 mm, esto indica el volumen de agua que recarga el acuifero ademas
demuestra la presencia de agua subterrdnea en cantidades abundantes, para los meses de

agosto y septiembre.

En la Figura 15, se presentan los valores mensuales de cambio de almacenamiento para la
zona, de enero - abril, noviembre y diciembre, se observan valores negativos lo cual indica
que no hay recarga hidrica, mientras que para los meses de mayo a octubre se obtienen
valores positivos los cuales indican presencia de recarga hidrica.

Con estos resultados se puede evidenciar los meses correspondientes a la época seca y
lluviosa. Ademas se observa la importancia de la precipitacion mensual ya que el mes de
septiembre que reporta la maxima de lluvia también reporta el valor maximo de cambio de

almacenamiento

Cuadro 13. Valores correspondientes al cambid de almacenamiento.

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

-2.86 | -8.91 | -6.40 | -5.65 | 94.42 | 97.88 | 68.05 | 112.03 | 124.27 | 48.10 | -122.02 | -60.50
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=@— Cambio de almacemiento mensual en mm

Figura 15. Cambio de almacenamiento mensual para la zona de estudio comprendida entre

los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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4.2.9. Balance hidrico total parala zona

Partiendo de un registro de datos de precipitacién para el periodo 1980 — 2016 (anexo 13, C-
7), a continuacion se muestra el resultado promedio anual en millones de metros cubicos, del
balance hidrico climatolégico para la zona en estudio (Fig. 16). Se observa que la
precipitacion méaxima para la zona es de 614.24 Mm?3 de agua que caen en forma de lluvia,
datos reportados por el SNET (2005), mencionan que para la cuenca Acahuapa el valor de
precipitacién 421.22 Mm3, teniendo en cuenta que el area de estudio es mayor que el area
de la cuenca Acahuapa, permite comparar que los resultados obtenidos tienen una similitud

con los presentados por el SNET.

El resultado para la Evapotranspiracion real es de 333.91 Mm3, esto representa el 53.83% de
perdida de agua, mientras que por escorrentia se pierden 145.26 Mm3, esto equivale al
23.42% de la precipitacion, al final solo forman parte de la recarga hidrica 135.06 Mms3,
equivalente al 22.75% de toda la precipitacion. Al comparar estos resultados con los valores
presentados por SNET (2005), quienes reportan para la cuenca Acahuapa resultados de
Evapotranspiracion real 210.94 Mm3, Escorrentia 99.20 Mm3, y Recarga hidrica 108.46 Mm3,

indica que existe una similitud en los resultados obtenidos.

MARN citado por Chavez et al. (2017), Menciona que la principal zona de recarga de los
acuiferos identificados en la depresion central se localiza especificamente en las estructuras
volcanicas de San Salvador, Picacho, Santa Ana, San Vicente, Tecapa y San Miguel, en
donde la fracturacion y el caracter escoriaceo de los flujos de lava hacen posible que
aproximadamente hasta el 25% de las precipitaciones que caen sobre dichas zonas infiltren.
Es importante mencionar que los resultados obtenidos son periodos anuales de una serie de
36 afios, por lo que los valores individuales de cada afio pueden variar dependiendo de las
condiciones climéticas que presenten. En afios donde se presente el fenébmeno de El Nifio o

sequia, posible mente el valor de recarga hidrica sea menor.

Los datos anteriores reflejan que, en la zona de estudio, si bien se tiene una buena recarga
hidrica (135.06 Mm3) sin embargo, es importante mencionar que las pérdidas por escorrentia
son muchas (145.26 MmS3). En ese sentido estos datos deben servir para definir estrategias
para mejorar la infiltracion de agua en el suelo, ya que se ha observado que en las zonas

altas donde se establecen granos basicos u otra clase de cultivos, no se tienen obras de
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conservacion de suelos. También, se debe considerar un programa de conservacion de
suelos y aguas que ayuden a aumentar la infiltraciébn del agua precipitada en la zona de
estudio, esto se vuelve cada vez mas importante ya que la poblacién que se abastece es

cada vez mayor.
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Figura 16. Balance hidrico climatolégico promedio de la zona de estudio comprendida entre

los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A

4.3. Indice Estandarizado de Precipitaciéon (SPI)

Los resultados a continuacion muestran el déficit o exceso de precipitacion para una escala

de 12 meses tanto en periodos secos como humedos.

4.3.1. Analisis de los periodos secos
El calculo del SPI para cada una de las estaciones meteoroldgicas, basados en el registro de

precipitaciones a largo plazo para una escala de 12 meses y utilizando el sistema de

clasificacién de Mckee descrito en la metodologia, se presentan a continuacion.

4.3.1.1. Analisis de periodos secos estacion Finca El Carmen

En la Figura 17, se muestran las intensidades correspondientes a la estacion Finca El

Carmen, se observan 4 afos (valores de indice de -1.5 a -1.99), que indican intensidad de
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severamente secos, en los afios, 1994, 2013, 2015 y 2016. (MARN s.f.), manifiesta que para
el afio 1994 hubo sequia meteoroldgica fuerte y recurrente, en el afio 2015 se presento el
fendmeno de El Nifio con una intensidad de moderado y fenédmenos de sequia meteoroldgica
fuerte con 20 y 24 dias cada uno; y para el 2013 alcanzé 23 dias secos consecutivos.

En el Cuadro 14, se presenta la magnitud para cada evento seco, reportando la méaxima el

afio 1994 con 7.73 y para el afio 2016 se observa una reduccién con un valor de 3.13.

Las magnitudes correspondientes para la estacion Finca ElI Carmen para los afios, 1981 y
2016 presentan categoria de magnitud fuerte, 1994, 2013 y 2015 corresponden a categoria
de extremadamente fuerte, se observa que predomina la magnitud de categoria
extremadamente fuerte. Olivares (2016), muestra en su estudio “Caracterizacion de la
Sequia Meteoroldgica en la Red de Estaciones Agrometeoroldgicas del Instituto Nacional de

Investigaciones Agricolas (INIA) Venezuela” valores de magnitud superiores a los 7.6.
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Figura 17. Andlisis de sequia Estacion Finca el Carmen de la zona de estudio comprendida

entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A
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Cuadro 14. Magnitudes correspondientes a los eventos secos Estacion Finca el Carmen

Evento
Inicio Final Magnitud Intensidad méaxima
1994/06 1994/10 7.73 -1.99
2013/05 2013/09 7.64 -1.99
2015/07 2015/10 6.50 -1.99
2016/06 2016/07 3.13 -1.67

4.3.1.2. Analisis de periodos secos estacion Santa Cruz Porrillo

En la Figura 18, se presentan el SPI de 12 meses de la estacién Santa Cruz Porrillo la cual
registra 4 eventos de sequia correspondientes a los afios, 1994, 2001 y 2002 con intensidad
de moderadamente seco de -1 a -1.49, mientras que para el afio 2015 con una intensidad
de severamente seco de -1.5 a -1.99.

La estacion Santa Cruz Porrillo presenta las magnitudes correspondientes (Cuadro 15) para
los afios, 2001 con (4.98) muestran una categoria de magnitud muy fuerte en cambio 2002
con (3.26) una categoria magnitud fuerte. 1994 y 2002 con (6.80 y 7.16) corresponden a

magnitud categoria extremadamente fuerte.
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Figura 18. Andlisis de sequia Estacion Santa Cruz Porrillo de la zona de estudio
comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador
C.A.
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Cuadro 15. Magnitudes correspondientes a los eventos secos Estacion Santa Cruz Porrillo

Evento
Inicio Final Magnitud Intensidad méaxima
1994/05 1994/10 6.80 -1.30
2001/07 2001/10 4.98 -1.46
2002/08 2002/10 3.26 -1.16
2015/06 2015/10 7.16 -1.67

4.3.1.3. Analisis de periodos secos estacion Puente Cuscatlan

El SPI de 12 meses de la estacibn Puente Cuscatlan (Fig.19), presenta 8 eventos de
periodos secos de los cuales 4 corresponden a intensidad de moderadamente seco de -1 a -
1.49 en los afios 1983, 1986, 1994 y 2002, para el resto de eventos se presentan
intensidades de severamente seco de -1.5 a -1.99, para los afios 2001, 2014, 2015 y 2016.
Datos reportados por el MARN (2015), indican que el afio 1983, 1986, 2002 se reporta el
fendmeno de El Nifio, y en los afios 1988, 2001-2004 se presentan ciclos de afios secos, IRI
(2015) citado por Ravelo et al. (2016), Menciona que en Centro América, en octubre del 2014
se inicié un periodo de sequia a consecuencia del fenédmeno del Nifio que se prolong6 en
2015 con una intensidad muy fuerte y hasta principios del 2016, consecuencia de esto para
El Salvador se tuvo acumulados de lluvias por debajo de los promedios histéricos en el afio
2015. Estos resultados indican que en los Ultimos afios los eventos secos se presentan con

mayor frecuencia y mantienen la intensidad de severamente seco.

En el Cuadro 16, se observan las magnitudes para la estaciéon Puente Cuscatlan, las
maximas se presentan en los afios 2001, 2014, 2015 y 2016, los cuales corresponden a
magnitud de extremadamente fuerte, para los afios 1994 y 2002 se tiene un valor de
magnitud fuerte y en los afios 1983 y 1986 el valor de magnitud es poco fuerte. Esto indica
gue para esta estacion predomina la magnitud de extremadamente fuerte. Segin Guirola
(2009), los afios reconocidos como fendmeno de El Nifio, se han presentado durante
algunos meses en los siguientes afos: 1982-1983, 1986, 1987, 1991, 1995, 1997, 1998,
2002 y 2003. Se pueden distinguir que algunos eventos obtenidos mediante el SPI, coinciden

con afos donde se present6 el fenémeno de El Nifio.
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Figura 19. Analisis de sequia Estacion Puente Cuscatlan de la zona de estudio comprendida

entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

Cuadro 16. Magnitudes correspondientes a los eventos secos Estacion Puente Cuscatlan

Evento
Inicio Final Magnitud Intensidad méaxima

1983/09 1983/10 2.51 -1.46
1986/07 1986/08 2.35 -1.3

1994/08 1994/10 3.68 -1.46
2001/06 2001/10 6.77 -1.67
2002/08 2002/10 3.68 -1.46

2014/07 2014/09 5.28 -1.99
2015/05 2015/10 10.10 -1.99
2016/05 2016/07 5.13 -1.99

4.3.1.3. Andlisis de periodos secos estacion Santa Clara

La Estacion Santa Clara en el andlisis SPI 12 meses (Fig. 20), presenta 9 eventos de

periodos secos de los cuales 6 corresponden a intensidad de moderadamente secos de -1 a
-1.49 en los afios 1991, 1995, 2001, 2003, 2015 y 2016 mientras que los eventos de

intensidades severamente seco de -1.5 a -1.99, se observan en los afios 1994, 2002 y 2014

MARN (2015) menciona que el valor del SPI del mes de julio se sitia en niveles de sequia,

severa y puntualmente extrema, para los meses de julio de los afios, 1983, 1986, 1991 y

1994, registrados en la base de datos DESINVENTAR como periodos caniculares de gran

impacto en la zona oriental del pais. Segun Guirola (2009), en los afios 1991, 1995, 2002,
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2003 ocurrieron eventos Nifio, esto demuestra que algunos afios Nifios coinciden con los

datos obtenidos mediante el andlisis SPI de escala 12 meses.

Las magnitudes correspondientes a la estacion Santa Clara, (cuadro 17), muestra que los
afios 1994, 1995, 2001, 2002 y 2015, presentan categoria extremadamente fuerte, mientras
gue para los afios 1991, 2016 magnitud de categoria fuerte, y en los afios 2003 y 2014 se
observa magnitud de poco fuerte. Estos resultados indican que predomina la magnitud de

categoria extremadamente fuerte.
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Figura 20. Analisis de sequia Estacion Santa Clara de la zona de estudio comprendida entre

los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.

Cuadro 17. Magnitudes correspondientes a los eventos secos Estacion Santa Clara

Evento
Inicio Final Magnitud Intensidad méaxima
1991/08 1991/10 3.81 -1.46
1994/05 1994/08 5.65 -1.67
1995/07 1995/10 5.10 -1.46
2001/05 2001/09 6.17 -1.46
2002/05 2002/10 9.96 -1.99
2003/05 2003/06 2.35 -1.30
2014/07 2014/08 2.55 -1.50
2015/07 2015/10 5.00 -1.46
2016/05 2016/07 3.75 -1.46
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4.3.1.4. Analisis de periodos secos estacion Beneficio Acahuapa

En la estacion Beneficio Acahuapa (Fig. 21), se identificaron 6 eventos de periodos secos de
los cuales 3, corresponden a intensidad de severamente seco de -1.5 a -1.99, en los afios
1986, 2013 y 2015, también se observan 3 eventos correspondientes a intensidad de
moderadamente seco -1 a -1.5, para los afios 1994, 1997 y 1998. Los afos reconocidos
como El Nifio se presentan en 1986 y 1998 (Guirola 2009).también MARN (2015), describe
que para la estacibn San Miguel (M24), utilizando el SPI del mes de julio de una serie

historica presentan una condicién de periodo seco.

En el Cuadro 18, se presentan las magnitudes correspondientes a la estaciébn Beneficio
Acahuapa con categoria poco fuerte para los afios 1986, 1987, 1998, mientras que para los
valores de magnitud muy fuerte se presentan en los afios 1994, 2015 y para el afio 2013 se

tiene una magnitud extremadamente fuerte, para esta estacion predomina la magnitud poco

fuerte.
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Figura 21. Andlisis de sequia Estacion Beneficio Acahuapa de la zona de estudio
comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador
C.A.
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Cuadro 18. Magnitudes correspondientes a los eventos secos Estacion Beneficio Acahuapa

Evento
Inicio Einal Magnitud Intensidad maxima
1986/07 1986/08 2.97 -1.67
1987/09 1987/10 2.51 -1.46
1994/06 1994/08 4.23 -1.46
1998/05 1998/06 2.15 -1.46
2013/05 2013/09 9.32 -1.99
2015/08 2015/10 4.96 -1.99

4.3.1.5. Analisis de periodos secos de la Zona de estudio

En la Figura 22, se muestra el SPI de escala 12 meses correspondientes a la zona de

estudio, se observan 5 eventos de los cuales 4 corresponden a intensidades de

moderadamente seco -1 a -1.49, para los afios 1994, 2001, 2002, 2003, y en el afio 2015 se

tiene una intensidad de severamente seco -1.5 a -199. MARN (2015) muestra resultados

para periodos secos en El Salvador, utilizando el indice SPI anual acumulado, para el afio

2001, (sequia severa), y en los afios 2002, 2003 intensidad de sequia extrema: Guirola

(2009), manifiesta que para los afios 1994, 2001 fueron afios Nifios y presento sequia

agricola, y en los afios 2002, 2003 y 2015 afios Nifio.
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Figura 22. Analisis de sequia de la zona de estudio comprendida entre los municipios de

Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A.
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La magnitud correspondiente para la zona (Cuadro 19), indica categoria fuerte; en los afios
1994 y 2003 y en el 2001 categoria extremadamente fuerte, mientras que para los afios 2002
y 2015 categoria muy fuerte.

El evento de mayor duracion atribuido al afio 2001 corresponde al periodo mas largo (4
meses) es por esto que ese afo presenta el valor mayor de magnitud.

Cuadro 19. Magnitudes correspondientes a los eventos secos para la Zona

Evento
Inicio Final Magnitud Intensidad maxima
1994/06 1994/08 3.70 -1.34
2001/06 2001/10 5.66 -1.39
2002/08 2002/10 4.04 -1.47
2003/05 2003/07 3.25 -1.19
2015/08 2015/10 4.22 -1.59

4.3.2. Analisis de periodos humedos

Los resultados para los periodos con excesos de humedad utilizando el indice Estandarizado
de Precipitacion (SPI) en una escala de 12 meses (Cuadro 20), nos arrojan eventos
correspondientes a intensidades 1 a 1.49, en las estaciones: Finca El Carmen afio 1982,
1983, 1996, 1999 y 2011; Santa Cruz Porrillo afios 1980, 1996, 1998, 2005 y 2006; Puente
Cuscatlan afios 1992, 1993, 2005; Santa Clara 1981, 1983 y Beneficio Acahuapa afio 1999.
Y para los eventos de categoria extremadamente humedo los cuales corresponden a
intensidades de 2.0 y més, se reportan en los afios 2005, 2010 en la estacion Finca El
Carmen; asi mismo Santa Cruz Porrillo en los afios 2010 y 2011; Puente Cuscatlan afo
2010; Santa Clara en los afios 1996, 1998 y Beneficio Acahuapa en el afios 2010, 2005.

Estos resultados coinciden con algunos eventos Hidrometeoroldgicos descritos por MARN,
tales como el evento Paul septiembre de 1982, Joan octubre de 1988, Gert septiembre de
1993, Cesar 1996, Mitch 1998, Adrian mayo 2005, Stand octubre 2005, en el 2010 se tuvo la
tormenta tropical Agatha, Alex y huracan Matttew y octubre de 2011 depresiones tropicales
DT12-E (MARN 2011). Ademas Guirola (2009), presenta que para las estaciones San
Miguel, llopango, Santa Ana la precipitacion del afio 1980 sobrepasa el valor del promedio
de precipitacion de la estacion; ademas para el afio 2005 la estacion Finca ElI Carmen

reporta un valor superior a los 3000 mm (Machuca 2010). Posiblemente los periodos de
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categoria extremadamente humedo tengan relacion con la presencia de multiples eventos

hidrometeoroldgicos que se presenten en el mismo afio.

Cuadro 20. Comportamiento de los periodos humedos

Finca El Santa cruz Puente Beneficio
Intensidad _
Carmen Porrillo Cuscatlan Santa Clara Acahuapa
1982, 1983, 1980, 1996,
Lai4g | 19961999y | 1998, 2005y 1992263393’ 1981, 1983 1999
' 2011 2006
1980, 2005,
1.5.a1.99 1989, 2011 1981, 1999 2010, 2011 1984
2y mas 2005, 2010 2010, 2011 2010 1996 y 1998 2010, 2005

4.3. Umbrales para periodos secos y humedos

En el cuadro 21y 22, se presenta un analisis de los periodos secos y himedos, utilizando las

intensidades obtenidas mediante el SPI. Haciendo notar los principales eventos climaticos

gue han afectado la zona de estudio.

Cuadro 21. Umbrales de sequia en la zona de estudio

Intensidad Categoria Periodos secos
Asociado a fenémeno del NINO, periodos
10a.1.49 Moderadamente cortos de sequia, afectando ligeramente en
seco la agricultura, con precipitaciones que oscilan
entre rangos 1700 mm a 1800 mm.
Asociado a fenémeno del NINO, con
periodos mayores de 15 dias consecutivos
-1.5a-1.99 Severamente seco | de sequia, afectando seria mente la
agricultura, con precipitaciones que
Oscilan entre 1500 mm a1700 mm.
-2 y menos Extren:t(j;mente No se presentan para la zona de estudio
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Cuadro 22. Comportamiento de los eventos humedos en la zona de estudio

Intensidad Categoria Periodos humedos
108149 Moderadamente Asociados a fenomenos de La Nifia, pero sin
Cas humedo causar inundaciones o deslizamiento
Asociado a fendbmeno de La Nifia, en
ocasiones se pueden tener inundaciones y
L5 6.0 Severamente deslizamientos en las zonas de ladera y con
et hamedo poca cobertura vegetal, con rangos de
precipitacién que oscilan entre 1900 a 2000
mm.
Asociado en ocasiones a fenémeno de La
Nifla, se presentan los eventos mas
Extremadamente
2y mas extremos, ocasionando inundaciones 'y
hamedo

deslizamientos: 1996, 2005, 2010 y 2011
Con precipitaciones de 2100 y mas.
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5. CONCLUSIONES

En relacién a la distribucion de precipitacion en la zona, y segun los datos promedio de
la precipitacion a lo largo de la serie 1980 - 2016 se observa un aumento generalizado de
la precipitacion en las partes altas obteniendo su maximo (2044.1 mm) y gradualmente
disminuye hasta las zonas mas bajas (1511.3 mm) , comportamiento que se explica por
el efecto de la ubicacién y las caracteristicas orograficas, ya que una elevacién del

terreno trae muy frecuentemente un aumento local de las precipitaciones.

En la zona se verifica el comportamiento caracteristico del clima en El Salvador, con
respecto a los valores totales promedio de precipitacibn mensual, presentando los
maximos en el mes de septiembre, con una reduccion de los valores dentro de la época
lluviosa, en los meses de julio y agosto, esto debido a la presencia de periodos con

disminucién de precipitacion durante la estacion lluviosa, conocidos como “caniculas”.

Del balance hidrico se determind que los valores de recarga obtenidos son elevados, ya
qgue representa entre el 20 y el 22.75 % de la precipitacién, por lo que hace suponer
gue existe presencia de agua subterranea en cantidades abundantes en la zona.

Los valores negativos de la recarga acuifera observados en la zona, hacen suponer que
los acuiferos asociados a los rios son los que aportan sus caudales, contrario a lo que
sucede en la época lluviosa donde los valores positivos indican que existe una circulacién

del agua de los rios hacia los acuiferos.

Los datos obtenidos en el analisis de SPI a nivel de zona muestran 5 periodos de sequia,
en la cual predominan las intensidades de moderadamente seco, los cuales coincidieron
con los afios clasificados como El Nifio (intensidad fuerte del fenbmeno), siendo 2015 el

de mayor magnitud de sequia en la region.
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6. RECOMENDACIONES

La zona presenta un gran potencial de recarga hidrica, lo cual se observa en el
resultado del balance hidrico, en este sentido es necesario realizar practicas de
conservacion del recurso hidrico en las zonas altas y bajas como: Acequias de ladera,
siembra de arboles forestales y evitar la quema de rastrojo, esto con el fin de mejorar la

infiltracién y reducir la pérdida de agua por escorrentia.

Aplicar el SPI como herramienta de elemento basico para desarrollar una planificacion

estratégica, que permita la toma decisiones requeridas a mediano y largo plazo.

Que se realicen investigaciones utilizando el SPI a escala de 1 y 3 meses para
observar los periodos cortos que afectan en la agricultura, identificando principalmente
los meses en los cuales se presentan esos eventos de sequia, y establecer las
intensidades para que se genere una linea base, la cual la puedan utilizar los

tomadores de decisiones.

Debido que los periodos de sequia son mas frecuentes y con mayor intensidad, es
necesario que los agricultores realicen siembras de semillas resistentes a la sequia,
aplicando manejo de conservacion de humedad a los suelos, ademas es necesario que

apliqgue metodologia de cosecha de agua.

Para futuras investigaciones aplicando la metodologia del SPI, seria conveniente que
identifiquen, la frecuencias de los periodos secos y apliquen una metodologia que les

permita una probabilidad de los periodos de retorno
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Cuadro A-1. Correlaciones lineales entre estaciones pluviométricas de la zona de estudio

comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador

C.A.
Puente Santa Santa cruz Beneficio Finca El
Cuscatlan Clara Porrillo Acahuapa Carmen
Puente 1
Cuscatlan
Santa Clara 0,97134288 1
Santa cruz 0,99652622 0,974877 |1
Porrillo 440
Beneficio 0,99235859 0,991698 | 0,991721675 |1
Acahuapa 935
Finca el 0,99847757 0,957682 | 0,992992112 | 0,98447901 1
Carmen 034

Cuadro A-2. Ecuaciones de correlacion Altitud — Evapotranspiracion de Referencia

MES ECUACIONDECORRELACION R2

Enero y=-7E-06x2-0.017x+152.95 R2 =0.8791
Febrero y=-8E-06x2-0.0164x+156.04 R2 =0.8707
Marzo y=-1E-05x2-0.0171x+190.42 R2 = 0.8206
Abril y=-9E-06x2-0.0202x+194.52 R2 =0.8298
Mayo y=-7E-06x2-0.0237x+186.89 R2 =0.8378
Junio y=-7TE-06x2-0.0181x+165.79 R2 =0.8871
Julio y=-9E-06x2-0.0127x+175.28 R2 =0.8311
Agosto y=-8E-06x2-0.0122x+170.12 R2 =0.8481
Septiembre y=-8E-06x2-0.0126x+150.42 R2 =0.8832
Octubre y=-1E-05x2-0.0094x+149.56 R2 =0.8791
Noviembre y=-9E-06x2-0.0119x+142.18 R2 =0.8836
Diciembre y=-7E-06x2-0.0168x+144.91 R2 =0.8928

Fuente: Tomado de (SNET 2005).




Cuadro A-3. Factores relacion precipitacion - escorrentia zona 10

ZONA ENE. | FEB. MAR ABR MAY JUNIO | JULIO | AGO SEPT OoCT NOV DIC. ANUAL
1 391 5.86 111 0.41 0.15 0.19 0.23 0.24 031 0.49 0.69 2.06 0.30
2 220 5.26 0.58 0.17 0.08 0.12 0.15 0.25 0.34 0.37 0.42 151 0.27
3 220 6.25 0.65 0.18 0.08 0.11 0.15 0.22 0.30 0.46 0.45 179 0.26
4 2.92 2.47 0.28 0.09 0.10 0.20 0.22 0.18 0.36 0.50 0.51 1.09 0.29
5) 1.86 1.20 0.12 0.05 0.11 0.32 0.23 0.30 0.45 0.57 0.64 0.75 0.35
6 111 115 0.18 0.06 0.07 0.20 0.30 0.28 0.42 0.63 0.65 123 031
7 152 2.96 0.51 0.12 0.07 0.18 0.18 0.19 0.32 0.35 0.37 1.08 0.25
8 133 1.05 0.29 0.10 0.08 0.24 0.28 0.27 0.32 0.42 0.47 0.90 0.28
9 4.30 9.02 141 0.40 0.17 0.17 0.20 0.21 0.28 0.42 0.83 243 0.31
10 152 2.96 051 0.12 0.07 0.18 0.18 0.19 0.32 0.35 0.37 1.08 0.25
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Cuadro A-4. Kc mensual por cultivo presente en la zona de estudio comprendida entre los

municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador

L Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc
Ocupaciondelsuelo | eNe | FER | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | ocT | Nov | bic
Arboles frutales 06 |06 |06 06 |06 |06 |06 |06 06 |06 |06 |06
Bosque caducifolio 06 |06 |06 06 |06 |06 [06 |06 06 |06 |06 |06
Bosque de galeria 06 |06 |06 06 |06 |06 |06 |06 06 |06 |06 |06
Bosque siempre 06 |06 |06 06 |06 |06 |06 |06 06 |06 |06 |06
verdes
Bosgues mixtos semi
el 06 |06 |06 06 |06 |06 |06 |06 06 |06 |06 |06
Cafe 07 |07 |o07 07 |07 |07 |07 |07 07 (07 |07 |07
Cafia de azlicar 06 |08 |09 09 |1 1 1 1 1.05 | 1.15 | 1.15 | 0.85
Cultivos anuales
asociados con 1 1 1 1 0.7 1 1.05 | 1.05 1 1 1 1
cultivos
Granos basicos 1 1 1 1 035 |1 105 [ 1.05 |06 |1 1 1
Mosaico de cultivosy | | 1 1 1 1 1 1.05 | 1.05 1 1 1 1
pastos ' '

Pastos cultivados 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1
Pastos naturales 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 11 1
Plantaciones de

bosques mono 06 |06 |06 06 |06 |06 |06 |06 06 |06 |06 |06
especifico

Playas dunas y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
arenales

Rios 115 | 115 | 145 |11 |11 |11 |11 |11 11 |11 |11 |11
Roqueda lavas 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Zonas verdes urbanas | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E)’zjgemm" abustiva | 57 | o7 |07 07 |07 |07 |07 |07 07 |07 |07 |o7
Vegetacion herbacea 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1.1 1.1 1
natural ' ' '

Zonas comercialeso | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
industriales

Zonas ecotonales 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




Cuadro A-5. Ocupacion espacial de cultivos presentes en la zona de estudio comprendida

entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador C.A

70

Cultivos area/ha
Arboles Frutales 12.34
Bosque Caducifolio 497.20
Bosque de Galeria 53.78
Bosque Siempre Verdes 254.16
Bosques mixtos semicaducifoleos 9907.15
Café 2531.77
Cafna de Azucar 4288.25
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 964.09
Granos Basicos 10165.25
Mosaico de Cultivos y Pastos 3502.36
Pastos Naturales 15.25
Plantaciones de Bosques Monoespecifico 78.15
Playas.dunas y arenales 0.81
Rios 391.76
Roqueda.lavas 52.99
zonas verdes urbanas 932.94
Vegetacion Arbustiva Baja 545.25
Vegetaciéon herbacea natural 258.62
Zonas Comerciales o Industriales 32.36
Zonas Ecotonales 12.35

Cuadro A-6. Clasificacién de suelos y capacidad de retencion

Clasificacion de los suelos

Areal/ ha

Capacidad de retencion (mm)

Grumosoles 40.36 70
Litosoles (lepsoles) 4497.25 | 70
Andisoles (andosoles ) 8902.29 | 105
Latosoles arcillo rojizos 18626.13 | 100
Aluviales 2467.44 | 100
Valor ponderado 97.34
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Cuadro A-7. Balance hidrico para la zona de estudio comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador C.A

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Annual
PP. (mm) |1.88 |3.01 12.55 | 47.05 | 218.07 | 274.08 | 253.64 | 306.61 | 331.20 | 256.35 | 66.70 | 7.29 1778.42
ETo (mm) | 137.66 | 140.42 | 172.97 | 175.87 | 167.50 | 149.83 | 161.22 | 157.06 | 137.12 | 136.81 | 128.61 | 129.74 | 1794.80
Kc 080 |082 |083 |083 |0.65 |0.85 |[0.87 087 |0.74 |0.87 0.87 |0.83 9.82
ETC (mm) | 109.81 | 115.49 | 144.42 | 146.74 | 108.39 | 126.87 | 139.93 | 136.32 | 100.94 | 118.52 | 111.41 | 107.45 | 1466.29
pp-etc '107 92 '112 48 '131 g7 | 199.69 | 109.68 | 147.21 | 113.71 | 170.29 | 230.26 | 137.83 | -44.71 '100 16 | 312.14
RAU (mm) | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 97.34 |97.34 [97.34 |97.34 [97.34 [97.34 |52.63 |0.00 636.67
ET real 1.88 |[3.01 12,55 | 47.05 | 108.39 | 126.87 | 139.93 | 136.32 | 100.94 | 118.52 | 111.41 | 59.91 | 966.79
Escorrentia | 2.86 | 8.91 6.40 |[5.65 15.26 | 49.33 | 4566 |58.26 | 105.98 | 89.72 | 24.68 | 7.87 | 420.59
Recarga | ;86 |-891 |-640 |-565 |94.42 |97.88 |68.05 | 112.03 | 124.27 | 48.10 |, -60.50 | 338.42
Hidrica 122.02
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Figura A-1. Andlisis de consistencia de datos de las estaciones meteoroldgicas de la zona de

estudio comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador C.A
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Figura A-3. Método de las Isoyetas
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[acurACioN bEL sukLn EMERD  FEH. MAMID ABRIL  WAYD  JUMO AL AL SEF.  OCT  WOM  OIC.
Agricultura limpia anual 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1
Arbiolas Fritales 0,6 a6 06 o0& 0& 04 n& 0& 0& 0& 0.6 0,
Baosquss Caducifolle 0,6 a6 [ak:3 [il-] o0& o0& [i1-] 0& o0& o0& 0B 0,
Bosqus de coniferas densa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Baosqus do coniferas rals 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bosqus do Galara 0,6 a6 [ak:3 [il-] o0& o0& [i1-] 0& o0& o0& 0B 0,
Bosqis do Mangle 0,8 06 0B 0& 0& o0& 1] L] 0.5 L] 0B 0,
Baosqiss |atifoliado 0,6 a6 [ak:3 [il-] o0& o0& [i1-] 0& o0& o0& 0B 0,
Bosqiss mixbo 0,8 06 0B 0& 0& o0& 1] L] 0.5 L] 0B 0,
Basquss Secumndarks | Ak estal) 0,6 a6 [ak:3 [il-] o0& o0& [i1-] 0& o0& o0& 0B 0,
Bosqiss Slempre Vardes 0,8 06 0B 0& 0& o0& 1] L] 0.5 L] 0B 0,
Bosquss do Conlfaras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Baosqisas Mo 0,6 a6 [ak:3 [il-] o0& o0& [i1-] 0& o0& o0& 0B 0,
Bosques mixios soml cadist foleos 0.8 06 0.6 o0& 1] oA 1] o0& 1] o0& 0B 0,
Cafla do Azucar 0,6 a8 a9 oa 1 1 1 1 1,05 1,16 1,156 o,
Café a7 a7 a7 oF o7 o7 o7 o7 oF o7 o7 0,
Chasral o Matorral 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coniferas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cultivo de Pifia 0,5 a5 a5 o5 05 05 o5 05 05 05 0,5 0,
Cultivos Anuales Asoclados con Cullives 1 1 1 1 o7 1 1,05 1,05 1 1 1
Espacios con Vegetacion Escasa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Esfisarios 1,15 1,15 1,15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1,
Granos Basicos 1 1 1 1 0,35 1 1,05 1,05 o0& 1 1
Haortallzas 1 1 1 1 o7 1 1,05 1,05 0,85 1 1
Humugdal con coberiura bosoosa a7 a7 a7 oF o7 o7 o7 o7 oF o7 o7 0,
Lagos, Lagunas ¥ ofros |Lenticos) 1,15 1,15 1,15 1,15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 11
Lagos lagunas y lagunatas 1,15 1,15 1,15 1,15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 11
Lagunas cosieras y asteros 1,18 1,156 1,15 1,15 i1 11 11 11 11 11 11 11
Latifalizdas 0,6 a6 [ak:3 [il-] o0& o0& [i1-] 0& o0& o0& 0B 0,
Mafes y OCeano 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,16 1,156 11
Marismas intefores 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,16 1,156 11
Mixto a7 a7 a7 oF o7 o7 o7 o7 oF o7 o7 1]
Maorrales an potreras 1 1 | 1 | | 1 | 1 | 1
Masaboo de Cultives y Pasios 1 1 i i i i 1,05 1,05 i i 1
Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegatacion 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1
Ofros Cultivos 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1
Otros Cultivos Irigados 1 105 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06
Otros Hemedales 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,16 1,156 11
Palmaras Olalforas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pasios Cultivados 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1
Pasios maburales 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1
Parimatro aowioola 1,15 1,15 1,15 1,15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 11
Plantacions de Bosques Monoespacificn 0,8 06 0B 0& 0& o0& 1] L] 0.5 L] 0B 0,
Platanales y Bananars 0,55 055 0,55 065 o7 0,85 0,95 1 1 1 1 0,
Playas,dunas y arenales o o a a a a a a a a o
Praduras Paniansas 1,15 1,15 1,15 1,15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 11
Rocas Expuestas (incCluye areas eroshonadas) o 1] a a a a a a a a o
Rogqueda, lovas ] [ a i q ] i a i q ]

Rios 1,15 1,15 1,15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Salinas o 1] a a a a a a a a o
Bistemas Agroforostales a7 a7 a7 oF o7 o7 o7 o7 oF o7 o7 0,
Tlairas sin b s s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

vacias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
'Wagetacion acuatica sobie Cuerpos do agua 1,05 105 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06 1,
Vagetacion Arbustiva Baja a7 a7 a7 oF o7 o7 o7 o7 oF o7 o7 0,
‘Wagetacion arbustiva do playa 0,95 nas 095 095 095 0,95 0,95 0,95 0,85 0,56 0,56 0,
Vagetacion Esclerafila o aspinoso 03 a3 03 03 k] o3 03 03 03 03 032 0,
‘Wagetacion herbacea natural 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1
Viveros da Flantas Dmamentales y Otras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zonas da Extraccion bindea o o a a a a a a a a o

Zonas BEooionalos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zonas Guemadas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zonas Vendes Urbanas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura A-4. Coeficiente de Kc, propuestos por FAO.
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Figura A-5. Mapa de uso de suelos para la zona



Figura A-6. Mapa de aplicacion Precipitacion - Escorrentia
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