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1.1 INTRODUCCION

La cuenca constituye la principal unidad territorial, donde el agua proveniente del
ciclo hidrolégico es captada, almacenada y disponible como oferta de agua. También
constituye un area en donde interdependen e interactiian, en un proceso permanente y
dinamico, el agua con los sistemas fisicos (suelo, relieve) y biotico (flora y fauna). Los
tipos de apropiacion de los recursos naturales, originan una modificacion del ciclo
hidrologico en cantidad, calidad y oportunidad. Es por esta razon, que en el ambito de
una cuenca es donde se puede lograr una mejor integraciéon del manejo de los recursos

naturales.

El recurso hidrico en nuestro pais, cada vez es mas escaso debido al mal uso que
se le da al mismo, la contaminacion y la extracciéon desmedida a causado estrago en
muchas cuencas, asi como en mantos acuiferos. El Rio El Jute, que se ubica al sur de la
ciudad de san miguel, es una de las fuentes de agua superficial que se ve amenazada por

factores como la contaminacion, degradacion y explotacion del recurso hidrico.

El presente capitulo describe de forma detallada el problema que afecta a la
subcuenca del Rio El Jute, asi como también las razones por las cuales es necesario
realizar estudios y propuestas de proteccion y manejo para la misma, ademas planteamos
objetivos que pretendemos lograr a lo largo de nuestra investigacion, como todo
proyecto tendremos limitaciones que nos impediran llegar mas lejos con nuestra
tematica de estudio, por ejemplo disefiar y presupuestar las obras de proteccion a

proponer. Al final describimos nuestra metodologia de investigacion para poder realizar
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nuestro trabajo con una secuencia logica, dicha metodologia serd una guia para que el

desarrollo de nuestra investigacion se lleve a cabo de manera sistematica y ordenada.
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CAPITULO I: ANTEPROYECTO

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un elemento natural existente en la naturaleza, considerado
fundamentalmente para la existencia del hombre, los animales y las plantas; esta en
realidad es abundante para la subsistencia, solo que hay necesidad de localizarla,

encauzarla, tratarla, distribuirla y administrarla conscientemente.

El tema del agua en su perspectiva futura es altamente preocupante, teniendo en
cuenta al menos tres variables, las cuales podrian ser de mayor incidencia:
+« La falta de conciencia sobre el verdadero valor del agua por parte de la
poblacion.
+ La disminucién de los acuiferos subterraneos y la alta contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas.
+ La acelerada deforestacion, la cual impide propiciar condiciones de filtracion

del agua lluvia como medida para alimentar los acuiferos.

A través del tiempo en El Salvador, la necesidad del recurso hidrico tan vital como
lo es el agua ha ido creciendo inevitablemente, debido en gran manera a los altos indices
de crecimiento poblacional; torndndose cada vez mas escasa la adquisicion de este
recurso natural, por la constante explotacion inadecuada que se hace para la extraccion
de dicho fluido, asi también la escasez relativa actual se debe principalmente a que el
hombre en su afan de alcanzar un desarrollo econdmico y social; la desperdicia y

contamina en forma irracional degradando asi los mantos acuiferos.
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El Salvador como un pais en vias de desarrollo debe implementar, en forma
impostergable el concepto de desarrollo sostenible; que es un estado de cosas generadas
por el ser humano, tales que son capaces de satisfacer las necesidades de la poblacion,
sin detrimento de las condiciones ambientales para las generaciones futuras. Cuando al
llamado desarrollo sostenible se le incorpora la variable urbana, se focalizan ciudades
como San Miguel; que tienen la caracteristica de mostrar una infraestructura de servicio
mas o menos aceptable, y es entonces cuando se hace referencia al desarrollo urbano
sostenible, ya que este se ve afectado en el tiempo, con la formacion de los llamados
“Polos de Desarrollo”, que se caracterizan por demandar una gran cantidad de servicios
basicos. Desde ese punto de vista se puede inferir, que los seres humanos no pueden
impulsar acciones de desarrollo sostenible, sin considerar la utilizacion racional y las

acciones de proteccion de los recursos naturales en general y del agua en particular.

El Rio El Jute, ubicado al Sur de la Ciudad de San Miguel, se origina en el Cantoén
Monte Grande y se extiende hasta el Rio Grande de San Miguel, en las planicies
alrededor de la carretera El Litoral que conduce de San Miguel hacia El Delirio. El Rio
El Jute se forma de la uniéon de las quebradas: Las Lomitas o La Quebradona, El
Borbollon, Los Cujules y El Gémez o Los Coyotes, recibiendo la afluencia del Rio La
Presa; su ubicacion geografica estd dada por los meridianos 48°45° y 48°55” y los

paralelos 38°27 y 38°13°.

La subcuenca puede describirse como aquella que estd ubicada en la Cabecera
Departamental de San Miguel, especificamente en la zona rural. Cuyo naciente estd
ubicado en una zona de recarga hidrica, que debido a su alto crecimiento poblacional se
ha visto dafiada severamente, ya que en el lugar se han llevado a cabo proyectos de
urbanizacion y recreacion como lo es el “Centro Turistico Monte Grande”; los cuales a
PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
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su vez no han sido diseflados tomando en consideracion un ordenamiento territorial de la
subcuenca del Rio El Jute, el cual se ve plasmado en la estructuracion y esquematizacion
de un plan de proteccion y manejo, poniendo a su vez en grave peligro la flora y fauna
existente en el lugar, distorsionando en gran medida el balance hidrico de la subcuenca
del Rio El Jute. Cabe mencionar entre otras cosas, la eminente explotacion inadecuada
que se hace del agua para utilizarla en sistema de regadios, asi como la constante
migracion que se genera adyacente a las laderas del rio por parte de los lugarefios como
una alternativa de solucién a la eminente escasez de agua; sumandose asi a la
explotacion desmedida del vital liquido, haciendo uso de este para el aseo personal,
doméstico, consumo humano y animal; propiciando como consecuencia de ello severos
cambios en las caracteristicas hidricas de dicho afluente de agua superficial

determinantes para la elaboracion de un preciso y adecuado balance hidrico.

Debido a esta situacién problemadtica se ve la clara y urgente necesidad de
implementar un “Plan de Protecciéon y Manejo Integral del Recurso Hidrico Para La
Subcuenca del Rio El Jute, Canton Monte Grande, Departamento de San Miguel”,
como una solucion al mal uso y manejo que se hace de tan preciado y valuado recurso
hidrico como lo es el “Agua Superficial”, proyectando de esta forma un uso racional de
este elemento; aparte de ponerle un alto a la creciente explotacion demografica que se da
en las cercanias del sitio de estudio factor que genera como consecuencia de ello el
constante deterioro de la flora y fauna del lugar, indispensable para proporcionar un

ecosistema en perfecto equilibrio con la naturaleza.
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1.3 JUSTIFICACION

La necesidad de realizar estudios de calidad del agua, ambientales y ecolégicos,

relacionados con el recurso hidrico, encuentran su plena justificacion al considerar la

importancia del vital liquido para la supervivencia del hombre. El entendimiento de los

recursos naturales bajo el enfoque de sostenibilidad que permite abordar el tema, bajo

una optica integral, generalista, en la cual se busca la minimizacion de los impactos

negativos con el méaximo aprovechamiento de los recursos en un marco de referencia

definido en funcion del potencial existente y las condiciones de oferta y demanda.

El agua es de vital importancia para la vida del hombre, los animales y las plantas,

asi como para el progreso y bienestar de las comunidades de todos los paises y regiones

sin excepcion, por lo tanto, el presente documento se justifica de la manera siguiente:

+

El aprovechamiento del agua se vuelve cada dia més dificil por la creciente
contaminacion, la falta de regulacién y la normalizaciéon de su uso, todo lo
cual sucede mientras las demandas del recurso se hacen cada vez mayores,
haciendo mas compleja la solucién al problema del suministro para diversos
usos.

Para satisfacer la demanda de agua para los afios venideros, sera necesario
hacer un uso racional y 6ptimo de todos los recursos disponibles, utilizando al
maximo el recurso agua.

El agua, es un recurso absolutamente indispensable para el desarrollo
economico y social del pais, pues este no podra alcanzarse si no se suministra
el agua requerida para los diversos fines que demanda el ser humano.

Con el alarmante y explosivo aumento de la poblacion, la demanda de agua

cada dia es mas creciente; por lo que deben aprovecharse al maximo los
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recursos existentes, y el Rio El Jute proporciona un caudal que esta siendo
subutilizado, debido a la contaminacién que la vuelve inapropiada para los
diversos usos; que a la vez la convierte en un agente peligroso para la salud
publica.

+ FEl lugar presenta un potencial para ser utilizado como fuente de atraccion
turistica, siempre y cuando se cuente con un preciso y adecuado
reordenamiento territorial de cuencas hidrograficas.

+ FEl agua del manantial constituye un peligro para la salud de las personas que

utilizan esta agua para consumo, debido a su contaminacion.

Por lo expuesto anteriormente y ante la ausencia de un plan de manejo y
proteccion de este recurso hidrico, verificando asi la calidad del agua en el Rio El Jute,
estableciendo con certeza los usos para los cuales esta se podria utilizar; considerando la
importancia y conveniencia de efectuar un “Plan de Proteccion y Manejo Integral del
Recurso Hidrico Para La Subcuenca del Rio El Jute, Canton Monte Grande,
Departamento de San Miguel”. Desarrollando asi un manejo integral y de proteccion
de las variables ambientales, para lograr la sostenibilidad de los recursos naturales,
considerando al agua como el recurso integrador y estratégico para contribuir con el
desarrollo socioeconémico y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblaciéon en
ella localizada. Con esta investigacion se beneficiaran comunidades en forma directa,
entre las que cabe mencionar en su totalidad a los siguientes cantones: Monte Grande y
Las Lomitas; también comprende parte de los siguientes cantones: El Jute, El Nifo, El

Progreso, La Puerta, El Volcan, El Havillal y San Carlos.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

+

Elaborar un Plan de Proteccién y Manejo Integral del Recurso Hidrico para la
subcuenca del Rio El Jute, que mejore asi la gestion y explotacion del recurso
hidrico con vistas a lograr una economia de agua con el incremento de la

eficiencia en sus usos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+

+

Realizar un estudio hidroldgico para la subcuenca del Rio El Jute.

Elaborar el diagnostico de la subcuenca del Rio El Jute, que nos permita
conocer los aspectos biofisicos, socioeconémicos y ecologicos que existen en
ella.

Elaborar un estudio Fisico, Quimico y Bacteriologico; en sitios estratégicos
donde se considere necesario a lo largo del Rio El Jute, identificandose asi los
indicadores de contaminacion para establecer la calidad del agua superficial.
Proponer las medidas de proteccion y conservacion del recurso hidrico, para
su oportuna consideraciéon tanto en proyectos existentes, como en nuevos
proyectos de desarrollo en la Ciudad de San Miguel; especificamente aquellos

que tengan relevancia con la zona de estudio.

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 35 o
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




=

CAPITULO I: ANTEPROYECTO

1.5 ALCANCES

Presentar alternativas sobre sitios especificos donde se pueda llevar a cabo la
ejecucion de futuras construcciones; asi como la elaboracion de medidas de
proteccion preventivas para construcciones ya existentes comprendidas
dentro del area de estudio, previendo que estas no afecten el sistema hidrico

de la subcuenca, ayudando asi a mantener el equilibrio ambiental.

Proponer medidas preventivas para la conservacion de aquellos sectores que
sean identificados como zonas de Recarga Hidrica en el Rio El Jute, en el
tramo de analisis comprendido desde su naciente hasta su desembocadura en

el Rio Grande de San Miguel

Los respectivos analisis fisicos, quimicos y bacteriologicos que se le
realizaran al agua superficial del Rio El Jute, seran aquellos que se consideren

necesarios desde el punto de vista de la calidad del agua.

Para la elaboracion de la investigacion se realizara el levantamiento
topografico del Rio EI Jute comprendido desde su naciente hasta su

desembocadura con el Rio Grande de San Miguel.

En la elaboracién del diagnostico se consideraran: encuestas, cuestionarios,
visitas de campo y entrevistas con personas que habitan en el area de estudio,
conociendo de esta forma aspectos biofisicos, socioecondémicos y ecologicos

de la subcuenca del Rio El Jute, en donde existe un sistema que incluye
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entradas y salidas dentro de la cual se dan relaciones diferentes y dinamicas,

analizar e interpretar los resultados de estas interacciones.

Se utilizara el software ArcGIS 9.0 (version demo) para la obtencion de datos
mas precisos en la elaboracion del plan de proteccion y manejo, asi como
algunos datos de altimetria y planimetria adicional al levantamiento

topografico que sean de utilidad en la investigacion.
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1.6 LIMITACIONES

La investigacion, estara comprendida dentro de los limites de la subcuenca
superficial del Rio El Jute, desde su naciente hasta su punto de interseccion

con el Rio Grande de San Miguel.

Los datos hidrometeorologicos, seran obtenidos de la estacion ubicada en la
Universidad de El Salvador (anteriormente ubicada en El Papalon) debido a su

cercania con el lugar de estudio.

La disponibilidad de registros sobre informacion climatoldgica, meteorologica
y planos actualizados de la subcuenca del Rio El Jute, por parte de entidades e
instituciones a solicitar influiran para el desarrollo de los estudios a realizar,

en cuanto a la precision de los resultados obtenidos.

En el presente documento se plantearan posibles soluciones. Pero cuando
estas sean obras civiles, la solucion se limitara a describir la propuesta
seleccionada previamente, considerada como la mas factible, apropiada y

funcional; sin desarrollar la fase de disefio y presupuesto de las obras civiles.

La elaboracion de las pruebas fisicas, quimicas y bacterioldgicas, que se
hagan para el desarrollo de la presente investigacion seran gestionadas a la
Universidad de El Salvador, debido al alto costo que representan la realizacion

de las mismas.

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE
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1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia que se considera mas adecuada a seguir para alcanzar los objetivos

que se han propuesto con esta investigacion es la siguiente:

1.7.1 RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

+

Visitas a bibliotecas, para la revision y lectura de documentos; libros, tesis,
folletos, volantes, tratados, entre otros.

Consultas a instituciones publicas y privadas para la respectiva gestion de
informacion bibliografica de acorde a nuestro trabajo de investigacion.
Entrevistas a personas que tengan conocimiento sobre la tematica que esta
siendo sujeto de estudio, como Hidrdlogos, Ingenieros Agrénomos,
especialistas en Manejo de Cuencas Hidrograficas, Ingenieros Civiles,
Quimicos y Biologos y otros que se consideren necesarios, para propiciar la
obtencion de informacion bibliografica indispensable para la realizacion de la
investigacion.

Realizacion de investigaciones en Internet, para la respectiva gestion de
descargas bibliograficas (libros, revistas, tratados, manuales entre otros), que
tengan clara incidencia en la investigacion a realizar.

Obtencion de cuadrantes, mapas, planos, software version demo del ArcGIS
9.0 u otro sistema de informacion geografica (SIG) que pueda ser de utilidad,
gestionados a instituciones como el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET), Ministerio de Agricultura y Recursos Naturales
(MARN), Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA); imprescindibles para la realizacion de los diferentes estudios que se

llevaran a cabo en el transcurso de la investigacion.
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Con la informacion bibliografica antes descrita se podran definir los siguientes

aspectos:

a)
b)

c)

d)

Estado hidrolégico de la subcuenca del Rio El Jute.

indices de escurrimiento superficial y potenciales de precipitacion.

M¢étodos o herramientas a utilizar para el manejo y proteccion de la subcuenca
del Rio El Jute.

Datos de poblacion.

1.7.2 INVESTIGACION DE CAMPO

Con el analisis de la informacion bibliografica vamos a poder definir los posibles

sitios para la realizacion de acciones que vayan encaminadas a una posible soluciéon del

mal manejo y la falta de proteccion que se le da a la subcuenca del Rio El Jute entre las

que cabe resaltar:

+

Encuestas o entrevistas a lideres comunales para contemplar un diagnostico
acerca del uso actual.

Realizar las distintas pruebas de laboratorio que nos proporcionen indicadores
sobre la calidad del agua del Rio El Jute (fisica, quimica y bacterioldgica), el
cual esta ubicado dentro de la subcuenca.

Levantamiento topografico del Rio El jute; para obtener las pendientes del
terreno, asi como otra informacion topografica que pueda ser util para la
realizacion de la investigacion.

Realizacion de pruebas de infiltracion.

Elaboracién del Balance Hidrico de la subcuenca del Rio El jute.

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE
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1.7.3 TRABAJO DE GABINETE

Con la informacion bibliografica y el trabajo de campo realizado se procede a:

+
+

Ordenar la informacion.

Manejo de datos obtenidos en el campo.

Analizar los datos obtenidos; para luego ejecutar las posibles alternativas de
solucién y proteccion de la subcuenca.

Elaboracion de un plan de protecciéon y manejo integral para la subcuenca,
contrastando los datos que refleja el diagnostico, con el marco referencial
(leyes, proceso historico y teoria relacionadas).

Formulacion de conclusiones y recomendaciones para la utilizacion del plan

de proteccion y manejo propuesto.
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4 CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1 INTRODUCCION

Al llevar a cabo una investigacion con el objeto de resolver una problematica es
necesario recopilar informacion relacionada con el problema, para tener una vision mas

amplia de como abordar el tema.

En el presente capitulo se encuentra plasmada la investigacion bibliografica, la

cual se subdivide en:
4+ Marco Normativo.
+ Marco Historico.

4+ Marco Tedrico.

Dicha informacion es fundamental en el Plan de Proteccion y Manejo Integral para
la subcuenca del Rio El Jute, al mismo tiempo sera la referencia que guiara toda la
investigacion, asi como también el andlisis de resultados y las recomendaciones para la

solucion de dicha problematica.
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2.2 MARCO NORMATIVO

El proyecto de investigacion “Plan de proteccion y manejo integral del recurso
hidrico para la subcuenca del Rio El Jute, Canton Monte Grande, Departamento

de San Miguel”, se ve normado en los siguientes aspectos:
1. Proteccion del recurso hidrico.

2. Manejo integral del recurso hidrico.

La normativa para el estudio del “Plan de proteccion y manejo integral del

recurso hidrico” es la siguiente:

2.2.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR

La Constitucion de la Republica de El Salvador, tiene disposiciones referentes al
Medio Ambiente y son las siguientes:

Art. 113. De la Constitucion de la Republica dice: "Seran fomentadas y
protegidas las asociaciones de tipo econdmico que tiendan a incrementar la riqueza
nacional mediante un mejor aprovechamiento de los recursos naturales y humanos, y a
promover una justa distribucion de los beneficios provenientes de sus actividades. En
esta clase de asociaciones, ademas de los particulares, podran participar el Estado, los

municipios y las entidades de utilidad publica”.

Art. 117. De la Constitucion de la Republica dice: "Es deber del Estado proteger
los recursos naturales asi como la diversidad e integridad del medio ambiente, para
PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
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garantizar el desarrollo sostenible. Se declara de interés social la proteccion,
conservacion, aprovechamiento racional, restauracion o sustituciéon de los recursos
naturales, en los términos que establezca la ley. Este articulo es reconocido como el

fundamento del Derecho Ambiental.

Es de caracter importante los articulos de la Constitucion de la Republica
relacionados con la proteccion y aprovechamiento de recursos naturales, ya que es la
constitucion la base de todas las leyes en El Salvador y por tanto la principal herramienta

de el marco normativo.

2.2.2 LEY DE MEDIO AMBIENTE

Esta ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion de la
Republica, que se refieran a la proteccion, conservacion y recuperacion del medio
ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de
vida de las presentes y futuras generaciones; asi como también el normar la gestion
ambiental, publica y privada y la proteccion ambiental como obligacion basica del

Estado, los municipios y los habitantes en general.

Los articulos que se relacionan con la protecciéon y manejo integral del recurso
hidrico son los siguientes:

Art. 2. La politica nacional del medio ambiente, se fundamentara en los siguientes
principios:

a) Todos los habitantes tienen derecho a un medio ambiente sano y

ecologicamente equilibrado. Es obligacion del Estado tutelar, promover y
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defender este derecho de forma activa y sistematica, como requisito para
asegurar la armonia entre los seres humanos y la naturaleza.

El desarrollo econémico y social debe ser compatible y equilibrado con el
medio ambiente; tomando en consideracion el interés social sefialado en el
Art. 117 de la Constitucion.

Se deberd asegurar el uso sostenible, disponibilidad y calidad de los recursos
naturales, como base de un desarrollo sustentable y asi mejorar la calidad de
vida de la poblacion.

Es responsabilidad de la sociedad en general, del Estado y de toda persona
natural y juridica, reponer o compensar los recursos naturales que utiliza para
asegurar su existencia, satisfacer sus necesidades basicas, de crecimiento y
desarrollo, asi como enmarcar sus acciones, para atenuar o mitigar su impacto
en el medio ambiente; por consiguiente se procurarda la eliminacion de los
patrones de produccion y consumo no sostenible; sin defecto de las sanciones
a que esta ley diere lugar.

En la gestion de proteccion del medio ambiente, prevalecera el principio de
prevencion y precaucion.

La formulacion de la politica nacional del medio ambiente, deberd tomar en
cuenta las capacidades institucionales del Estado y de las municipalidades, los
factores demograficos, los niveles culturales de la poblacion, el grado de
contaminacion o deterioro de los elementos del ambiente, y la capacidad
econdmica y tecnologica de los sectores productivos del pais.

La gestion publica del medio ambiente debe ser global y transectorial,
compartida por las distintas instituciones del Estado, incluyendo los
Municipios y apoyada y complementada por la sociedad civil, de acuerdo a lo

establecido por esta ley, sus reglamentos y demads leyes de la materia.
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h) En los procesos productivos o de importacion de productos deberd

incentivarse la eficiencia ecologica, estimulando el uso racional de los
factores productivos y desincentivdndose la produccidon innecesaria de
desechos solidos, el uso ineficiente de energia, del recurso hidrico, asi como el

desperdicio de materias primas o materiales que pueden reciclarse.

2.2.2.1 Normas ambientales en los planes de desarrollo

Art. 15. Los planes de desarrollo y de ordenamiento territorial deberdan incorporar

la dimension ambiental, tomando como base los pardmetros siguientes:

a)

g)

Los usos prioritarios para areas del territorio nacional, de acuerdo a sus
potencialidades econdmicas y culturales, condiciones especificas y
capacidades ecologicas, tomando en cuenta la existencia de ecosistemas
escasos, entre los que se deben incluir laderas con mas de 30% de pendiente,
la zona marino-costera y plataforma continental, las zonas de recarga acuifera,
los manglares, las areas altamente erosionadas o degradadas o con altos
niveles de poblacion, que sean establecidas como éreas fragiles.

La ubicacion de las obras de infraestructura para generaciéon de energia,
comunicaciones, transporte, aprovechamiento de recursos naturales,
saneamiento de areas extensas, disposicion y tratamiento de desechos solidos
y otras analogas.

La elaboracion de planes zonales, departamentales y municipales de
ordenamiento del territorio.

La ubicacion de obras para el ordenamiento, aprovechamiento y uso de los

recursos hidricos.
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2.2.2.2 Actividades, obras o proyectos que requeriran de un estudio de impacto

ambiental

Art. 21. Toda persona natural o juridica deberd presentar el correspondiente

Estudio de Impacto Ambiental para ejecutar las siguientes actividades, obras o

proyectos:

c)

d)

h)

»

k)

)

Oleoductos, gaseoductos, poliductos, carboductos, otras tuberias que

transporten productos so6lidos, liquidos o gases, y redes de alcantarillado.

Sistemas de tratamiento, confinamiento y eliminacién, instalaciones de

almacenamiento y disposicion final de residuos s6lidos y desechos peligrosos.
Presas, embalses y sistemas hidraulicos para riego y drenaje.

Obras para explotacion industrial o con fines comerciales y regulacion fisica

de recursos hidricos.

Plantas o complejos pesqueros, industriales, agroindustriales, turisticos o

parques recreativos.

Las situadas en areas fragiles protegidas o en sus zonas de amortiguamiento y

humedales.

Proyectos urbanisticos, construcciones, lotificaciones u obras que puedan

causar impacto ambiental negativo.

Proyectos del sector agricola, desarrollo rural integrado, acuacultura y manejo
de bosques localizados en areas fragiles; excepto los proyectos forestales y de
acuacultura que cuenten con planes de desarrollo, los cuales deberan
registrarse en el Ministerio a partir de la vigencia de la presente ley, dentro del

plazo que se establezca para la adecuacion ambiental.
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0) Cualquier otra que pueda tener impactos considerables o irreversibles en el

ambiente, la salud y el bienestar humano o los ecosistemas.

2.2.2.3 Prevencion y control de la contaminacion inventarios de emisiones y medios

receptores
Art. 46. Para asegurar un eficaz control de proteccion contra la contaminacion, se
establecerd, por parte del ministerio en coordinacidon con el Ministerio de Salud publica
y Asistencia Social y con las autoridades competentes en materia de normatividad del
uso o proteccion del agua, el aire y el suelo, la capacidad de estos recursos como medios

receptores, priorizando las zonas del pais mas afectadas por la contaminacion.

Para ello, recopilara la informacioén que permita elaborar en forma progresiva los
inventarios de emisiones y concentraciones en los medios receptores, con el apoyo de las
instituciones integrantes del Sistema de Gestion del Medio Ambiente, a fin de sustentar
con base cientifica el establecimiento y adecuacion de las normas técnicas de calidad del

aire, el agua y el suelo.

2.2.2.4 Proteccion del recurso hidrico

Art. 48. El Ministerio promovera el manejo integrado de cuencas hidrogréficas,
una ley especial regulara esta materia. E1 Ministerio creara un comité interinstitucional
nacional de planificacion, gestion y uso sostenible de cuencas hidrograficas. Ademas

promovera la integracion de autoridades locales de las mismas.
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2.2.2.5 Criterios de supervision
Art. 49. El Ministerio serd responsable de supervisar la disponibilidad y la calidad

del agua.

Un reglamento especial contendra las normas técnicas para tal efecto, tomando en
consideracion los siguientes criterios basicos:

a) Garantizar, con la participacion de los usuarios, la disponibilidad, cantidad y
calidad del agua para el consumo humano y otros usos, mediante los estudios
y las directrices necesarias.

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

¢) Asegurar que la calidad del agua se mantenga dentro de los niveles
establecidos en las normas técnicas de calidad ambiental.

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

e) Vigilar que en toda actividad de reutilizacion de aguas residuales, se cuente
con el Permiso Ambiental correspondiente, de acuerdo a lo establecido en esta

Ley.

2.2.2.6 Gestion y uso de las aguas y ecosistemas acuaticos

Art. 70. El Ministerio, elaborara y propondréa al Presidente de La Republica para
su aprobacion los reglamentos necesarios para la gestion, uso, proteccion y manejo de
las aguas y ecosistemas tomando en cuenta la legislacion vigente y los criterios

siguientes:

a) Su manejo se realizard en condiciones que prioricen el consumo humano,
guardando un equilibrio con los demaés recursos naturales.
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Los ecosistemas acudticos deben ser manejados tomando en cuenta las

interrelaciones de sus elementos y el equilibrio con otros.

Se promoveran acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidroloégico
no sufra alteraciones negativas para la productividad, el equilibrio de los
ecosistemas, la conservacion del medio ambiente, la calidad de vida y para

mantener el régimen climatico.

Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus

diferentes usos.

Se estableceran las medidas para la proteccion del recurso hidrico de los

efectos de la contaminacion.

Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion sera responsable

de su preservacion.

2.2.2.7 Proteccion de zonas de recarga

Art. 71. El Ministerio identificara las zonas de recarga acuifera y promovera

acciones que permitan su recuperacion y proteccion.

2.2.2.8 Manejo de los suelos y ecosistemas terrestres

Art. 75. El Presidente de La Republica, a propuesta del Ministerio, formulara los

reglamentos relativos al manejo de los suelos y ecosistemas terrestres, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

a)

El uso del suelo y de los ecosistemas terrestres debera ser compatible con su

vocacion natural y capacidad productiva, sin alterar su equilibrio.
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Deberé evitarse las practicas que provoquen la erosion, la degradacion de los
suelos por contaminacién o la modificacion de sus caracteristicas topograficas

y geomorfolégicas.

Deberan llevarse a cabo practicas de conservacion y recuperacion de los
suelos, por quienes realicen actividades agricolas, pecuarias, forestales,
mineras, urbanisticas, de infraestructura u otras que afecten o puedan afectar

negativamente sus condiciones.

En los casos de construccion de obras civiles y aprovechamiento de los
recursos naturales no renovables, que puedan directa o indirectamente
provocar deterioros significativos de los suelos, deberan realizarse las

acciones de regeneracion y restauracion requeridas.

En areas de recarga acuifera y cuencas hidrograficas se priorizara la
proteccion de los suelos, las fuentes y corrientes de agua, procurando que

¢stas mantengan y aumenten sus caudales basicos.

Para el cumplimiento de lo establecido en los literales anteriores, el Ministerio

promovera programas especiales de capacitacion y transferencia de tecnologia, asi como

un Plan Nacional de lucha contra la deforestacion, la erosion y la desertificacion.

En la Ley del Medio Ambiente encontramos articulos los cuales tendrén incidencia

directa en nuestra investigacion, ya que estan intimamente ligados a nuestra tematica.
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2.23 LEY FORESTAL
Art. 23. Se declaran Areas de Uso Restringido, las superficies de inmuebles en las
que sus propietarios tendran la obligacion de manejar de manera sostenible la vegetacion

existente, en los siguientes casos:

a) Los terrenos que bordeen los nacimientos de agua o manantiales, en un area
que tenga por radio por lo menos veinticinco metros, o lo que determine el
estudio técnico respectivo, medidos horizontalmente a partir de su méaxima

crecida.

b) Los terrenos riberanos de rios y quebradas en una extension equivalente al
doble de la mayor profundidad del cauce, medida en forma horizontal a partir
del nivel més alto alcanzado por las aguas en ambas riberas en un periodo de

retorno.

d) Los terrenos de las partes altas de las cuencas hidrograficas, en especial las

que estan en zona de recarga hidrica.

Los Concejos Municipales dentro del territorio de su jurisdiccion podran emitir
ordenanzas que tengan como fin la proteccion y el aprovechamiento de los recursos
forestales en las areas de uso restringido con base en lineamientos establecidos por los
Ministerios de Agricultura y Ganaderia y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Dichos lineamientos seran dictados por Acuerdo Ejecutivo en el ramo

correspondiente.
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2.2.4 LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION
El desarrollo urbano en la Ciudad de San Miguel esta reglamentado por la Ley de
Urbanismo y Construccion y es el Vice-ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano

quien lo regula.

Los articulos que aplican a nuestra investigacion son los siguientes:

Art. 1. El Vice-ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, serd el encargado de
formular y dirigir la Politica Nacional de Vivienda y Desarrollo Urbano: asi como de
elaborar los Planes Nacionales y Regionales y las disposiciones de caracter general a que
deben sujetarse las urbanizaciones parcelaciones y construcciones en todo el territorio de

la Republica. Vice-ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano quien lo regula.

La elaboracion, aprobacion y ejecucion de planes de Desarrollo Urbano y rural de
la localidad corresponde al respectivo Municipio los que deberdn enmarcarse dentro de
los planes de Desarrollo Regional o Nacional de Vivienda y Desarrollo en defecto de los
planes de Desarrollo Local tendran aplicacion las disposiciones de caracter general y los

planes a que se refiere el inciso primero de este articulo.

Cuando los Municipios no cuenten con sus propios planes de Desarrollo Local y
ordenanzas Municipales respectivas. Todo articular entidad oficial o autobnoma. Debera
solicitar la aprobacion correspondiente al Vice-ministerio de Vivienda y Desarrollo
Urbano, antes que a cualquier otra oficina para ejecutar todo tipo de proyecto a que se

refiere este articulo.
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Art. 2. Para que el Vice-ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, pueda
otorgar la aprobacion a que alude el articulo anterior, es indispensable que los

Interesados hayan llenado los requisitos siguientes:

h) Resolucién de factibilidad emitida por el organismo correspondiente del
problema de agua potable, drenaje completo de aguas lluvias, aguas negras,
alumbrado eléctrico, servicio telefonico indicando a sus conexiones con los

servicios publicos ya establecidos.

Art. 44. Las parcelas comprendidas dentro de los suelos declarados como zonas de
reserva ecologica, serdn de uso silvicola y cualquier otro uso estara sujeto a las
disposiciones que en la materia se dicten. El uso habitacional estard condicionado a una
densidad maxima de 10 habitantes por hectarea, en consecuencia el lote minimo
permitido sera de 4,000 m2 y sus edificaciones se deberdn limitar a techar el 10% de su
area. Su infraestructura debera realizarse conforme a lo dispuesto en el Art. 98 de este

Reglamento.

Art. 50. Todo accidente natural dentro de una parcelacién o colindante con otra,
debera contar con una zona de proteccion con las excepciones reguladas en el Art. 51 de

este Reglamento.

El ancho de la zona de proteccion de un rio o de una quebrada caudalosa, debera
ser determinado por un estudio de las areas de recogimiento o influencia de los mismos,
con el cual se determinard el 4rea hidraulica necesaria de acuerdo al caudal méximo
instantaneo resultante. Este estudio deberd determinar al menos la altura maxima

probable que alcanzara la corriente adyacente al terreno, el ancho de la zona de

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 55 -
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




/ : CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

proteccion y las obras de proteccion necesarias con sus detalles y caracteristicas
correspondientes (inclinacion de taludes, tipos y secciones de muros, etc.). Dicho estudio

debera ser realizado por profesionales o empresas debidamente acreditados.

Art. 51. Las zonas de proteccion que no cuenten con vegetacion adecuada o que
presenten cambios de nivel mayores de un metro deberan ser protegidos con obras tales

como taludes engramados, estaquillados, barreras naturales, etc.

El ancho de la zona de proteccion original en quebradas secas o estacionarias
podra reducirse mediante la construccion de muros o la combinacién de muros y taludes
cuya relacién serd de 1.5 horizontal por 1.0 vertical o mediante el cambio de la
inclinacion de los taludes, la cual podrd aumentarse mediante tratamientos especiales de
los mismos, con suelo, cemento, enchapados y otros; pero tal medida debera justificarse
mediante la presentacion de un estudio elaborado por un laboratorio de suelos y

materiales.

Por ninglin motivo se permitira la tala de arboles dentro de las zonas de proteccion
ni la variacion de su perfil natural cuando éste se encuentre cubierto de vegetacion

natural, con el objeto de reducir el ancho de la misma.

2.2.4.1 Obras de urbanizacion para aguas lluvias

Art. 91. Los proyectos de parcelacion que tengan areas de influencia que
converjan a ellos o que sean atravesados por quebrada o rio; deberan contar con un
estudio hidrolégico de la cuenca en que se encuentren ubicados, a fin de considerar el

desarrollo de otros proyectos tanto aguas arriba como aguas abajo. Si el sector donde se
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encuentra el proyecto es de pendientes fuertes, deberd prevenirse la erosion hacia
adentro o hacia fuera con los terrenos que los circundan, para lo cual sera necesario
proyectar las obras de proteccion y canalizacion necesarias. También contra un disefio

hidraulico de las tuberias y otras obras de drenaje internas del proyecto.

2.2.5 REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL CONTROL DE
VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION
Art. 3. El estado, a través de los mecanismos establecido en el presente
Reglamento y de la autoridad competente, tomara las medidas adecuadas y oportunas
para regular las actividades que lleguen a producir contaminacion de las aguas, a fin de
armonizar el aprovechamiento racional e integral de los recursos hidricos con la

proteccion de la calidad de los mismos.

Art. 4. El organo Ejecutivo en las ramas de Planificacién, Salud Publica y
Asistencia Social, de Agricultura y ganaderia y de Obras Publicas podra establecer

regulaciones especialmente sobre:

a) Los procesos industriales cuyos efluentes, no obstante el tratamiento a que

puedan ser sometidos, hayan de constituir un peligro de contaminacion.

b) La fabricacion importaciéon comercio y utilizacion de productos que
constituyan una amenaza para la calidad del agua, tales como fertilizantes,
pesticidas y productos quimicos y bioquimicas, segin las leyes sobre la

materia.

¢) Las actividades que afecten las zonas de proteccion de los causes mismos y

las captaciones de agua.
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d) Las demas que se consideren necesarias a los fines del presente Reglamento.

Art. 5. Para los fines de este Reglamento se establecen como objetivos de calidad
los niveles fisicos y bioldgicos necesarios para mantener, preservar o recuperar la
calidad del recurso hidrico, de manera que no se interfiera con el uso previsto en los

Planes Nacionales de desarrollo, aprovechamiento o proteccion de los recursos hidricos.

Art. 6. La especificacion de los objetivos de calidad la clasificacion y
reclasificacion de las aguas se hara por resolucion ministerial conjunta, en los Ramos de

MIPLAN, MAG, MOP MSPAS.

Art. 7. Las condiciones a que deben sujetarse los vertidos de aguas residuales
contaminantes se estableceran de manera que se conserven los objetivos de calidad
previamente establecidos, tomando en consideracion el destino, volumen, caudal,

calidad y poder de autodepuracion, tanto del vertido como del cuerpo de agua receptor.

Art.13. Cuando el estado de calidad del agua afecte o pueda afectar la salud
publica o aspectos relativos al saneamiento, incluyendo vertidos industriales, cloacales,
descargas urbanas y demas sera el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social por
medio de la dependencia ejecutiva correspondiente, quien se encargara de velar por el

cumplimiento de las normas de calidad fijadas para cada caso.

Art. 14. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia en cumplimiento del Articulo

101 de la Ley de Riego y Avenamiento, dictara las medidas necesarias para:
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a) Impedir que contaminen las aguas.
b) Impedir que el uso de aguas reduzca la fertibilidad de los suelos.

¢) Proteger la fauna y la flora acuatica.

Art. 15. Cuando se trate d vertidos que puedan perturbar el equilibrio fisico,
quimico, biologico y ecoldgico de las aguas sera el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, por medio de su dependencia ejecutiva quien se encargara de velar por el
cumplimiento de las normas de calidad fijadas para cada caso. Sin perjuicio de los
dispuestos en el Articulo 11, el MAG y el MSPAS podran actuar en forma conjunta

cuando lo requiera uno de estos Ministerios.

Art. 16. Cuando se trate de descargas de aguas negras o vertidos industriales, el
MSPAS debera establecer sistemas de vigilancia y control para que se cumplan las
condiciones fijadas en cada caso. El MAG, por su parte establecera sus propios
mecanismos de vigilancia y control dentro de su competencia. Ambos Ministerios

podran presentarse mutua colaboracion técnica cuando sea requerida.

Art. 17. Cuando se trate de vertidos que descargan sistemas de alcantarillado
sanitario, sistema de conduccion de aguas residuales, obras de tratamiento y disposicion
final de las mismas, de propiedad de ANDA, serad esta Institucion la que aplicara sus
propias normas y regulaciones para asegurar la proteccion y buen funcionamiento de
dichas obras. ANDA establecera las condiciones que deben cumplir las aguas residuales
domésticas o industriales, previo a la autorizacion de vertido en las obras sanitarias

anteriormente mencionadas.
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Art. 19. Ninguna descarga de residuos so6lidos, liquidos o gaseosos a los diferentes
medios acudticos, alcantarillado sanitario y obras de tratamiento podra ser efectuada sin

la previa autorizacion de la Autoridad Competente.

Art. 35. Solamente se podran efectuar descargas de residuos solidos, liquidos o
gaseosos cuando de conformidad a los objetos de calidad no se perjudiquen las

condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del medio acuético o receptor.

Art. 46. De conformidad a las disposiciones contenidas en la Ley forestal,
Decretos y demas reglamentos sobre la materia, se consideran como zonas criticas

protectoras del recurso agua, las siguientes:
a) Las partes altas de las cuencas hidrograficas delimitadas al efecto.

b) Las zonas adyacentes hasta una distancia de cincuenta metros medios soportes

de rios, lagos, lagunas.

¢) En medio soporte de las aguas subterraneas.

Los articulos expuestos en el presente reglamento normalizan los vertidos que se
realizan en los diferentes medios receptores, asi como las instituciones responsables en

hacer cumplir el presente reglamento.
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2.2.6 REGLAMENTO ESPECIAL DE NORMAS TECNICAS DE CALIDAD
AMBIENTAL

Limites de Vertidos y Emisiones.

Art. 6. A efecto de establecer las acciones de prevencion, atenuacion o
compensacion a que se refiere el Art. 20 de la Ley del Medio Ambiente, el titular de
cualquier actividad, obra o proyecto de las establecidas en el Art. 21 de la misma, debera

incorporar al Estudio de Impacto Ambiental respectivo, lo siguiente:

1. Determinacion de las caracteristicas fisico quimicas y biologicas del
ecosistema y del medio receptor, en el area de influencia de la actividad, obra
o proyecto, segiin lo establecido en los lineamientos técnicos y especificos

dictados por el Ministerio para los estudios correspondientes;

2. Determinacion del tipo, calidad y cantidad de los vertidos o emisiones de la
actividad, obra o proyecto y la evaluacion técnica de los mismos. Se debera
considerar la minimizacion de la generacion de los vertidos o emisiones con el

proposito de prevenir la contaminacion en los diferentes medios, y

3. Determinacion de los impactos ocasionados por el vertido o emision en el

ecosistema y el medio receptor en el area de influencia de la actividad.

2.2.6.1 Calidad del agua como medio receptor

Art. 19. La norma técnica de calidad del agua como medio receptor, que se
establezca de conformidad a lo establecido en este Reglamento, se fundamentara en los

parametros de calidad para cuerpos de agua superficiales, segin los limites siguientes:
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TABLA 2.2.6.1.1: Limites para los parametros de calidad para cuerpos de agua superficiales.

PARAMETRO

LIMITE

Bacterias

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Que no excedan de una densidad mayor a los 5000 UFC por

100 ml de muestra analizada

Que no excedan de una densidad mayor a los 1000 UFC por

100 ml de nuestra analizada

Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO’S)

No debe permitirse que el nivel de oxigeno disminuya de 5

mg/L

Oxigeno disuelto

Igual o mayor de Smg/L

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

PH

alterar en 0.5 unidades de PH el valor ambiental natural.

No debera incrementarse mas de 5 unidades de turbiedad
Turbiedad

sobre los limites ambientales del cuerpo receptor

Debe mantenerse en un rango entre los 20 a 30° C o no
Temperatura

alterar a un nivel de 5°C la temperatura del cuerpo receptor

No debe exceder de 0.05 mg/L de plaguicidas 6rgano
Toxicidad

clorados

Fuente: Reglamento especial de normas técnicas de calidad ambiental.

En cumplimiento del Art. 43 de la Ley del Medio Ambiente, el Ministerio, en

coordinacion con las instituciones competentes, vigilard la calidad del recurso agua
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como medio receptor mediante un programa sistematico de monitoreo bajo los

lineamientos técnicos que establezca con la participacion del Consejo.

2.2.6.2 Aguas residuales

Art. 20. Para la descarga de aguas residuales se establecera, segun lo dispuesto en
este Reglamento, la norma de calidad que contenga los limites permisibles,
prevaleciendo el principio de precaucion a la contaminacion del medio que servird de

receptor de la misma.

2.2.7 CODIGO PENAL

De acuerdo con el Codigo Penal, publicado en el D.0. N° 105, tomo N° 335 del 10
de junio de 1997, y que entrd en vigencia el dia 20 de abril de 1998, se regula un
catalogo de conductas di valiosas o negativas en relacion a algunos tipos penales para

darle proteccién al entorno medio ambiental.

Entre estos tenemos:

Los delitos relativos a la naturaleza y el medio ambiente en cuanto a:
Atmosfera, agua, suelo:

4+ Contaminacion Ambiental (Art. 255 Cddigo Penal).

4 Contaminacion Agravada (Art. 256 Codigo Penal).

4 Contaminacion Culposa (Art. 257 Cddigo Penal).

En cuanto a bosque y flora:

+ Depredacion de bosques (Art. 258 Codigo Penal).
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% Depredacion a la flora protegida (Art. 259 Codigo Penal).

Y en cuanto a fauna:
4 Depredacion de la fauna (Art. 260 Codigo Penal).
4 Depredacion de la Fauna Protegida (Art. 261 Codigo Penal).

2.2.8 AMBITO INTERNACIONAL

La proteccion de los recursos hidricos a motivado reuniones a los mas altos niveles
de autoridades mundiales para la suscripcion de tratados que permitan regularlos, con la
finalidad de promoverla y castigar aquellos actos que se definan como delitos contra el

medio ambiente.

El Salvador ha firmado y ratificado los acuerdos internacionales que en materia
ambiental lo obligan a adoptar medidas para cumplir los compromisos adquiridos y

operativizar internamente la normativa internacional.

Entre los tratados que tienen aplicabilidad en El Salvador y que se relacionan en

alguna medida con los recursos hidricos tenemos:

+ El convenio Constitutivo de la Comisién Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo, ratificado el 8 de febrero de 1990 segtin Diario Oficial N° 36 del
tomo 306 del 15 de febrero de 1990, el cual tiene por objeto buscar una mejor
calidad de vida en la region a través de un régimen de cooperacion para la
utilizacion Optima y racional de los Recursos Naturales del area, el control de

la contaminacion y el restablecimiento del equilibrio ecologico.
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4+ Ademas existe el Convenio Regional para el Manejo y la Conservacion de los
Ecosistemas Naturales Forestales y el Desarrollo de Plantaciones Forestales,
ratificado el 14 de julio de 1994 segin Diario Oficial N° 155 del Tomo 324
del 24 de agosto de 1994, que implicitamente regula sobre la proteccion y el
mejoramiento de las cuencas hidrograficas como consecuencia natural de una

adecuada reforestacion de las zonas en que estas se encuentran.
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2.3 MARCO HISTORICO

2.3.1 DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL PLANETA

Existe un vinculo entre el desarrollo humano y el acceso al agua potable, al
saneamiento y a la higiene. De hecho, el agua es un recurso inseparable de las
condiciones de salud, bienestar y desarrollo de la gente. Por lo tanto, la obtencion de
agua de calidad y en la cantidad necesarias es indispensable para la vida. Por la misma
razoén, se debe desempenar con gran responsabilidad la funcion de proveer de agua a la

poblacion, tanto en cantidad como en calidad, para que la salud se vea promovida y no

comprometida (OMS-OPS, 1999).

Sin embargo, se sabe que la privacion del acceso al agua potable es tipicamente
una dimension de las condiciones de la poblacion en situacion de pobreza; por ello, la
politica de agua es fundamental para disminuir o superar la privacion del agua,

impactando en la salud, en el ingreso, y en la seguridad de la poblacion pobre.

El planeta tierra esta cubierto por agua en sus tres cuartas partes, la mayor parte
del agua es salada y forma los grandes océanos que rodean los continentes, otra parte se
encuentra en forma solida formando los casquetes polares y la porcidon restante lo

constituyen el agua subterranea y la superficial (rios, lagos y lagunas).

Segun la estimacion de la demanda y los usos futuros en comparacion con el agua
superficial utilizable. El Consejo Nacional de Recursos Hidricos de los Estados Unidos
estima que la existencia total de agua superficial sin incluir el agua subterranea es de 256
billones de galones por afio; de los cuales en 1980 el uso anual total fue de 162, para el
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2,000 el uso fue de 294, generando un déficit de casi 40 billones de galones y para el
2,020 el uso anual serd de 499, para ese ano el déficit estimado alcanzara el 50% de la

existencia.

Es importante mencionar que la disponibilidad del agua disminuye cada afo,
asimismo su calidad se deteriora por el aumento de sustancias contaminantes que el

hombre afiade, transformandola en no apta para consumo humano.

2.3.2 DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SALVADOR

Al tratar de hacer una evaluacion de la situacion del recurso hidrico en El
Salvador, el primer reto con el que se enfrenta es la ausencia de informacion actualizada.
La ultima vez que se hizo un trabajo de investigacion seria y formal fue el Plan Maestro
de los Recursos Hidricos (PLAMDARH) concluido en septiembre de 1982 con el apoyo
de PNUD, el cual se baso en un analisis de demandas y disponibilidades del recurso para
cada cuenca del pais; pero no tuvo el seguimiento adecuado, como para ser considerado

en los planes nacionales.

El pais estd ubicado en una region tropical, en términos relativos, el recurso agua
no es tan abundante como en otros paises de América latina, El Salvador, cuenta con
3,674 m?/percépita/aiio, inicamente las pequenas islas del Caribe cuentan con menos
recurso por habitante. Los acuiferos del pais se encuentran ubicados dentro de estas
regiones hidrograficas, siendo los principales (en cantidad y calidad del recurso), los que

se encuentran en formaciones volcéanicas recientes (Cuaternario).
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En las décadas de los afios 70 y 80 se hicieron mediciones del oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno y coliformes, en los Rios Sucio, Acelhuate, Lempa y
Grande de San Miguel, la condicion de esos parametros era tal en aquella época, que se
clasificaron como rios contaminados en todo su largo los primeros tres y en ciertos
tramos los dos ultimos. Mediciones més recientes sefialan hacia el empeoramiento de las

condiciones del agua de esos rios.

En los ultimos 10 afios se han hecho grandes esfuerzos para mejorar los servicios
de abastecimiento de agua. Un estudio reciente de la OPS destaca que en las éareas
urbanas el 92.4% de la poblacion cuenta con alglin servicio, sin embargo, en el area rural
ocurre todo lo contrario, pues el 75% de la poblacion no cuenta con ningin tipo de

servicio formal de agua.

2.3.2.1 Tratamiento del agua

El saneamiento en El Salvador, como de hecho en todos los paises de America
Latina y El Caribe, es una preocupaciéon secundaria, También en ese campo, los
municipios del area metropolitana de San Salvador son privilegiados, en relacion al resto
del pais. El 35% de la poblacion rural no cuenta con sistema alguno para la disposicion
de excretas, en cambio en el area urbana el 96.2 % de las viviendas cuentan con alglin
sistema (DIGESTYC 1995), pero practicamente todos los vertidos de los alcantarillados
se descargan a los rios sin ningln tratamiento. Para el saneamiento (disposicion de las
excretas), la evaluacion del sub-sector realizada por la OPS revela que casi el 86% de la
poblacion urbana cuenta con alguna forma de disposicion adecuada de las excretas,
frente a un 50% en la zona rural. Un aspecto preocupante es que de toda la poblacion
que cuenta con servicio de alcantarillado, se estima que so6lo entre el 2% y el 3% del
caudal de aguas residuales generada recibe algun tratamiento, mientras que un 95% se
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van sin tratamiento. Las aguas que recolectan las alcantarillas se vierten directamente a

rios y quebradas.

2.3.3 LA REFORMA DEL SECTOR HIDRICO EN EL SALVADOR:
OPORTUNIDAD PARA AVANZAR HACIA LA GESTION INTEGRADA
DEL AGUA

El proceso de modernizacion y reforma del Estado en El Salvador incluye también
al sector de recursos hidricos. Se esta en presencia de un proceso simultineo de
propuestas de reforma del marco institucional para la gestion del agua, y de intentos de
descentralizar los sistemas de abastecimiento y saneamiento dichos procesos de reforma,
son importantes y estratégicos para el futuro del pais. Sin embargo, deben debatirse
ampliamente a fin de asegurar que permitan avanzar hacia una gestion racional e
integrada del recurso hidrico en el pais que garantice los objetivos de proteccion,

disponibilidad y eficiencia en el uso del recurso.

Asi pues, se generaron muchas propuestas de reforma del sector hidrico por una
gama de empresas consultores versadas en la rama hidrologica y manejo del recurso
hidrico, en el cual el BID jugd un papel muy importante para el financiamiento de la
reforma de este sector, esta propuesta de reforma del sector hidrico yacia en tres pilares
fundamentales, los cuales se describen a continuacion:

+ La creacion de un ente rector o autoridad hidrica que definiria las politicas

globales del sector y que asignaria los derechos de uso del agua.

+ La creacion de un marco regulatorio del subsector de agua y saneamiento, que

incluiria el establecimiento de un ente regulador independiente.
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+ Un proceso de reforma empresarial para establecer operadores publicos,

privados y mixtos de servicios de agua y alcantarillado.

La posibilidad inmediata de reforma del sector hidrico y del subsector de agua
potable y saneamiento, y los intentos de descentralizar el abastecimiento del recurso
presenta riesgos si se desarrolla de manera desordenada e inconsulta, pero si se
desarrolla de manera concertada, tomando en cuenta las lecciones de la reflexion y
experiencia internacional, y la gravedad de los problemas relacionados con el agua en El
Salvador, estariamos frente a una gran oportunidad para avanzar hacia una verdadera

gestion integrada del recurso.

Buena parte de las posibles atribuciones que tendria el ente rector del recurso agua
estan asociadas o son similares a las que le otorga la Ley de Medio Ambiente al MARN.
Ademas del MARN, otras instituciones que se verian comprometidas con la creacion de
un nuevo ente rector del recurso hidrico son el Ministerio de Salud Publica (vigilancia
de la calidad del agua); la Superintendencia de Electricidad y Telecomunicaciones
(SIGET), que dentro de sus funciones estan las de asignar concesiones de agua para
hidroelectricidad; y otras instituciones como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(que es el principal usuario del agua para riego), el Ministerio de Obras Publicas y las

alcaldias, entre otras.

2.3.3.1 Reconocer la gravedad de la crisis del agua

El primer desafio para enfrentar la problematica de la gestion del agua en El
Salvador es reconocer la gravedad de la crisis que se enfrenta. Esta crisis se expresa en
primer lugar en la pérdida de la capacidad del territorio para regular y almacenar el agua

lluvia, lo que provoca un ciclo vicioso de sequias e inundaciones. Esto demanda una
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gestion integral y participativa de las cuencas, asi como la participacion masiva de
estrategias de revegetacion de las zonas de laderas en el pais, de modo que se reduzca la
vulnerabilidad derivada de la degradacion de las cuencas, asi como la extrema pobreza

prevaleciente en esas zonas.

En segundo lugar, el fuerte deterioro de la calidad del agua por la alarmante
contaminacion de las aguas superficiales (rios y lagos), asi como de los acuiferos o
aguas subterraneas. Al utilizarse los cuerpos de agua y el suelo como receptores de una
gran cantidad de desechos domésticos, municipales, industriales, agricolas y
agroindustriales, se disminuye todavia mas la disponibilidad del recurso para el consumo
directo y la produccion. La contaminacion esta degradando permanentemente el recurso
agua y eso supone pérdidas importantes, por lo que es urgente lograr un marco de
gestion que propicia la adopcion de acciones dirigidas a lograr una reduccion acelerada

de la contaminacion del suelo y del agua.

En tercer lugar, los problemas de cobertura y acceso al agua potable. Se estima que
la cobertura alcanza al 62% de la poblacion a nivel nacional, pero en las zonas rurales, la
cobertura es de apenas 25% (Conectandonos al Futuro de El Salvador, 1999). Con esta
cobertura, gran parte de la poblacion queda obligada a consumir directamente agua
contaminada. Por su parte, la poblacion que consume agua previamente tratada por

ANDA, esté en riesgo por la contaminacion en acueductos.

En cuarto lugar, los problemas de escasez y contaminacion del agua se magnifican
por los vacios y contradicciones institucionales. El conjunto de leyes y reglamentos

relativos a la gestion de los recursos hidricos es disperso, con serios traslapes de
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jurisdiccidon y responsabilidades de aplicaciones de las instituciones publicas como

ANDA, CEL, MAG, MOP y MSPAS, entre otros.

2.3.3.2 Incorporar los aportes de la experiencia internacional sobre la gestion
integrada del agua
Un segundo desafio para El Salvador, es el de aprovechar e incorporar los aportes
de la experiencia internacional de los ultimos afios relativos a la gestion integrada del
agua. A través de diversos foros internacionales se ha venido acumulando un conjunto

de lineamientos estratégicos para una gestion integrada de los recursos hidricos.

Los principales elementos que comparten los planteamientos esbozados por los
organismos internacionales son: la urgencia de mejorar el conocimiento del recurso para
garantizar y regular sus diversos usos; la necesidad de hacer participes cada vez mas en
las decisiones sobre la gestion a los diversos actores y usuarios del agua; la definicion de
una unidad territorial que integre usos y actores y finalmente la conformacién de una
nueva institucionalidad que exprese estos procesos y regule los multiples usos del agua y

la consecucion de los objetivos fundamentales de la gestion hidrica.

2.3.3.3 Integracion de la institucionalidad para la gestion del agua (union de
instituciones)
La gestion del agua debe considerarse en forma integral y no en partes. La clave
para la futura accion sobre el agua y el desarrollo sostenible, es integrar los programas y
las politicas sobre la conservacion y proteccion del agua y de la tierra (uso de suelos

urbano y rural) y las intervenciones humanas en ellas.
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En efecto, enfrentar los problemas de utilizacion del agua, de contaminacion y sus
efectos externos sobre otros sectores, de explotacion excesiva de las aguas subterraneas,
de los dafios ocasionados por las inundaciones, de abastecimiento insuficiente de agua
potable, etc., demanda una innovacion de las instituciones que regulan al sector por
medio de un sistema institucional integrado. En tal sentido, es importante generar
nuevos esquemas y formas de manejo del recurso que se apoyen en la conformacion de

entidades rectoras de los multiples usos del agua.

2.3.3.4 Compatibilizar los objetivos econémicos con los objetivos ambientales
Cuando no existe un sistema integrado de gestion, las externalidades, tanto

negativas (desaprovechamientos, degradacion del suelo y el agua) como positivas

(generacion de servicios ambientales), quedan difusas y no transparentes, por lo que su

reconocimiento demanda un enfoque de gestion integral.

Por otro lado, en la medida que se aplique el principio “usuario- contaminador-
pagador” se hard transparente no solo el caracter finito del agua sino también la
busqueda de su proteccion, preservacion y disponibilidad tanto en cantidad como en
calidad. Asi, instrumentos economicos tales como las tarifas cobradas por el uso y las
sanciones cobradas por el mal uso pueden contribuir a mejorar la gestion del recurso y a

la eficiencia de su uso.

2.3.3.5 Concertacion, participacion y transparencia

El proposito central de la gestion integral de los recursos hidricos es por tanto,
resolver los conflictos que se producen entre el hombre y su entorno, y entre los diversos
usuarios. Los actores en este caso seran quienes usan el agua, quienes se ven

directamente afectados por ese uso, quienes regulan su utilizacion y quienes formulan la
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politica y la legislacion hidrica. En tal sentido, es necesario generar mecanismos
transparentes de participacion, para que los diversos intereses sectoriales, institucionales

y grupales sean tomados en cuenta en las principales decisiones de la gestion hidrica.

En efecto, una de las condiciones basicas de una gestion integrada de los recursos
hidricos es una gestion concertada del agua. La participacion de los usuarios, sectores y
comunidad se constituye actualmente en un medio eficaz para garantizar que las

soluciones técnicas sean adecuadas y duraderas.

2.3.3.6 Incorporar plenamente la dimension territorial

La integracion de sus diversos usos del agua y su proteccion, a través de la
participacion de los principales usuarios y actores interesados, debe concretarse sobre
una unidad territorial especifica, capaz de reflejar las caracteristicas, elementos y
procesos que deben considerarse de cara a la gestion del recurso. La cuenca hidrografica
como espacio entre el suelo, la vegetacion, la fauna y la intervencion humana representa
la unidad de planificacion basica a nivel hidrico, por lo que es necesario organizar a
escala de las cuencas, las modalidades de gestion integrada de los recursos hidricos. Esto
implica desarrollar el manejo de los usos multiples del agua, asi como prevenir los
riesgos naturales, de tal manera de satisfacer racional y equitativamente los diferentes
usos para un desarrollo econdmico sostenible, proteger y restaurar los medios acuaticos

y su entorno territorial.

2.3.3.7 El desafio del conocimiento del sistema hidrologico
La gestion integrada de los recursos hidricos implica la integracion de las
actividades sobre el agua a partir de una politica de fomento de investigacion y

conocimiento del recurso, en donde estos dos aspectos son una condiciéon previa
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indispensable para una gestion integral y equilibrada del agua. En cualquier etapa del
desarrollo de los recursos hidricos (planificacion, disefio y operacion), se necesitan datos
hidrometeorologicos basicos, tales como los registros historicos de precipitacion,
evaporacion y escorrentia. Sin una base de datos minima sobre el agua y sus usos,
cualquier proceso de planificacion y disefio sobre el mismo resultard inconsistente e
incluso peligroso por las implicaciones humanas, econémicas, sociales y ambientales. El
conocimiento del recurso implica el establecimiento y mantenimiento de redes de
medidas y bancos de datos que permitan determinar oferta y demanda del agua para sus
multiples usos. Esto por lo tanto conlleva a la consecucion del objetivo de proteccion del

recurso y de disponibilidad del mismo.

2.3.4 CONSTRUCCION NACIONAL DE UN MARCO PARA LA GESTION
INTEGRAL DEL AGUA
En la construccion nacional de una politica hidrica y gestion integrada del agua, se
deben buscar respuestas adecuadas a interrogantes sobre temas clave como los
siguientes:
4+ El conocimiento del recurso hidrico y la necesidad de avanzar en los estudios
técnicos y cientificos que garanticen una politica de uso consistente. La
ausencia de informacion suficiente, fiable y oportuna existente sobre el
recurso como una limitante clave en términos de una adecuada toma de
decisiones. Esto significa, avanzar en pro del fomento de la investigacion y
conocimiento del recurso hidrico.
+ Los marcos legales e institucionales para garantizar la proteccion y valoracion
del recurso, asi como la internalizacion de los costos derivados de su uso, asi

como los beneficios derivados de las practicas que protegen el recurso.
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4+ La composicion del ente rector y la representacion de los usuarios y la
institucionalidad ciudadana para la participacion informada en el manejo del
recurso.

=+ La consistencia entre los marcos legales e institucionales para la gestion del

territorio y el agua.

En el ambito mas especifico de la reforma del subsector de agua y saneamiento,
algunos temas relevantes que hasta el momento se han planteado son:

4 La ausencia de una base de datos confiables a nivel nacional sobre operadores
y modalidades de gestion y uso del recurso.

<+ Analisis y revision de la gestion actual en agua y saneamiento con serios
problemas de inequidad e ineficiencia (cobertura y calidad de agua), los costos
y externalidades negativas asociados a ello.

4+ Identificacion de nuevas modalidades desde lo local y regional para garantizar
la proteccion del recurso. Estudio de nuevas modalidades orientadas a la

gestion territorial sostenible y asociada de sistemas de agua y saneamiento.

En definitiva de lo que se trata, es de aprovechar el potencial de movilizacion
ciudadana, sobre un tema tan vital como el agua para iniciar un esfuerzo orientado a
debatir y construir un camino nacional propio que permita una gestion mucho mas

racional de la riqueza hidrica del pais.
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2.3.5 ASPECTOS RELEVANTES SOBRE LA GESTION INTEGRAL DEL

AGUA, USOS DEL SUELO Y REORDENAMIENTO TERRITORIAL EN

LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Con el paso de los afios la ciudad de San Miguel ha venido presentando cambios
muy acelerados tanto en su infraestructura como en el aspecto socioecondémico y
cultural. Se debe en parte que a los finales de la década de lo 70, comenz6 una migracion
de personas o el desplazamiento de poblaciones hacia el municipio, lo cual caus6
variaciones en la constitucion territorial de la region, provocando que terrenos de
vocacion agricola fueran parcelados, dando origen a varias lotificaciones, terrenos
industriales y comerciales. Debido a la necesidad de desarrollo urbano en la zona, se
genero una tala indiscriminada de arboles, provocando por consiguiente que el nivel de
los acuiferos empezara a disminuir y poco a poco a escasear el agua, lo cual se ha
agudizado mas debido a la impermeabilizacion del suelo por las numerosas
construcciones que se han ido realizando por lo que cada vez es mas dificil la infiltracion

del agua en el subsuelo.

Se empezd a urbanizar en lugares importantes para la recarga hidrica de la ciudad,
y al no cumplir con el plan de desarrollo urbano fue provocando una discordancia en el
sistema natural del drenaje pluvial, lo que ha generado hasta la fecha un incremento
progresivo de la escorrentia superficial, formando sectores de inundacion en sitios aguas
abajo de acuerdo a la tendencia del crecimiento urbano. Estos lugares generan una serie
de problemas o incomodidades tantos a las familias que ahi residen como al transito que
circula por estas calles. Hasta la fecha San miguel todavia cuenta con la primera red de
distribucion de drenaje de aguas lluvias, por lo que este hecho facilita que se den las
inundaciones debido a que estos sistemas ya estdn obsoletos y las condiciones de

escorrentia superficial han cambiado bastante, ademas se han hecho lotificaciones las
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cuales carecen de un sistema de drenaje de aguas lluvias lo que provoca que las calles de

dichos lugares trabajen como un cauce natural originando crecidas en sectores

adyacentes a urbanizaciones.

En cuanto a la busqueda de informacion local sobre investigaciones que tengan

que ver con propuestas sobre el manejo de cuencas hidrograficas y sobre todo con la

proteccion del recurso hidrico como lo es el agua, es poca la informacidon con que se

cuenta que tengan clara incidencia sobe el rio El Jute, solo estan enfocados en forma

general sobre lo que es el acuifero de San Miguel que de alguna forma cuenta con

ciertos aspectos que tienen relacion con la tematica de estudio (tesis) ; los cuales se

mencionan a continuacion:

A) “Plan maestro de desarrollo urbano de la ciudad de San miguel

B)

(PLAMADURY)”, fue elaborado en 1996 por el consorcio PADCO-ESCO;
donde se encuentran los tomos referentes a: El diagnostico sectorial del plan
de ordenamiento territorial y el Diagnostico sectorial del plan de
ordenamiento ambiental. En cada uno de ellos se describen alternativas de
solucion o programas de infraestructura de accion inmediata al problema del
desagiie pluvial. Las hipotesis y recomendaciones hechas a partir del
diagnostico realizado en la investigacion tienen un periodo de efectividad que

data hasta el afio 2015.

“Identificacion y Evaluacion de Escorrentias Superficiales que Generan
Sectores de Inundacion de alto Riesgo en la zona Urbana de la Ciudad de
San Miguel”, tesis realizada en el 2005 en la Universidad de El salvador; en

la cual en base a una serie de estudios definen sitios criticos de interés que son
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de alto riesgo dentro de la ciudad, ademés proponen alternativas de solucion
para el manejo de las escorrentias superficiales basadas en obras civiles que

controlen el problema de las inundaciones.

“Estudio Hidro-ambiental de las Zonas de Recarga Hidrica de la Ciudad
de San Miguel”, realizado en el 2005; en este estudio se verifica la
disponibilidad de agua del acuifero de la ciudad de San miguel y propone
obras para mejorar la capacidad de recarga, de tal manera que pueda satisfacer
la demanda del recurso hidrico hasta el afio 2029. También realizan un
inventario de los pozos mas representativos para el abastecimiento de agua de
San miguel, en donde especifica su respectiva columna de agua, el nivel
estatico y el dinamico, y los caudales de explotacion. Ademas elaboran curvas
isopiezas con el proposito de obtener la direccion del flujo del agua
subterranea y posteriormente elaboran las redes de flujo que sirven para

conocer los caudales que circulan a través del acuifero.

“Estudio de la Calidad del Agua en el Rio Grande de San Miguel”, La
finalidad de la investigacion se centro en estudiar la calidad del agua del rio
grande, en las zonas donde se descargan las aguas residuales de la ciudad de
San Miguel. Las muestras se recolectaron durante los meses de febrero y abril
del afio 2000, realizdndose los analisis fisicos y quimicos en el laboratorio de
la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (A.N.D.A). Los
resultados de los andlisis se compararon con la norma oficial salvadorefia para
aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor y algunas normas
internacionales. Al comparar los resultados de solidos suspendidos,

conductividad, color, DQO, DBO se observa que sobrepasa los valores
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normales por lo que se considera que contribuye al deterioro de la calidad del
agua del rio. Los valores de so6lidos disueltos, solidos sedimentables, cloruros,
PH y temperatura no sobrepasan los valores normales y por lo tanto no

representan un riesgo de contaminacion.
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2.4 MARCO TEORICO

2.4.1 HIDROLOGIA GENERAL
2.4.1.1 Breve historia de la hidrologia

Se acepta que hasta fines del siglo XVII ya existian casi todos los elementos
necesarios para fundar la hidrologia, pero no se reconocia a ésta como ciencia especifica,
y solo se llego a ese reconocimiento a medida que fue evolucionando en el transcurso de

los tres siglos siguientes.

No fue sino hasta el siglo pasado en que la hidrologia alcanzo un reconocimiento
definitivo como disciplina. Su consolidacion fue apoyada durante los Gltimos sesenta o
setenta afios por la publicacion de una serie de manuales de hidrologia, registrandose de
esta manera el progreso cientifico con la aparicion de revistas especializadas y con la

creacion de centros e institutos de investigacion hidrologica.

2.4.1.2 Definicion y objetivo de la hidrologia

Existen varias definiciones de hidrologia, pero la mas completa es quizéas la
siguiente:

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion

con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos”.

Aceptando esta definicion, es necesario limitar la parte de la hidrologia que se
estudia en la ingenieria a una rama que comunmente se llama ingenieria hidroldgica o

hidrologia aplicada, que incluye aquellas partes del campo de la hidrologia que atafien al
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disefio y operacion de proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento del

agua.

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento
de instalaciones hidraulicas debe resolver numerosos problemas practicos de muy
variado caracter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de disefiar puentes,
estructuras para el control de avenidas, presas, vertedores, sistemas de drenaje para
poblaciones, carreteras y aeropistas y sistemas de abastecimiento de agua. Sin
excepcion, estos disefios requieren de andlisis hidrologicos cuantitativos para la

seleccion del evento de diseflo necesario.

El objetivo de la hidrologia aplicada es la determinacion de los eventos
mencionados anteriormente, que son analogos a las cargas de diseno en el andlisis
estructural, por poner un ejemplo en la ingenieria civil. Los resultados son normalmente
solo estimaciones, con aproximacion limitada en muchos casos y burda en algunos otros.
Sin embargo, estas estimaciones rara vez son menos aproximadas que las cargas usadas
en el analisis estructural o el volumen de trafico en carreteras, por ejemplo. El andlisis
hidrologico exhaustivo es, pues, el primer paso fundamental en la planeacion, disefio y

operacion de proyectos hidraulicos.

Es asi que la hidrologia, en cuanto trata con un aspecto importante y vital del
medio ambiente, que es el agua, es una ciencia esencial para el aprovechamiento de los
recursos hidraulicos y el disefio de obras de defensa. Aunque esta ciencia esta lejos de
tener un desarrollo completo, existen varios métodos analiticos y estadisticos que son en

mayor o menor grado aceptados en la profesion ingenieril.
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Los procesos que estudia la hidrologia involucran tantas variables que es dificil, si
no imposible, prever si alguna vez se aproximara al status de ciencia exacta o, incluso, si
alguna vez podrd llegar a ser completamente considerada como wuna ciencia
independiente. Las ciencias en que se apoya la investigacion hidrologica son
basicamente la geografia fisica, la meteorologia, la geologia, la hidraulica, las
matematicas y la estadistica, aunque también es facil encontrar relaciones de la
hidrologia con disciplinas como la fisica, quimica, biologia, investigacion de
operaciones y otras. Los limites que separan a la hidrologia de estas ciencias no estan
determinados y no tiene objeto tratar de definirlos rigurosamente. Asi como la hidrologia
es una ciencia muy amplia, interdisciplinaria porque requiere material de otras ciencias

para su propia interpretacion y uso.

La hidrologia es una parte interesante de la ingenieria, pero en algunos aspectos
resulta notablemente diferente de la mayoria de disciplinas integrantes de ésta. Los
fendmenos naturales con los cuales se relaciona no se prestan, al menos hasta ahora, a
los andlisis rigurosos de la mecénica; por esta razon existe una mayor variedad de
métodos, mayor latitud para el criterio y una aparente falta de precision en la solucion de
los problemas. A pesar de esto ultimo, la precision de las soluciones hidrologicas se
compara favorablemente con otros tipos de calculo en ingenieria, donde las
incertidumbres se ocultan a menudo con el uso de factores de seguridad, o bien con los

procedimientos referentes a la determinacion de las propiedades de los manantiales.

Generalmente, cada problema hidrologico es uUnico en cuanto trata con un
conjunto diferente de condiciones fisicas dentro de una cuenca hidroldgica especifica, lo
que implica que el o los que trabaja con este tipo de problemas no puede o pueden tener

una filosofia conformista. Cada nuevo caso es un problema de investigacion: esto es uno
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de los grandes encantos de la hidrologia. No es un campo dogmatico de la profesion de
la ingenieria, sino un reto intelectual sistematico, es un ejercicio de la imaginacion y de

la inteligencia, de la prudencia y el sentido de la observacion.

2.4.2 CICLO HIDROLOGICO
2.4.2.1 Breve historia

La idea del ciclo hidrologico, que hoy nos parece tan intuitiva, durante siglos no
fue comprendida por filosofos y cientificos, creyendo que el ciclo se realizaba al revés:
el agua penetraba en la corteza desde el fondo de los océanos, se almacenaba en la
profundidad, probablemente en grandes cavernas, y ascendia después por el calor de la
tierra hasta las partes altas de las montafas, surgiendo en las zonas de nacimiento de los
rios. No creian posible que el caudal de un gran rio fuera producido exclusivamente por
las lluvias y les maravillaba la existencia de manantiales en lugares topograficamente

elevados y con caudales relativamente constantes.

Platon, Aristoteles, Kepler (1571-1630) y Descartes (“Principios de la Filosofia”,
1644) no se limitaban con esbozar la idea del ciclo hidrolégico al revés, sino que

dedicaban largos textos a pormenorizar las diversas etapas del proceso.

También hubo excepciones, como el arquitecto romano Vitrubio o Leonardo da

Vinci que hablaron del ciclo hidrolégico tal como es.
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La Hidrologia moderna nace con las experiencias de Perrault, Mariotte y Halley.
Fueron los primeros hidrélogos empiricos que basaron sus ideas en medidas y no en la

especulacion.

En 1674 Pierre Perrault publica “De ’origine des fontaines”. Habia medido las
precipitaciones de la cuenca alta del Sena y los aforos del rio, concluyendo que el
volumen de las precipitaciones era seis veces superior a las aportaciones del rio.
Mariotte, contemporaneo de Perrault, repitié estos experimentos en un punto distinto de
la cuenca del Sena, estudiando ademas la infiltracién profunda del agua, y comprobando
que el caudal de ciertos manantiales variaba de acuerdo con la oscilaciéon de las

precipitaciones.

Faltaba por cuantificar la otra mitad del ciclo hidroldgico: cémo era posible que
del cielo cayera tanta agua. El astronomo Halley se interesd por el fenémeno de la
evaporacion porque se empafiaban los lentes de sus telescopios. Realizd medidas y
calculos concluyendo que el volumen de agua evaporada un dia de verano del
mediterraneo era superior al volumen de agua que recibe de todos los rios que llegan a

él.

Se pudiera admitir que la cantidad total de agua que existe en la tierra, en sus tres
fases: solida, liquida y gaseosa, se ha mantenido constante desde la aparicion de la
humanidad. El agua de la tierra que constituye la hidrosfera se distribuye en tres
reservorios principales: los océanos, los continentes y la atmodsfera, entre los cuales

existe una circulacion continua el ciclo hidrolégico.
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Podemos pensar el ciclo hidrolégico como una serie de reservas, o areas de
almacenamiento, y una serie de procesos que causan que el agua se mueva entre estas
reservas. Las reservas mas grandes, de lejos, son los océanos, que contienen
aproximadamente un 97% del agua de la tierra. El 3% restante es el agua dulce, tan
importante para nuestra sobrevivencia. De ésta, aproximadamente 78% estd almacenada

en la Antartica y en Groenlandia.

Aproximadamente 21% del agua dulce en la tierra es agua almacenada en
sedimentos y rocas debajo de la superficie de la tierra. El agua dulce que vemos en los
rios, arroyos, lagos y en la lluvia constituye menos del 1% del agua dulce de la tierra y

menos que el 0.1% de toda el agua de la tierra.

El movimiento del agua en el ciclo hidrolégico es mantenido por la energia

radiante del sol y por la fuerza de la gravedad.
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FIGURA 2.4.2.2.1: Ciclo Hidrologico.

El ciclo hidrolégico se define como la secuencia de fendémenos por medio de los
cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la atmoésfera y regresa

en sus fases liquida y sélida.

El ciclo hidrolégico puede ser visto, en una escala planetaria, como un gigantesco
sistema de destilacion, extendido por todo el planeta. El calentamiento de las regiones
tropicales debido a la radiacion solar provoca la evaporacioén continua del agua de los
océanos, la cual es transportada bajo forma de vapor de agua por la circulacién general
de la atmosfera, a otras regiones. Durante la transferencia, parte del vapor de agua se

condensa debido al enfriamiento y forma nubes que originan la precipitacion.
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La precipitacion puede ocurrir en la fase liquida (Iluvia) o en la fase sélida (nieve
o granizo). El agua precipitada en la fase s6lida se presenta con una estructura cristalina,

en el caso de la nieve y con estructura granular, regular en capas, en el caso del granizo.

El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es devuelta
directamente a la atmdsfera por evaporacion; otra parte escurre por la superficie del
terreno, escorrentia superficial, que se concentra en surcos y va a originar las lineas de
agua. El agua restante se infiltra, esta se penetra en el interior del suelo; puede volver a

la atmoésfera por evapotranspiracion o profundizarse hasta alcanzar las capas fredticas.

Tanto el escurrimiento superficial como el subterrdneo van a alimentar los cursos

de agua que desaguan en lagos y en océanos.

La escorrentia superficial se presenta siempre que hay precipitacion y termina
poco después de haber terminado la precipitacion. Por otro lado, el escurrimiento
subterraneo, especialmente cuando se da a través de medios porosos, ocurre con gran
lentitud y sigue alimentando los cursos de agua mucho después de haber terminado la

precipitacion que le dio origen.

Asi, los cursos de agua alimentados por capas freaticas presentan unos caudales

mas regulares.

El agua que precipita sobre los suelos va a repartirse, a su vez, en tres grupos: una
que es devuelta a la atmosfera por evapotranspiracion y dos que producen escurrimiento

superficial y subterraneo. Esta division estd condicionada por varios factores, unos de

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 88 -
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

orden climatico y otros dependientes de las caracteristicas fisicas del lugar donde ocurre

la precipitacion.

Asi, la precipitacion, al encontrar una zona impermeable, origina escurrimiento
superficial y la evaporacion directa del agua que se acumula y queda en la superficie. Si
ocurre en un suelo permeable, poco espeso y localizado sobre una formacion geologica
impermeable, se produce entonces escurrimiento superficial, evaporacion del agua que
permanece en la superficie y aln evapotranspiracion del agua que fue retenida por la
cubierta vegetal. En ambos casos, no hay escurrimiento subterraneo; este ocurre en el caso

de una formacion geologica subyacente permeable y espesa.

A continuacion se explican las componentes del Ciclo Hidrologico.

2.4.3 PRECIPITACION

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrologico y es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida
de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua. La
precipitacion es generada por las nubes, las que son arrastradas por los vientos, algunas
permanecen sobre los océanos y otras, son trasladadas hacia el interior de los
continentes. Cuando alcanzan un punto de saturacion; las gotas de agua en la atmosfera
comienzan a hacerse mas grandes al disminuir la temperatura y estas se condensan,
dando origen a la precipitacion. Debido a que las condiciones atmosféricas varian tanto

geografica y estacionalmente, son posibles diferentes formas de precipitacion.
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2.4.3.1 Formas de precipitacion

+

Lluvia: Se define como una precipitacion de agua liquida que llega al suelo.
Las gotas pequefias son casi esféricas, mientras que las mayores estan
achatadas. Su tamaio oscila entre los 0,5 y los 6,35 mm de didmetro, mientras
que su velocidad de caida varia entre los 8 y los 32 km/h, dependiendo de su
volumen.

Llovizna: Es cuando apenas se alcanzan a ver las gotas. En una llovizna la
pluviosidad es casi insignificante y se ve como si las gotas flotaran en forma
pulverizada. Cuyo didmetro es inferior a 0.05 mm. y su intensidad es inferior a
1 mm/hora.

Chubasco: Es un nubarrén oscuro y cargado de humedad que se presenta en
el horizonte repentinamente, y que, empujado por un viento fuerte, puede
resolverse en agua o viento.

Tormenta: Puede ser débil o intensa; su pluviosidad es alta y las gotas son
grandes y el viento, intenso; incluye la posibilidad de que se precipite granizo.
Nieve: Se forma de cristales de hielo cuando el vapor de agua se congela en
diminutas particulas solidas en niveles donde las temperaturas son muy
inferiores a 0°C. Su tamafo, forma y concentracion depende de la temperatura
de donde se formen y por donde pasan y tienen una gran variedad de formas,
pero todos tienen la caracteristica de ser hexagonales.

Granizo: Es una precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo
de mas de 5 mm de didmetro reunidos o formados por fusion alterna al ser

transportados hacia arriba o abajo por corrientes de aire muy turbulentas.
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2.4.3.2 Clasificacion de la precipitacion
2.4.3.2.1 Convectiva

Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas caliente que las
circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se forma la
nubosidad de tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubascos o
tormentas. El ascenso de la masa de aire se debe, generalmente, a un mayor

calentamiento en superficie.

Son las tipicas lluvias de verano, las cuales generalmente son de corta duracion,

pero de gran intensidad.

Este tipo de precipitacion es clasica en zonas tropicales y también es caracteristico

de las regiones templadas en los periodos calidos.
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FIGURA 2.4.3.2.1.1: Precipitacion convectiva.
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2.4.3.2.2 Orografica
Son producto de aires humedos, generalmente provenientes de los océanos las
cuales al encontrarse con barreras montafiosas se ven obligadas a ascender. Producto de

este ascenso es el enfriamiento de estas masas de aire, provocando la precipitacion.

A veces, en caso de una masa de aire inestable, el efecto orografico no supone mas
que el mecanismo de disparo de la inestabilidad convectiva. La precipitacion es mayor a
barlovento (parte de donde viene el viento, con respecto a un punto o lugar

determinado.), disminuyendo rapidamente a sotavento (lo opuesto a barlovento).

Este tipo de precipitacion se produce en las zonas montafiosas. En las cadenas
montafiosas importantes, el maximo de precipitacion se produce antes de la divisoria o
parteaguas. A veces, con menores altitudes, el maximo se produce pasada ésta, debido a

que el aire contintia en ascenso.
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FIGURA 2.4.3.2.2.1: Precipitacion orografica.

2.4.3.2.3 Ciclonica

Estan asociadas a las superficies de contacto entre masas de aire de diferente
temperatura y humedad. Este fendmeno produce habitualmente precipitaciones
importantes y prolongadas. Estdn asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja
presion.
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Existen tres tipos: convergencia propiamente dicha, ciclones y frentes.

La convergencia propiamente dicha se presenta en el caso en que dos masas de
aire de aproximadamente la misma temperatura, que viajan en direccidon contraria, se
encuentran a un mismo nivel. El choque entre las dos masas de aire hace que ambas se

eleven.

El ciclén es una masa de aire circular con baja presion que gira en el sentido
contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio norte. Tiene en su centro el “ojo
del ciclén”, en el cual la presion es baja comparada con la masa de aire. Funciona,
entonces, como una chimenea, haciendo subir el aire de las capas inferiores. El
anticiclon es una zona de alta presion circular, que gira en el sentido en el sentido de las

manecillas del reloj en el hemisferio norte.

Divergancia, Convargencia, inastabilidad
tiempo sin precipitaciones
¥ generalmente soleado

Aire seco ¥ algo cilida

FIGURA 2.4.3.2.3.1: Formaciones ciclonicas y anticiclonicas.
Se forma un frente cuando una masa de aire en movimiento encuentra otra forma
de aire de diferente temperatura. Si la masa de aire en movimiento es fria y encuentra en

su camino otra de temperatura superior, el aire de esta ultima, por ser menos denso, se
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eleva sobre la capa de aire frio formando un frente frio. Si la masa de mayor temperatura

encuentra en su movimiento una masa de aire frio, se forma un frente calido.

ifasa de
alire célido

Masa de
aire frio

Frente frio Frente calido

FIGURA 2.4.3.2.3.2: Frentes frio y calido.

2.4.3.3 Medicion de la precipitacion

Las mediciones de las precipitaciones (siendo esta en forma de lluvia) forman el
punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del
agua. Estas mediciones se realizan en distintos puntos geograficos en un area

determinada (por ejemplo, una cuenca hidrografica).

Entre los instrumentos destinados para tal fin se tienen: El Pluviometro y El

Pluvidgrafo.

2.4.3.3.1 Pluviometro

El aparato que tradicionalmente sirve para medir la precipitacion propiamente
dicha es el pluviometro. Este aparato tiene cerca de tres centurias de antigiiedad y a
pesar de lo rudimentario que es, ain no ha sido reemplazado y es de esperar que se
utilice todavia por largo tiempo. En esencia, consiste en un instrumento que sirve para

medir la cantidad de agua precipitada en un lugar determinado. El pluviometro recoge el
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agua atmosférica en sus diversos estados (lluvia, nieve), la cantidad total, es medida por
la altura en milimetros y se denomina precipitacion. Para los estados solidos, las

mediciones se llevan a cabo una vez alcanzado el estado liquido.

FIGURA 2.4.3.3.1: Pluviometro.

2.4.3.3.2 Pluviégrafos

Son semejantes a los pluviometros, con la diferencia de que tienen un mecanismo
para producir un registro continuo de precipitacion. Este mecanismo esta formado por un
tambor que gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado
especialmente. En el recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego de
varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacion en el papel. El recipiente
normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y al alcanzarse esta capacidad, se

vacia automaticamente mediante un sifon.

Existen otros tipos de pluviografos entre los cuales tenemos:
<+ El de resorte, que en lugar de flotador usa un resorte que se deforma con el

peso del agua y que es mas preferible cuando se miden alturas de nieve.
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+ El de balancin, que tiene dos recipientes colocados en un balancin, de modo
que cuando uno de ellos se llena desequilibra la balanza, que gira dejando el
otro recipiente en posicion de ser llenado.

Los aparatos mas modernos registran los datos electronicamente, no se dibujan

sino que son grabados en un ordenador, o los comunican instantdneamente a una oficina

central.

El registro que se obtiene de un pluviografo se llama pluviograma. Refleja la

precipitacion acumulada en funcion del tiempo.

FIGURA 2.4.3.3.2: Pluvidgrafo.
2.4.4 EVAPOTRANSPIRACION
En los estudios hidroldgicos, los conceptos evaporacion y transpiracion estan
reunidos en uno solo: la evapotranspiracion, que es uno de los elementos principales del
balance hidrico superficial. Esta union se debe a que la determinacion por separado de
estas variables es muy complicada en la practica, debido a que los instrumentos

utilizados para medirlas representan costos muy elevados, y ademas en la mayor parte de
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los casos lo que interesa es la cantidad total de agua que se pierde a la atmoésfera sea del
modo que sea, por lo que tratar estas variables como una sola es mucho mas practico.

La evapotranspiracion es de esta forma la transferencia de agua desde la tierra a la
atmosfera por evaporacion desde el agua de la superficie y el suelo, y por transpiracion

de la vegetacion.

La evapotranspiracion se divide en:

Evapotranspiracion potencial, que se define como: “la cantidad de agua
transpirada por unidad de tiempo, teniendo el suelo un cultivo herbaceo uniforme de 30-
50 cm. de altura (alfalfa) y siempre con suficiente agua”. En esas condiciones se produce
el maximo de transpiracion y coincide con las dptimas condiciones de crecimiento de las

plantas.

Evapotranspiracion real, que es aquella que ocurre en las condiciones naturales
de humedad del suelo. Es inferior a la evapotranspiracion potencial para los siguientes
factores:

4+ Falta de agua en algunos periodos.

4+ Variacion de la evapotranspiracion segun el desarrollo de la planta.

#+ Variaciones de las condiciones atmosféricas como la humedad, la

temperatura, etc.

Por todo ello: Evapotranspiracion real = K - evapotranspiracion potencial
El coeficiente K es variable y oscila entre 0.10 y 0.90, aproximandose a 1 cuando

la planta estd en su maximo desarrollo de foliacion y fruto.
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Dado que para el célculo del balance hidrico superficial la evapotranspiracion real
y potencial son las que se utilizan, no se profundiza en el desarrollo de los conceptos de

evaporacion y transpiracion, por lo que a continuacion se explicaran de manera general.

La evaporacion es el fendémeno fisico en que el agua pasa de liquido a vapor,
afadiéndosele la sublimaciéon que se da con el paso del estado solido a vapor, desde la

nieve y el hielo.

Se produce evaporacion desde:

a) La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la
precipitacion.

b) Desde las superficies de agua (rios, lagos y embalses).

c) Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial
del suelo. Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de
agua que se acerca de nuevo a la superficie después de un largo recorrido en el

subsuelo.

La transpiracion es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la
atmosfera. Toman agua del suelo a través de sus raices, toman una pequefia parte para su

crecimiento y el resto lo transpiran.

2.4.4.1 Factores que influyen en la evapotranspiracion
La tasa de evapotranspiracion esta determinada por el conjunto de factores que
regulan la evaporacion y la transpiracion. Por lo tanto se puede distinguir entre factores

fisicos y factores fisiologicos.
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2.4.4.1.1 Factores fisicos

Los factores fisicos se dividen en dos grupos: atmosféricos e hidrogeoldgicos.

Los factores atmosféricos determinan el poder evaporante en la atmosfera. Estos
condicionan casi por si solos la evapotranspiracion. La evaporacion es el resultado de la
accion del déficit de humedad de aire atmosférico, la temperatura, la velocidad y la

turbulencia del viento y la presion barométrica.

Los factores hidrogeoldgicos condicionan el estado de la superficie evaporante del
suelo. La superficie evaporante del suelo interviene a través de sus caracteristicas fisicas,
tales como la granulometria, porosidad, la naturaleza litoldgica, el manto vegetal y la
riqueza en agua. Esta Ultima estad determinada por la tasa de humedad en superficie,
producto de la alimentacién a través de las aguas metedricas o de los acuiferos
subterraneos. Hay que destacar la influencia que poseen los factores geograficos, en
particular la altitud y las zonas climaticas, que actian sobre todo por intermedio de las

variaciones de los factores meteorologicos: temperatura, presion barométrica, etc.

2.4.4.1.2 Factores fisiologicos
Los factores fisiologicos que condicionan la evapotranspiraciéon son aquellos
relacionados con la transpiracion: especie vegetal, edad, desarrollo del follaje,

profundidad de las raices, etc.

2.4.4.2 Métodos para determinar la evapotranspiracion
Los métodos pueden clasificarse en métodos directos e indirectos. Los primeros
proporcionan directamente el consumo total del agua requerida, utilizando para ello

aparatos e instrumentos para su determinacion. Los segundos en forma directa y bajo la
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utilizacion de féormulas empiricas, obtienen los consumos de agua a través de todo el

ciclo vegetativo de la planta.

2.4.4.2.1 Métodos directos

Miden directamente los consumos por evaporacidbn y requieren para Su
determinacion la instalacion de aparatos, el cuidado de ellos y seguir la metodologia
especifica en cada paso. Son aplicables para zonas donde se tiene una agricultura
establecida, ya que proporcionan valores mucho mas apegados a la realidad y sirven a la

vez para ajustar los parametros de los métodos empiricos.

Los métodos mds utilizados son: el del lisimetro, del evapotranspirometro de

Thornthwaite, los atmometros y el método gravimétrico.

2.4.4.2.1.1 Método del lisimetro

Determina la evapotranspiracion potencial y consiste en un recipiente de ldmina
galvanizada formado por un tanque cilindrico de mas o menos 6 m de didmetro por 95
cm de alto, en el que se coloca el suelo y el cultivo en estudio. El consumo de agua por
evapotranspiracion se determina pesando diariamente el conjunto del suelo, plantas,

agua y aparato, y por diferencia de pesadas se obtiene la humedad consumida.
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de agua de escurrimiento

FIGURA 2.4.4.2.1.1.1: Lisimetro.

2.4.4.2.1.2 Evapotranspirometro de thornthwaite

Consta de las siguientes partes:

a)

g)

Tanque evapotranspirador de fierro galvanizado, con area rectangular de 4 m’
y 90 cm de profundidad. Este tanque va hundido hasta el nivel del suelo. Se
llena de tierra y se siembran las plantas. En el fondo tiene un lecho de grava
que ayuda a eliminar el exceso de agua.

Tuberia subterranea ramificada y perforada para conducir el agua al suelo.
Tanque alimentador en donde se mide y agrega diariamente el agua
consumida.

Tanque regulador en donde se mide y agrega diariamente el agua consumida.
Tanque de excedentes, que recoge los excesos de agua, generalmente
provocados por lluvias.

Junto a los tanques de excedentes y de alimentacion se colocan higrometros
que permiten tener las medidas exactas del agua.

Tuberia que conecta a todo el sistema.
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La cantidad de agua consumida (Uc) serd la que se agrega al tanque alimentador
(va) mas la lluvia (vIl), menos la cantidad medida en el tanque de excedentes (ve).

Uc=va+vll—ve

2.4.4.2.1.3 Atmometro de livingstone

Est4d formado por una esfera de cerdmica porosa, que tiene un vastago barnizado
del mismo material que se introduce dentro de un recipiente graduado que contiene
agua; la esfera se encuentra pintada de blanco o de negro. Al recibir energia de la
atmosfera, se produce una evaporacion en la superficie de la esfera que se traduce en una

succion en el deposito graduado, el cual mide la cantidad de agua evaporada.

Se ha visto que existe mayor correlacion entre la evapotranspiracion y las lecturas
de los atmoémetros si se utilizan dos, uno negro y otro blanco. El valor se obtiene con la

diferencia de lecturas

Esfera da
porcelana porosa

Y

I )
Wastago impermeabla ﬁk
Tubo de vidrio ‘

Tapfn da caucho

FIGURA 2.4.4.2.1.3.1: Atmémetro de Livingstone.
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2.4.4.2.1.4 Método gravimétrico

Se basa en la determinacion en los diferentes valores de humedad registrados en
una serie de pesadas que se efectian a través del ciclo vegetativo, en muestras de suelo,
obtenidas a una profundidad igual a la que tienen las raices de las plantas del cultivo

considerado.

En funcion de estas diferencias y de las caracteristicas del suelo, se obtienen las

laminas de agua consumidas por evaporacion, en un periodo de tiempo determinado.

La suma total de las laminas consumidas en los intervalos entre riegos, es igual a

la “lamina total consumida” o “‘uso consuntivo” del cultivo estudiado.

2.4.4.2.2 Métodos indirectos o empiricos
Los métodos més comunes para estimar la evapotranspiracion son:
1. Thornthwaite.
Turc.

Blaney y Criddle.

2
3
4. Racional Utilizando La Curva de Hansen.
5. Grassiy Christensen.

6. Tanque Evaporimetro Tipo A.

7

Penman Simplificado.

La mayor parte de ellos son demasiado tedricos ya que han sido deducidos bajo
condiciones definidas entre regiones y su aplicacion precisa de una serie de datos que
generalmente no se tienen a la disposicion. El método de Thornthwaite calcula la
evapotranspiracion potencial mediante los datos existentes de las temperaturas medias
PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 103/7 -
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL L




4 CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL
mensuales, el de Turc utiliza la precipitacion y temperatura medias de una cuenca, y los

de Blaney y Criddle, y Grassi y Christensen hacen uso de la radiacion solar.

2.4.5 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL O ESCORRENTIA

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los
cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento virgen del agua,
que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre. De acuerdo con las

partes de la superficie terrestre en las que se realiza el escurrimiento, éste se puede

dividir en:
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PRECIPITACTION
TOTAL

PRECIEITACION ) EVAPOTRANSPIRACION,
EN EXCESO INFILTRACION INTERCEPCION, ETC.

ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO PERCOLACION
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL PROFUNDA

ESCURRIMIENTD ESCURRIMIENTO - .
SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL F&ié_ﬁ?;‘;ﬂii{?
EAFPIDM LENTC ’ R

ESCURRIMIENTC ESCURRIMIENTO
MRECTO BASE

ESCURRIMIENTC
TOTAL

FIGURA 2.4.5.1: Diagrama del escurrimiento.

Escurrimiento superficial o escorrentia: Es la parte del agua que escurre sobre

el suelo y después por los cauces de los rios.

Escurrimiento subsuperficial: Es la parte del agua que se desliza a través de los
horizontes superiores del suelo hacia las corrientes. Una parte de este tipo de
escurrimiento entra rapidamente a formar parte de las corrientes superficiales y a la otra

le toma bastante tiempo el unirse a ellas.
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Escurrimiento subterraneo: Es aquél que, debido a una profunda percolacion del
agua infiltrada en el suelo, se lleva a cabo en los mantos subterraneos y que,

posteriormente, por lo general, descarga a las corrientes fluviales.

A la parte de la precipitacion que contribuye directamente al escurrimiento

superficial se le llama precipitacién en exceso.

El escurrimiento subterrdneo y la parte retardada del escurrimiento subsuperficial

constituyen el escurrimiento base de los rios.

La parte de agua de escurrimiento que entra rapidamente en el cauce de las
corrientes es a lo que se llama escurrimiento directo y es igual a la suma del

escurrimiento subsuperficial mas la precipitacion que cae directamente en los cauces.

2.4.5.1 Ciclo del escurrimiento

Primera fase

1. Comprende la época seca en la que la precipitacion es escasa o nula.

2. La corriente de los rios es alimentada por los mantos de agua subterranea.

3. La evapotranspiracion es bastante intensa, y si esta fase no fuera interrumpida,
llegarian a secarse las corrientes.

4. En regiones de clima frio, donde la precipitacion es en forma de nieve, si la
temperatura permite el deshielo, habrd agua disponible para mantener las
corrientes fluviales, interrumpiéndose asi la primera fase e iniciandose la

segunda.
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Segunda fase

1.

Caen las primeras precipitaciones cuya mision principal es la de satisfacer la
humedad del suelo.

Las corrientes superficiales, si no se han secado, siguen siendo alimentadas
por el escurrimiento subterraneo.

Si se presenta escurrimiento superficial, éste es minimo.

La evapotranspiracion se reduce.

Cuando existe nieve, ésta absorbe parte de la lluvia caida y su efecto de
almacenamiento alargard este segundo periodo.

A través del suelo congelado puede infiltrarse el agua precipitada si su

contenido de humedad es bajo.

Tercera fase
1.
2.

Comprende el periodo hiimedo en una etapa mas avanzada.

El agua de infiltracion satura la capa del suelo y pasa, por gravedad, a
aumentar las reservas de agua subterranea.

Se presenta el escurrimiento superficial, que puede o no llegar a los cauces de
las corrientes, lo cual depende de las caracteristicas del suelo sobre el que el
agua se desliza.

Si el cauce de las corrientes aun permanece seco, el aumento del manto
fredtico puede ser, en esta fase, suficiente para descargar en los cauces.

Si la corriente de agua sufre un aumento considerable, en lugar de que sea
alimentada por el almacenamiento subterraneo (corriente efluente), la
corriente contribuird al incremento de dicho almacenamiento (corriente

influente).

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO ﬁ
107
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL p




Cormente influente Comente efluente

FIGURA 2.4.5.1.1: Tipo de corriente segun recargue al manto freatico (influente) o se alimente

del manto freatico (efluente).
La evapotranspiracion es lenta.
En caso de que exista nieve y su capacidad para retener la lluvia haya quedado
satisfecha, la 1lluvia caida se convertira directamente en escurrimiento
superficial.
Si el suelo permanece congelado, retardara la infiltracion, lo que favorecera al
escurrimiento, pero en cuanto se descongele, el escurrimiento superficial

disminuira y aumentara el almacenamiento subterraneo.

Cuarta fase

1.
2.

Continua el periodo humedo.
La lluvia ha satisfecho todo tipo de almacenamiento hidrologico.
En algunos casos el escurrimiento subsuperficial llega a las corrientes tan

rapido como el escurrimiento superficial.
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El manto fredtico aumenta constantemente y puede llegar a alcanzar la
superficie del suelo, o bien la velocidad de descarga hacia las corrientes puede
llegar a ser igual a la de recarga.

Los efectos de la nieve y el hielo son semejantes a los de la tercera fase.

Quinta fase

1.
2.

El periodo de lluvia cesa.

Las corrientes de agua se abastecen del escurrimiento subsuperficial, del
subterraneo y del almacenamiento efectuado por el propio cauce.

La evapotranspiracion empieza a incrementarse.

En caso de existir nieve, cuando la temperatura estd bajo 0°C, produce la
prolongacion de esta fase.

Esta fase termina cuando las reservas de agua quedan de tal manera reducida

que se presentan las caracteristicas de la primera fase.

2.4.5.2 Factores que afectan al escurrimiento

Los factores que influyen en la escorrentia superficial son:

2.4.5.2.1 Factores climaticos

4+ Intensidad de precipitaciéon: Cuando la precipitacion es suficiente para

exceder la capacidad de infiltracion del suelo, se presenta el escurrimiento
superficial y cualquier aumento en la intensidad repercute rdpidamente en
dicho escurrimiento.

Duracion de precipitacion: Entre mas dure la precipitacion mayor serd el
escurrimiento, independientemente de su intensidad. Una lluvia prolongada,
aun cuando no sea muy intensa, puede causar gran escurrimiento superficial,

ya que con la lluvia decrece la capacidad de infiltracion.
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+ Distribucién de la precipitacion en el espacio: Generalmente la lluvia nunca
abarca toda la superficie de la cuenca; para cuencas pequenas, los mayores
escurrimientos superficiales resultan de tormentas que abarcan dareas
pequeias, y para cuencas grandes, resultan de aguaceros poco intensos que
cubren una mayor superficie.

4+ Direccion del movimiento de la precipitacion: La direccion del centro de la
perturbacidon atmosférica que causa la precipitacion tiene influencia en la
lamina y duracion del escurrimiento superficial. Si la tormenta se mueve
dentro del area de la cuenca, el escurrimiento sera mayor que si unicamente la
atraviesa. Por otro lado, si el temporal avanza en sentido contrario al drenaje,
el escurrimiento serd mas uniforme y moderado que si se mueve en el sentido
de la corriente.

4+ Precipitacion antecedente: Cuando el suelo posee un alto contenido de

humedad, la capacidad de infiltracion es baja y se facilita el escurrimiento.

2.4.5.2.2 Factores fisiograficos
4 Area: La extension del area esta directamente relacionada con la mayor o
menor cantidad de agua de escorrentia superficial que la cuenca puede
generar.
4+ Permeabilidad: Influye directamente en la capacidad de infiltracion. Cuanto
mas permeable sea el suelo, mayor serd la cantidad de agua que puede

absorber, disminuyéndose asi la ocurrencia de exceso de precipitacion.
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2.4.5.2.3 Factores humanos
4+ Obras hidraulicas construidas en la cuenca: En el caso, por e¢jemplo, de una
presa, que al acumular agua en un embalse reduce los caudales maximos de la
escorrentia superficial y retarda su propagacion.
+ Rectificacion de rios: Se puede rectificar un ri6 y esto aumenta la velocidad

de la escorrentia superficial en el tramo rectificado.

2.4.5.3 Medida del escurrimiento

Las mediciones de escurrimiento deben realizarse a través de registros
sistematicos, los cuales deben obtenerse en estaciones de medicion o estaciones
hidrométricas que han sido establecidas en sitios elegidos cuidadosamente y las cuales
son operadas continuamente. Debe haber observaciones diarias o registros continuos de
nivel y mediciones periddicas de caudales que hagan posible la conversion de registros

de nivel a registros confiables de caudales.

Los lugares en los que se realizan las medidas del escurrimiento se denominan

estaciones fluviométricas, hidrométricas o de aforos.

Para medir la escorrentia superficial se utilizan los siguientes métodos:

Aforos directos

Este se realiza con algun aparato o procedimiento con el cual se mide directamente
el caudal. Entre estos se pueden mencionar:

a) Aforo por medida de velocidades (molinetes)

El procedimiento se basa en medir la velocidad del agua y aplicar la ecuacion:

Q=AV (Ecuacion 2.4.5.3.1)
Donde:
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Q = Caudal de agua, expresada en m3/s
A = Area de la seccion transversal del rio o quebrada, expresada en m2

V = Velocidad del flujo, expresada en m/s

El molinete mide la velocidad de la corriente en varios puntos de la misma vertical
y en varias verticales de la seccion del cauce. A la vez que se miden las velocidades se
mide la anchura exacta del cauce y la profundidad en cada vertical, lo que permite
establecer la seccidon con bastante precision.

b) Aforos quimicos

El método consiste en inyectar una sustancia de concentracién conocida a un
cauce, se diluye en la corriente, y aguas abajo se toman muestras y se analizan, cuanto

mayor sea el caudal, mas diluidas estaran las muestras analizadas.

Aforos indirectos

Son aquellos en los que se mide el nivel del agua en el cauce, y a partir de ese
nivel se estima el caudal. Los aforos indirectos se clasifican en:

a) Aforo por medida del nivel de agua

La medida de la altura de la ldmina de agua se realiza por medio de una mira
graduada llamada limnimetro, la cual estd graduada en centimetros y sujeta firmemente

en el suelo.

b) Limnigrafos
Miden el nivel guardando un registro grafico o digital del mismo a lo largo del
tiempo. El grafico que proporcionan (altura de la ldmina de agua en funcién del tiempo)

se denomina limnigrama.
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¢) Aforos en una seccion de control

En puntos donde el caudal no es muy profundo se pueden realizar obras que
generen una seccion donde sea calculable por medio de ecuaciones.

Uno de los métodos artificiales utilizados es el del vertedero triangular de pared

delgada, con el cual se puede obtener mayor precision en la estimaciéon del caudal a

partir de la altura del agua.

2.4.5.4 Representacion grafica de la escorrentia
2.4.5.4.1 Limnigramas

Son graficas registradas por el limnigrafo. Constituyen curvas trazadas por la

intervencion de dos variables: el tiempo y el nivel del agua.

altura (h)

d

15/ 16[17
tiempo (t)

FIGURA 2.4.5.4.1.1: Limnigrama. h, altura del agua en metros, t, tiempo en horas.
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2.4.5.4.2 Curva de gastos o de descarga
Se traza con niveles de agua y caudales; a cada nivel de agua le corresponde un
cierto caudal o gasto. Cuando se tiene controlada esta curva de gastos se puede obtener

con bastante aproximacion el caudal o gasto del rio con solo observar el nivel del agua.
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FIGURA 2.4.5.4.2.1: Curva de gastos o de descarga.

2.4.5.4.3 Hidrograma

Es la curva que resulta de graficar los caudales en el tiempo en que se presentan.

Sirve para estudiar la variacion del caudal en las corrientes.

Se considera al hidrograma como una expresion integral de las caracteristicas
fisiograficas y climatoldgicas de la cuenca. Un hidrograma tipico adquiere una forma
acampanada en el que la punta, o sea el caudal maximo, corresponde a la maxima

intensidad de la lluvia y estos dos fendmenos no necesariamente ocurren al mismo
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tiempo. Este tiempo depende de la distribucion de la lluvia en la superficie de la cuenca.

Por lo general el analisis de los hidrogramas se hace cuando éstos resultan de

precipitaciones muy intensas, que son las que alteran el flujo de las corrientes de agua.

La presencia de varias puntas en un hidrograma se puede deber a varias tormentas

consecutivas, 0 a que el escurrimiento con que contribuyen los diversos afluentes no se

presenta de manera sincronizada.

Un hidrograma simple consta de las siguientes partes:
+
+

Curva de afluencia o de concentracion: Es el tramo ascendente.

Curva de fluencia: Es el tramo que va desde la punta del hidrograma al
comienzo de la curva de agotamiento.

Curva de agotamiento: Es el tramo asint6tico hacia el caudal permanente.
Tiempo base: Es el tiempo que abarca desde el momento en que los caudales
empiezan a subir hasta donde comienza la curva de agotamiento.

Tiempo de reaccion: Es el tiempo que transcurre entre el instante que
corresponde al centro del histograma y el perteneciente a la punta del

hidrograma.
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FIGURA 2.4.5.4.3.1: El hidrograma y sus partes.
2.4.6 INFILTRACION
La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior del
suelo. La infiltracion es un proceso de gran importancia econdmica, es vista por el
ingeniero como un proceso de pérdida y por el agricultor como una ganancia. Del agua
infiltrada se proveen casi todas las plantas terrestres y muchos animales; alimenta al
agua subterranea y a la vez a la mayoria de las corrientes en el periodo de estiaje; reduce

las inundaciones y la erosion del suelo.

En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:

a) Intercambio: Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede
retornar a la atmodsfera por medio de la evaporacion debido al movimiento
capilar o por medio de la transpiracion de las plantas.

b) Transmision: Ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la
capilaridad y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una

capa impermeable.
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¢) Circulacion: Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a
la presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accion de la

gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

2.4.6.1 Capacidad de infiltracion
Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de
superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide por la altura de agua que se

infiltra, expresada en mm/hora.

La capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a

medida que la precipitacion se prolonga, y es entonces cuando empieza el escurrimiento.

A la lluvia que es superior a la capacidad de infiltracion se le denomina lluvia neta
(es la que escurre). A la lluvia que cae en el tiempo en que hay lluvia neta se le llama

lluvia eficaz, por lo tanto, la lluvia neta equivale a la lluvia eficaz.

2.4.6.2 Factores que intervienen en la capacidad de infiltracion

a) Tipo de suelo: Entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el
estado de fisuramiento del suelo, mayor serd la capacidad de infiltracion.

b) Grado de humedad del suelo: La infiltracion varia en proporcion inversa a la
humedad del suelo, es decir, un suelo himedo presenta menor capacidad de
infiltracidon que un suelo seco.

¢) Presencia de substancias coloidales: Casi todos los suelos contienen
coloides. La hidratacion de los coloides aumenta su tamafo y reduce el

espacio para la infiltracion del agua.
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d) Accion de la precipitacion sobre el suelo: El agua de lluvia al chocar con el
suelo facilita la compactacion de su superficie disminuyendo la capacidad de
infiltracidn; por otra parte, el agua transporta materiales finos que tienden a
disminuir la porosidad de la superficie del suelo, humedece la superficie,
saturando los horizontes mdas proéximos a la misma, lo que aumenta la
resistencia a la penetracion del agua y actlia sobre las particulas de substancias
coloidales que, como se dijo, reducen la dimension de los espacios
intergranulares. La intensidad de esta accion varia con la granulometria de los
suelos, y la presencia de vegetacion la atenta o elimina.

e) Cubierta vegetal: Con una cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de
infiltracion y en caso de terreno cultivado, depende del tratamiento que se le
dé al suelo. La cubierta vegetal densa favorece la infiltracién y dificulta el
escurrimiento superficial del agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del
suelo es retirada a través de las raices, aumentando la capacidad de infiltracion
para proximas precipitaciones.

f) Accion del hombre y de los animales: El suelo virgen tiene una estructura
favorable para la infiltracion, alto contenido de materia orgénica y mayor
tamafio de los poros. Si el uso de la tierra tiene buen manejo y se aproxima a
las condiciones citadas, se favorecera el proceso de la infiltracion, en caso
contrario, cuando la tierra estd sometida a un uso intensivo por animales o
sujeto al paso constante de vehiculos, la superficie se compacta y se vuelve
impermeable.

g) Temperatura: Las temperaturas bajas dificultan la infiltracion.

2.4.6.3 Variaciones de la capacidad de infiltracion

Pueden ser clasificadas en dos categorias:
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a) Variaciones en areas geograficas debidas a las condiciones fisicas del suelo.
b) Variaciones a través del tiempo en una superficie limitada:
1. Variaciones anuales debidas a la accion de los animales, deforestacion,
etcétera.
2. Variaciones anuales debidas a diferencias de grado de humedad del suelo,
estado de desarrollo de la vegetacion, temperatura, etcétera.

3. Variaciones a lo largo de la misma precipitacion.

2.4.6.4 Medida de la infiltracion
El aparato que se usa es muy sencillo, es el infiltrometro. El mas comun consiste
en un cilindro de 15 cm de largo y fijo, aproximadamente de 20 cm; se pone en €l una

determinada cantidad de agua y se observa el tiempo que tarda en infiltrarse.

A este aparato se le atribuyen algunos defectos: el agua se infiltra por el circulo
que constituye el fondo, pero como alrededor de ¢l no se esté infiltrando agua, las zonas
del suelo a los lados del aparato participan también en la infiltracion, por lo tanto, da

medidas superiores a la realidad.

El error apuntado se corrige colocando otro tubo de mayor diametro (40 cm)
alrededor del primero, constituye una especie de corona protectora. En éste también se
pone agua aproximadamente al mismo nivel, aunque no se necesita tanta precision como
en el del interior; con ello se evita que el agua que interesa medir se pueda expandir

(Figura 2.4.6.4.1).

La medicion es menor que la que se hubiera obtenido antes y més concordante con

la capacidad real del suelo.
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Hay otro método que no utiliza aparato alguno, sino simplemente consiste en hacer
un agujero de dimensiones conocidas en el suelo. Se llena de agua hasta cierta altura y se
mide la variacion de esa altura a través del tiempo. Como la infiltracion se produce tanto
por el fondo como por las paredes, el caudal infiltrado sera igual a la superficie del

cilindro por el coeficiente de infiltracion.

Este procedimiento es mucho menos exacto que el anterior, pues partiendo de un
suelo seco, al inicio la infiltracion horizontal es igual a la vertical, sin embargo, para un
periodo determinado, la infiltracion vertical domina sobre la horizontal; pero, por no

requerir aparato alguno, se puede improvisar en cualquier caso.

También se puede determinar la capacidad de infiltracién considerando una cuenca
que esté¢ perfectamente controlada, de la que se tengan datos muy precisos de
precipitacion, evaporacion y escurrimiento. Asi, conociendo estos términos, se puede
determinar la infiltracion. Este método es el ideal, aunque es el mas dificil de operar, por
ello solo es aplicable en cuencas de ensayo, para confrontar con datos medidos por otros

procedimientos.
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cilindrd Cilindro
Interior Exterior

CORTE A-A

Superficie del Terrenao

FIGURA 2.4.6.4.1: Infiltrometro de cilindros concéntricos.

2.4.7 CUENCA
2.4.7.1 Conceptos generales

Es el 4rea de la superficie terrestre drenada por un tUnico sistema fluvial. Sus
limites estan formados por las divisorias de aguas que la separan de zonas adyacentes
pertenecientes a otras cuencas fluviales. El tamafio y forma de una cuenca viene
determinado generalmente por las condiciones geoldgicas del terreno. El patron y
densidad de las corrientes y rios que drenan este territorio no sélo dependen de su
estructura geologica, sino también del relieve de la superficie terrestre, el clima, el tipo
de suelo, la vegetacion y cada vez en mayor medida, de las repercusiones de la accion

humana en el medio ambiente de la cuenca.
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Las cuencas pueden considerarse como sistemas abiertos en los que es posible
estudiar los procesos hidroldgicos; se llama sistema abierto al conjunto de elementos y
alteraciones interrelacionadas que intercambian energia y materia con las zonas

circundantes.

La mediciéon y analisis cuantitativo de sus caracteristicas hidrograficas se
denomina morfometria de la cuenca. Por este motivo, constituye uno de los rasgos
principales del paisaje, cuyo proceso de formacion en la mayoria de los continentes esta
determinado por la erosion fluvial y el transporte y deposicion de sedimentos. Esta es la
razén por la que las cuencas también son la unidad basica de estudio de la geografia

fisica.

El estudio de las cuencas permite también mejorar la evaluacion de los riesgos de
inundacion y la gestion de los recursos hidricos, gracias a que es posible medir la
entrada, acumulacion y salida de sus aguas y planificar y gestionar su aprovechamiento
analiticamente. Asimismo, se ha comprobado que las investigaciones a pequeia escala
no son eficaces: si resuelven un problema concreto, suelen generar otros que afectan a
un sector diferente del sistema hidrografico. Por lo tanto, se considera que la
administracion integrada de las cuencas es el mejor método para el desarrollo de los

recursos hidrolégicos y la regulacion de los rios.

2.4.7.2 Tipos de cuenca
Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente, dos tipos de
cuencas: endorreicas y exorreicas (Figura 2.4.7.2.1). En las primeras el punto de salida

estd dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las seguidas, el
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Endorreica Exorreica

FIGURA 2.4.7.2.1: Cuenca Endorreica y Exorreica.

2.4.7.3 Clasificacion de la cuenca segin su categoria

Dentro de la clasificacion de cuenca encontramos las siguientes categorias:

2.4.7.3.1 Cuenca Hidrografica

Estd en dependencia del cuerpo receptor o la formacion fisica y geomorfologica.
Esta clasificacion es utilizada por el servicio de estaciones meteorologicas
internacionales, para determinar o conocer el balance hidrico completo de una cuenca o
cuerpo de agua.

Es una unidad para tener un conocimiento general y es utilizada con el fin de
economizar recursos, para lo cual se apoya en datos de las estaciones meteoroldgicas

diseminadas en puntos estratégicos dentro de una cuenca.

2.4.7.3.2 Cuenca Operativa
Es una o mas subcuencas que estd sujeta a la capacidad de manejo, control y

vigilancia que se puede tener. Estas cuencas son seleccionadas tomando en cuenta
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parametros como: la geologia, desarrollo agricola, deterioro ambiental, capacidad de los

suelos o categorizacion, importancia econémica, etc.

2.4.7.3.3 Cuenca Representativa

Esta clasificacion se lleva a cabo en investigaciones de cuencas, generalmente se
toma como una cuenca base de la cuenca principal y se dice representativa por poseer
situaciones parecidas al resto de las cuencas principales; dentro de esta clasificacion se
toma en cuenta; los medios culturales de cultivos, tipos de cultivos, pendiente, geologia,
suelo, capacidad hidrodindmica de la cuenca, vegetacion, biota, medios sociales,

erosion, fragilidad de los suelos, etc.

Generalmente estas cuencas tienen un area de 10 a 50 Km® y son facilmente
manejables por una entidad. Bajo esta categoria se encuentran las cuencas productoras
de agua, las que estan sujetas a un plan de manejo forestal y ambiental. A estas cuencas
se les denomina como Veda de Agua, Reserva Hidraulica o Parques Municipales y son
facilmente manejables para llevar a cabo un Balance Hidrico, debido a su facil manejo y

control sobre ella.

2.4.7.3.4 Cuenca Experimental

Estas cuencas son seleccionadas por su tamafo de 1 a 2 Hectareas, para el control
seguro de la erosion y sedimentacion en suelos cultivados. Dentro de esta clasificacion,
juega un papel importante las condiciones fisico-naturales de la cuenca, los suelos,
medios culturales de desarrollo agricola, velocidades de las corrientes de los afluentes,

etc. Esta, es utilizada para tareas especificas correctivas y de investigacion.
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2.4.7.3.5 Subcuenca
Es una cuenca que estd en dependencia de varias cuencas de cauces efimeros o con

agua.

2.4.7.3.6 Microcuenca
Es la seleccion de una cuenca hidrografica o de un afluente principal, tomando en

cuenta el sistema completo de un rio.

SubcuencaC  Subcuenca B

Microcuenca

Cauce
principal

Subcuenca A

Divisoria de lus aquas
Limite de la cuenca hidrografica

FIGURA 2.4.7.3.1: Clasificacion de una cuenca hidrografica.

2.4.8 CUENCA HIDROGRAFICA
Una Cuenca Hidrografica es una zona de la superficie terrestre en donde el agua
precitada sobre ella es recolectada y concentrada en un mismo cuerpo de agua (rio, lago,

estero). Ya que un rio tiene sus afluentes que lo alimentan, los cuales son de menor
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caudal, se dice que una cuenca estd compuesta por subcuencas, siendo estas las areas

que drenan los afluentes al rio principal.

La Cuenca Hidrografica es la unidad de planificacion y es la gestion hidrologica,
en la que es posible conocer el volumen de agua disponible, la calidad, las fuentes de
contaminacion, la interaccion de los diversos usuarios, los factores que afectan y
condicionan el uso potencial de aprovechamiento, vinculados con diferentes aspectos de

desarrollos técnicos, sociales, econdmicos y ambientales.

PARTE AGUAS

RECURSOS
\_ NATURALES
1

PUEDE HABER UN
LIMITE MUNICIPAL

AVECES MANGLARES
\\‘
OCEANO

FIGURA 2.4.8.1: Modelo de cuenca hidrografica.

2.4.8.1 Hidrologia de una cuenca hidrografica

Las cuencas reciben agua en forma de precipitaciones como parte del ciclo
hidrologico. Algunas precipitaciones regresan a la atmodsfera una vez que han sido
captadas por la vegetacion y se han evaporado en la superficie de las hojas y ramas. La

mayor parte se pierde por la evaporacion que tiene lugar en el suelo y por la
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transpiracion de las plantas. Lo que nos lleva a concluir que la escorrentia depende de la
tasa de evaporacion, de la pendiente del terreno, de la naturaleza de las rocas y de la

presencia o ausencia de manto vegetal.

Cuando las precipitaciones superan a la pérdida debido a la evaporacion y
transpiracion, el excedente de agua sigue su curso en el sistema de drenaje y corre sobre
la superficie del terreno. Sin embargo, su avance no es uniforme; es posible que las
aguas se acumulen en lagos, suelos o como parte de las aguas subterrdneas durante
largos periodos antes de fluir finalmente como escorrentia hasta alcanzar el canal de la

cucnca.

La proporcion de escorrentia que sigue estos diferentes caminos depende de
diversos aspectos, algunos de los cuales son propiedades permanentes de la cuenca (su
geologia, estructura y relieve), mientras que otros factores pueden variar con el tiempo o
como consecuencia de las actividades del hombre (clima, suelos, vegetacion) y en

funcién de la meteorologia reciente de la cuenca (condiciones antecedentes).

El drenaje del subsuelo, facilitado por el agua vadosa y por las aguas subterraneas,
se produce mas lentamente que el drenaje ocasionado por las aguas superficiales, un
aspecto significativo a la hora de considerar el caudal basal del sistema fluvial junto con

los aportes de las precipitaciones (Figura 2.4.8.1.1).

Las condiciones antecedentes son de gran importancia a la hora de determinar la
cantidad de escorrentia superficial. Cuando el suelo estd saturado, el agua lluvia no
puede infiltrarse. El agua fluye sobre la superficie y desagua rapidamente en la red de

canales. Después de una serie de tormentas consecutivas o de un periodo de
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precipitaciones prolongado, el area del suelo saturado se expande, con lo que se

incrementa el caudal superficial.

Esta situacion ocasiona el vertido rapido de un gran volumen de agua en el sistema

de canales, cuya capacidad puede quedar rebasada y provocar asi una inundacion.

Alracenarniento PREEIPj,!_-'pﬁEIIfIN
de aguas subterrineas FE AL FIFsT .
4 Superficie de acurnulacidn

, Diaue deretencion b o TR ANSPIRACION

Suelo de acurnulacion Cauce de acurnulacion
de hurnedad

Zona de acurnulacian
de aire

~fona de aguas
zubterraneas

FIGURA 2.4.8.1.1: Hidrologia de una cuenca hidrografica.

2.4.8.2 Modelos de drenaje de una cuenca hidrografica

Un modelo de drenaje determinado describe el modo particular en que los
afluentes (es decir, los cursos fluviales que alimentan a otros més grandes) y los rios se
subdividen en diferentes brazos. Los modelos de drenaje toman diversas formas
dependiendo primordialmente de la estructura geologica del sustrato rocoso (Figura

2.4.8.2.1.). El mas comun es el llamado dendritico, que suele desarrollarse alli donde toda

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 128
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

la cuenca de drenaje estd constituida por el mismo tipo de roca. En ¢él, los tributarios se

retinen trazando angulos agudos, con uniones en Y.

El modelo de drenaje rectangular se origina cuando numerosos arroyos se
entrelazan en forma de parrilla. Suele darse en rocas como el granito, cuyas grietas

aprovechan los rios para fluir.

Los modelos de drenaje radial, por su parte, aparecen cuando los rios fluyen en
todas las direcciones desde una elevacion del terreno, que puede ser un volcan o

cualquier tipo de masa rocosa mas resistente a la erosion que el material que la rodea.

El drenaje centripeto se produce cuando los rios fluyen desde las elevaciones que
rodean una cuenca o cubeta central, a menudo ocupada por un lago. Algunos de los
modelos de drenaje mas complejos se dan en zonas donde la erosion diferencial de
diversos estratos de roca ha producido capas paralelas que alternan rocas blandas y
duras. En estos casos los rios suelen tajar valles paralelos en los lechos de roca mas
blanda, con torrentes cortos que fluyen en dngulo recto desde las alturas de rocas mas

duras.

Sin embargo, en algunos lugares los rios cortan los lechos de roca dura y se juntan
con los principales cauces fluviales paralelos. Este tipo de drenaje se llama en espaldera

o de rejilla, porque recuerda a los enrejados sobre los que crecen la hiedra y las plantas

trepadoras.
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Drenaje centripeto Drenaje en espaldera

FIGURA 2.4.8.2.1: Modelos de drenaje.

2.4.8.3 Morfometria de una cuenca hidrografica

La morfometria hidrografica actual tiende a centrarse en el area, longitud, forma,
pendiente y densidad de drenaje de la cuenca. La pendiente se define como la diferencia
de altura entre el punto mas bajo y el més alto de la cuenca dividida por la longitud
maxima de la misma. La escorrentia suele ser mas rapida en las cuencas con pendiente,

lo que provoca caudales mas elevados y mayor poder erosivo.

2.4.8.4 Caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica

Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje,
etc.), los tipos de suelos, la capa vegetal, la geologia, las précticas agricolas, etc. Estos
elementos fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer la variacion

en el espacio de los elementos del régimen hidrologico.
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Los parametros fisicos mas importantes son:
4+ Divisoria hidrografica.

4+ Area de la cuenca.

#+ Perimetro de la cuenca.

Y

Corriente principal (cauce principal).

=

Cauce mas largo.
Orden de corrientes.
Drenaje de la cuenca.
Pendiente media.

Elevacion media.

- & F & ¥

Forma de la cuenca.

2.4.8.4.1 Divisoria hidrografica
Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que
separa las cuencas de las cuencas vecinas. La divisoria hidrografica atraviesa el curso de

agua unicamente en la salida de la cuenca.

Puesto que la divisoria hidrografica une los puntos de méxima cota entre cuencas,

impide que dentro de la cuenca existan cotas mas elevadas que cualquier punto de la

divisoria.

Para realizar la delimitacion de la cuenca y subcuencas; se necesita una carta

topografica a escalas 1:25,000 - 1:50,000 asimismo, se traza la red de drenaje principal.
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Criterios para el trazo de la divisoria hidrografica:

#+ Seleccion de los puntos mas elevados del entorno fisico de la cuenca.
4 Definicion del sistema de drenaje superficial y del cauce mas largo.
4+ Determinacion del punto de interés.

&+

La linea divisoria corta ortogonalmente a las curvas de nivel.

'S

Cuando la divisoria va aumentando su altitud, esta corta a la curva de nivel

por su parte convexa.

=

La linea divisoria nunca debe cortar un arroyo o un rio.

2.4.8.4.2 Area de la cuenca

Se define como la superficie en proyeccion horizontal delimitada por la divisoria

hidrografica, se expresa en Km?.

Waitin
o
Pu-'.1b\dk-l-m-r|'-n.
‘\\_l

Areq e cuency

FIGURA 2.4.8.4.2.1: Area de una cuenca.

2.4.8.4.3 Perimetro de la cuenca

Es la medida de la longitud del contorno o de la divisoria hidrografica de la

cuenca, se expresa en Kilometros.
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2.4.8.4.4 Corriente principal (cauce principal)

Es la corriente que pasa por la salida de la cuenca, esta definicion se aplica
solamente a las cuencas exorreicas. Las demés corrientes de una cuenca de este tipo se
denominan corrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de
aportaciéon, toda cuenca tiene una y solo una corriente principal. Las cuencas
correspondientes a las corrientes tributarias o a los puntos de salida se llaman cuencas

tributarias o subcuencas.

Tributarios

Cauce
Principal

Divisoria Hidrografica

FIGURA 2.4.8.4.4.1: Corriente principal.

2.4.8.4.5 Cauce mas largo
Es aquel en el cual la distancia es mas larga en el recorrido de la vertiente,

expresado generalmente en Km.

2.4.8.4.6 Orden de corrientes

Refleja el grado de bifurcacion o ramificacion dentro de una cuenca. Una corriente
de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene sélo tributarios de
primer orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de

orden 3 forman una de orden 4, etc., pero dos corrientes de orden diferente no forman
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una corriente de orden superior, el orden de la corriente formada seria igual al orden de
la mayor de las corrientes reunidas, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden
3 forman otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente

principal en su salida.

Corriente de prirmer orden
Corriente de sequndo arden
Corriente de tercer orden
Corriente de cuarto aorden
Corriente de quinto arden

Lirnites de 1a cuenca

FIGURA 2.4.8.4.6.1: Orden de corrientes.

2.4.8.4.7 Drenaje de la cuenca

Por drenaje se entiende la mayor o menor facilidad que presenta una cuenca
hidrografica para evacuar las aguas provenientes de fuertes lluvias, que tratan de
mantenerse sobre la superficie de las tierra por el grado de saturacion de las capas del
subsuelo. Si este se encuentra saturado y la lluvia continua almacenada sobre la
superficie, llegarda un momento en que las aguas alli contenidas, tratan de evacuar a

través del cauce natural, produciéndose asi el drenaje de la cuenca.
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Dentro de esta caracteristica se consideran los siguientes parametros:

2.4.8.4.7.1 Densidad de corriente (Ds)
Se define como el nimero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de

area.

A (Ecuacion 2.4.8.4.7.1.1)

Donde:
Ns: Es el nimero de corrientes perennes e intermitentes.

A: Area de la cuenca (km?).

2.4.8.4.7.2 Densidad de drenaje (Dd)
Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su area

total.

Dd = Lj (Ecuacion 2.4.8.4.7.2.1)

Donde:
Ls: Longitud total de las corrientes (km).

A: Area de la cuenca (km?).

2.4.8.4.7.3 Extension media de la escorrentia superficial (Es)

Se define como la distancia media en que el agua lluvia tendria que escurrir sobre
los terrenos de una cuenca, en caso de que la escorrentia se diese en linea recta desde
donde la Iluvia cayo hasta el punto mas proximo al lecho de una corriente cualquiera de

la cuenca. Su valor esta dado por la relacion:
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ES:A

4L (Ecuacién 2.4.8.4.7.3.1)
Donde:
A: Superficie de la cuenca (Km?).

L: Longitud total de las corrientes de agua (Km).

2.4.8.4.8 Pendiente media

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a
una tormenta es la pendiente del cauce principal. Dado que esta pendiente varia a lo
largo del cauce, es necesario definir una pendiente media; para ello existen varios

métodos, de los cuales se mencionan tres:

2.4.8.4.8.1 La pendiente media
Es la relacion entre la altura total del cauce principal (cota maxima menos cota

minima) y la longitud del mismo, donde puede expresarse el desnivel = Hméx — Hmin.

La ecuacion puede escribirse como:

_ H max— H min
L (Ecuacion 2.4.8.4.8.1.1)

Sm

2.4.8.4.8.2 La pendiente compensada o equivalente
Consiste en una linea recta que, apoyandose en el extremo de aguas debajo de la

corriente, hace que se tengan areas iguales entre el perfil del cauce arriba y abajo de

dicha linea.
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2.4.8.4.8.3 Taylor y Schwarz
En este método se calcula la pendiente media como la de un canal de seccién

transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente

en cuestion.

La ecuacion propuesta por Taylor y Schwarz para determinar la pendiente media
del cauce cuando las longitudes de los tramos considerados son iguales, se representa

como:

2

Js, s, S (Ecuacion 2.4.8.4.8.3.1)

Donde:
m: Numero de tramos considerados.

Si: Pendiente del tramo i.

En el caso en que las longitudes de los tramos no sean iguales la pendiente media

S€ representa como:

2

+—+......... —=

x/ST @ \/E ( Ecuacion 2.4.8.4.8.3.2)

Donde:
L: Longitud total del cauce (kms).
AXi: Longitud del tramo 1 (kms).

Si: Pendiente del tramo 1.
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2.4.8.4.9 Elevacion media
La elevacion media de una corriente es un factor que afecta la temperatura y la
precipitacion. Pues la variacion de la temperatura influye en la variacion de pérdidas de

agua por evaporacion.

Existen tres métodos para calcular la elevacion media, los cuales son:

2.4.8.4.9.1 El de los puntos de interseccion

La elevacion de cada punto se encuentra de la siguiente manera: se cuadricula un
mapa topografico de la cuenca de manera que existan 100 intersecciones de la misma.
La elevacion media de la cuenca serda la media aritmética de las elevaciones de las

intersecciones anteriores.

2.4.8.4.9.2 El de los pares de contorno
Se calcula la elevacion media de la cuenca midiendo el area entre pares de

contorno (curvas de nivel sucesivas), con ayuda del planimetro o por digitalizacion.

Los porcentajes de estas areas se calculan con respecto al total y el porcentaje de
area sobre o por debajo del contorno (area entre curvas) y se obtienen por sumas

acumuladas mediante la siguiente ecuacion:

n
Z a;e;
— i=1

E, =
A

t (Ecuaciéon 2.4.8.4.9.2.1)
Donde:
Em: Elevacién media de la cuenca (m.s.n.m.)

ai: Area entre dos curvas de nivel sucesivas (Km?2)
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ei: Elevacion media entre dos curvas de nivel sucesivas (m)

At: Area total de la cuenca (Km2)

2.4.8.4.9.3 El de la curva hipsométrica

Es la representacion grafica del relieve de una cuenca. Representa la variacion de
la elevacion de los varios terrenos de la cuenca con referencia al nivel medio del mar.
Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de
area de drenaje que existe por encima o por debajo de varias elevaciones. Dicho grafico

se puede determinar planimetrando o digitalizando las areas entre curvas de nivel.

Elevacion (m.s.n.m.)

0 10 20 30 40 50
Porcentaje de Area acumulada (%)

FIGURA 2.4.8.4.9.3.1: Curva Hipsométrica.

2.4.8.4.10 Forma de la cuenca

La forma de una cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la marcha del
hidrograma resultante de una precipitacion dada. Asi, en una cuenca de forma alargada
el agua discurre en general por un solo cauce principal, mientras que en otra de forma
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ovalada los escurrimientos recorren cauces secundarios hasta llegar a uno principal, por
lo que la duracion del escurrimiento es superior. El indice mas empleado para
representar esta caracteristica es:

Indice de gravelius o coeficiente de compacidad.

Es la relacién que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una
circunferencia de area igual a la de la cuenca. Su expresion es la siguiente:

P

P
Kc= 2ok z028@ (Ecuacién 2.4.8.4.10.1)

Donde:
KC: Indice de Gravelius (adimensional)
P: perimetro de la cuenca en Km

A: superficie de la cuenca en Km?

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y crece con la
irregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la siguiente clasificacion:
KC Forma
1.00-1.25 Redonda
1.25-1.50  Ovalada
1.50-1.75 Oblonga

2.4.8.5 Precipitacion media sobre una cuenca
Para conocer la ldmina de precipitacion media en una zona geografica o cuenca, en

un periodo determinado de tiempo se tienen tres métodos generalmente utilizados, estos

son:
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2.4.8.5.1 Método aritmético
Este método provee una buena estimacion si los aparatos pluviométricos estan
distribuidos uniformemente en la cuenca, si el 4rea de la cuenca es bastante plana y la

variacion de las medidas pluviométricas entre los aparatos es pequefia o despreciable.

El método aritmético consiste en obtener el promedio de las ldminas de

precipitacion registradas en cada una de las estaciones utilizadas en el analisis.

Se suma la ldmina de lluvia registrada en un cierto tiempo de cada una de las
estaciones pluviométricas localizadas dentro de la zona y se divide entre el nimero total
de estaciones. La exactitud de este método es mayor conforme se tienen mas estaciones

pluviométricas.

Si se quiere determinar la precipitacion promedio en un area especifica y dentro de
esta se tiene una lamina de precipitacion P1, registrada en la estacién 1; lamina de
precipitacion P2, registrada en la estacion 2; lamina de precipitacion P3, registrada en la
estacion 3, y asi sucesivamente, la lamina de precipitacion promedio se obtiene mediante

la siguiente ecuacion:

vl
[l

[ —
el

S
T

(Ecuacion 2.4.8.5.1.1)
Donde:

P : Precipitacion media en mm.
n: nimero de aparatos pluviométricos.

Pi: precipitacion registrada en la estacion pluviométrica i, en mm.
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2.4.8.5.2 Método de poligonos de thiessen
Este método se puede utilizar para una distribucion no uniforme de aparatos.

Provee resultados mas correctos con un area de la cuenca aproximadamente plana.

El método consiste en atribuir un factor de peso a los totales de precipitacion en
cada aparato, proporcionales al area de influencia de cada uno. Sin embargo, no
considera influencias orograficas. Las areas de influencia se determinan en mapas de la
cuenca que contengan la localizacion de las estaciones, uniendo dichos puntos de
localizacién por medio de lineas rectas. Las perpendiculares en los puntos medios de
estas rectas de unién forman poligonos alrededor de cada estacion. Los lados de los
poligonos son el limite de las areas de influencia de cada estacion. El 4rea de cada
poligono se determina por planimetria o por digitalizaciéon y se expresa en porcentajes

del area total.

La lluvia media del area total se calcula multiplicando la precipitacion de cada
estacion por el porcentaje de superficie asignado. Los resultados suelen ser mas precisos

que los obtenidos por simple media aritmética.

La mayor limitacion del método de Thiessen es su falta de flexibilidad,
requiriéndose un diagrama de Thiessen nuevo cada vez que se produce un cambio en la
red pluviométrica. Ademads, el método supone simplemente una variacion lineal de

precipitacion entre estaciones y asigna cada segmento de area a la estacion mas proxima.

La precipitacion promedio de una zona geografica o cuenca se determina de la

siguiente manera:
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i=l (Ecuacion 2.4.8.)
Donde:
n: Numero de estaciones pluviométricas
Pi: Precipitacion registrada en la estacion pluviométrica i, en mm.
Ai: Area de influencia correspondiente a la estacion pluviométrica i, resultante del

método de poligonos de Thiessen, en km?.

2.4.8.5.3 Método de las isoyetas

Las isoyetas son lineas que unen puntos de igual precipitacion. Se trazan usando
informacion de estaciones pluviométricas localizadas dentro y fuera de la cuenca, la
metodologia del trazado de estas curvas es similar a la usada para las curvas de nivel, en
donde la altura de agua precipitada sustituye la cota del terreno. Es el método maés

preciso.

Este método promedia la precipitacion de dos isoyetas consecutivas y se le asigna
un peso o ponderacién proporcional a la sub-area entre las dos isoyetas y la divisoria

hidrografica de la cuenca; de la siguiente manera:

i=1 (Ecuacion 2.4.8.5.3.1)
Donde:
n : Numero de curvas de igual precipitacion.

Pi: Precipitacion correspondiente a la curva de igual precipitacion i.
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Pi+1: Precipitacion correspondiente a la curva de igual precipitacion i+1.

Ai,i+1: Area entre las curvas de igual precipitacion i e i+1.

2.4.8.6 Tiempo de concentracion (Tc)
El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda en recorrer una gota de agua
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma, sin encontrar

obstruccién a lo largo del recorrido.

Cuando se analiza una cuenca, en donde se presenta una zona urbana y rural, es
necesario estimar un tiempo de concentracion para la zona rural y otro para la zona

urbana. La suma de los dos seré el tiempo de concentracion para toda la cuenca.

A continuacién se presentan varias ecuaciones para determinar el tiempo de

concentracion, las cuales estan en funcion de varias caracteristicas fisicas de la cuenca:

2.4.8.6.1 Ecuacion de california

0.385

(Ecuacion 2.4.8.6.1.1)
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas
L: Longitud del cauce mas largo, en km

Emax.: Elevacion maxima, en metros
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2.4.8.6.2 Ecuacion de giandotti

(V4 +1.5L)
O\9/(E max+ E min )

2 (Ecuacién 2.4.8.6.2.1)

Tc =

Donde:

Tc: Tiempo de concentracién, en horas
A: Area de la cuenca, en km?

L: Longitud del cauce mas largo, en km.
Emax.: Elevacion maxima, en metros

Emin: Elevacion minima, en metros

2.4.8.6.3 Ecuacion de PHCA (Proyecto Hidrometeorologico Centro Americano)

3
-_ [ 0.87L

jO.SSS
E max— E'min (Ecuacién 2.4.8.6.3.1)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas
L: Longitud del cauce més largo, en km
Emax.: Elevacion maxima, en metros

Emin: Elevacion minima, en metros

2.4.8.7 Coeficiente de escorrentia (C)

Una de las variables mas importantes en el calculo de caudales y del
comportamiento hidrolégico de las cuencas, es el coeficiente de escorrentia “C”, ya que
este define la relacion existente entre el volumen de agua escurrida y el volumen de agua

precipitada sobre la zona.
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Por lo tanto el conocimiento del valor de C es una variable basica para calcular en
forma indirecta la escorrentia en funcion de las caracteristicas fisicas, geologicas, de uso

de suelo y cobertura vegetal de la zona de estudio.

Las condiciones del tipo de terreno estan definidas en funcion de la permeabilidad
del mismo, éstas se determinan en base a un mapa geoldgico de la region y la evaluacion
de la cobertura vegetal se realiza mediante un mapa de uso de suelo a nivel nacional, el

cual permite obtener una informacion bastante aproximada de la cobertura vegetal.

A continuacion, se presentan las Tablas, tomados cada uno de diferentes autores,

en donde se muestran los valores que puede tomar el Coeficiente de Escorrentia.
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TABLA 2.4.8.7.1: Valores de coeficientes de escorrentia “C”.
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

TIPO DE AREA DRENADA

MINIMO MAXIMO
LONAS COMERCIALES
Zona comercial 0.70 095
Vecindarios 0.50 0.70
LONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casa habitacion 0.50 0.70
LONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PAROUES 0.10 0.25
CANIPOS DEFURGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
LONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES
Asfaltadas 0.70 0.95
- COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
TIPO DE AREA DRENADA WINING VATING
De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
ﬁ | ﬁ!ﬂiﬂﬂmtﬁlhg 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERRS
Suelos arenosos plancs (pendientes 0.02 o menos) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.10 015
0.01)
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mas) 0.15 0.20
suelos arcillosos planas (0.02 o menos) 0.13 0.17
E:-%:I]E}l?& arcillosos con pendientes medias (0.02 - 018 0.9
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mis) (.25 0.35

Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow.
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TABLA 2.4.8.7.2: Estimacion de coeficientes de escorrentia “C”.
. Pendiente del terreno
Cobertura Tipo de . -
Alta Media  Suave Despreciable
vegetal suelo Fuerte 0% 20%, 59% L 19
Impermealile 0.80  0.75 0.70 0,65 0.60
5in wegetacian Semi - permeable 070 065 0.60 0.55 0.50
Permeable 060 045 0.40 0,35 0.30
Impermeable 0.70  0.65 0.60 0.55 0.50
Cultives de granos basicos  Semni - permeable 060 0.55 0.50 0.54 0.40
Permeahle 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Impermealile 0.65 060 (.55 0,50 0.45
Arbustos ¥ pastos Semi - permeable . 0.55 0,50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 030 0.25 0,10 015
Impermeakle 0.80 055 0.50 0.45 0.40
Hierba corta o grama Semi - permeable 050 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0,30 0.25 0.20 012 010
Impermealle 0,55  0.50 0.45 0.40 0.35
Vegetacion densa, bosques  Semi - permeable 0,45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permealile 025  0.20 0.15 0,10 0,05

Fuente: Manual de Hidrologia de Rafael Heras.

2.4.8.8 Analisis de la lluvia

La lluvia posee tres caracteristicas que son: Intensidad, Duracion y Frecuencia.

2.4.8.8.1 La intensidad

Se define como la mayor o menor precipitacion de agua para un tiempo
determinado y generalmente se expresa en milimetros/minuto. Ademas puede
mencionarse que la escorrentia superficial es directamente proporcional a la intensidad
de la lluvia, es decir, a mayor intensidad de lluvia mayor escorrentia, y también a menor

intensidad, menor escorrentia.

2.4.8.8.2 La duracion
Es el periodo de tiempo que tarda una determinada lluvia en precipitar sobre la
superficie, expresada en minutos o en horas. Las lluvias que producen caudales maximos

en un punto de interés de la cuenca hidrografica, son aquellas cuya duracion de
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precipitacion es igual al tiempo que necesita una gota de agua precipitada en el punto
mas alejado aguas arriba de la cuenca, en llegar a un punto de interés. En cuencas
pequenas, las tormentas que producen las mayores avenidas son tormentas de corta
duracion y de alta intensidad de lluvia, en tal sentido se utilizan lluvias de varias

duraciones, tales como 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120,180, 240 y 360 minutos.

2.4.8.8.3 La frecuencia

En cuanto mayor es la intensidad de las tormentas, mas rara es su ocurrencia o
menor su frecuencia. En forma aproximada, a una intensidad mas alta de duracion
especifica, tiene una frecuencia de una vez en n afios. Dicha tormenta es llamada

tormenta de n afos consignada en el periodo de registro de x afios.

2.4.8.8.4 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

La relacion grafica de la intensidad, la duracion y la probabilidad de ocurrencia o
periodo de retorno de la lluvia se realiza mediante el método estadistico de la ley de
gumbel de eventos extremos, con el cual se obtienen las curvas llamadas Intensidad -

Duracioén - Frecuencia. Estas curvas retnen todas las variables de la precipitacion.

2.4.8.8.4.1 Metodologia para la determinacion de las curvas intensidad-duracion —
frecuencia (IDF)

El comportamiento de la lluvia que cae en un determinado territorio en cantidad y
en un tiempo determinado es necesario para definir los disefios de las obras de
conservacion de suelo, puentes, dafios por acumulacién de agua y respuesta de los
suelos. Uno de los primeros pasos que deben seguirse para realizar muchos proyectos de

disefio hidroldgico es la elaboracion de las curvas I-D-F. Para ello es necesario hacer uso
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de las intensidades maximas anuales y las duraciones de la estacion meteoroldgica mas

cercana a la cuenca en estudio.

El proceso a seguir para la elaboracion de las curvas I-D-F es el siguiente:

a.

Se obtienen los registros de intensidades maximas anuales de precipitacion
por minuto, para las duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150,180,
240 y 360 minutos, para la estacion meteorologica cercana al sitio de interés.
Para cada duracién, se ordenan las intensidades de menor a mayor,
asignandoles un nimero de orden (m).

Se calcula la probabilidad de ocurrencia o frecuencia (f) de cada intensidad

para las diferentes duraciones, utilizando la siguiente ecuacion:

f=-""_x100
(n+1) (Ecuacién 2.4.8.8.4.1.1)

Donde:

m: Posicion del dato una vez que se han ordenado de menor a mayor

n: Numero total de datos

f: Frecuencia empirica

Se grafica en papel probabilistico Gumbel, los datos de intensidad (I) contra la
Probabilidad de Ocurrencia (f) para cada duracion, de acuerdo a las siguientes
coordenadas: En el Eje X: Probabilidad de ocurrencia (f); En el Eje Y:
Intensidad de Precipitacion (I).

Luego se traza una recta promedio que se ajuste lo mejor posible a la nube de
puntos ploteados para cada duracion.

Después de trazar las rectas para las diferentes duraciones, se procede a leer
para un periodo de retorno seleccionado 2, 5, 10, 25 y 50 afnos, los valores de

Intensidad - Duracién, estos valores a su vez se plotean en papel doble
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logaritmico de acuerdo a las siguientes coordenadas: En el Eje X: Duracion

(D); En el Eje Y: Intensidad de Precipitacion ().

2.4.9 BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los pardmetros 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
diagnoéstico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta,
disponibilidad y demanda en dicha 4area. Dado que el Balance Hidrico presenta
un diagnodstico de las condiciones reales del recurso hidrico en un érea en particular,
permite tomar medidas y establecer lineamientos y estrategias para su proteccion y
utilizacion de una manera integrada, de tal forma que se garantice su

disponibilidad tanto en cantidad como en calidad.

El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una region determinada
permite obtener informacion sobre:
4+ El volumen anual de escurrimiento o excedentes.
4+ El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracion o
recarga del acuifero.

4+ El periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia.

El establecimiento de un balance supone la medicion de flujos de agua (caudales)
y almacenamientos de la misma. Se pueden establecer balances de forma general,

incluyendo aguas superficiales y subterraneas y parciales de solo aguas superficiales, de
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un acuifero, del agua del suelo, etc. En cualquier caso, a la hora de establecer el balance

se examinaran las entradas y las salidas al sistema analizado.

La ecuacion de continuidad se basa en que la diferencia que se produce cuando la

diferencia entre las entradas y las salidas de agua y el agua que queda almacenada en el

sistema es igual a cero.

Entrada — Salida = Variacion de Almacenamiento = 0

Es de hacer notar que estas variables se expresan en unidades de volumen (m?,

pie’, mmxm?, etc.) y esta unidad variara dependiendo de las caracteristicas de la

informacion disponible.

Entradas:
+ Precipitacion (P).

+ Escorrentia superficial proveniente de otras areas (R).

Salidas:
4+ Evapotranspiracion (ET).
#+ Escorrentia superficial hacia otras areas (R).

4 Infiltracion (I).

Variacion de almacenamiento (DV):

+ Almacenamiento superficial en embalses canales y en la escorrentia

superficial.
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Aplicando estos conceptos, se expresa el balance hidrico en un area determinada
como:

P-ET+R-1=AV (Ecuacion 2.4.9.1)

Para poder aplicar esta ecuaciéon hay que tener en cuenta dos condiciones
importantes:
4+ Unidad hidrologica: Es decir, que todas las aguas que se miden y comparan
pertenezcan a la misma area.

+ Periodo de tiempo: El periodo de medicion debera de ser de al menos un afio.

La ecuacion del balance hidrico nos indica que el total de agua que entra y sale de
un area determinada es constante. Esta ecuacion otorga un significado cuantitativo para

evaluar el ciclo hidrologico.

2.4.9.1 Calculo del balance hidrico

Existen métodos que permiten determinar directamente algunas variables que
intervienen en el balance hidrico, como los hidrogramas y sobre todo los lisimetros, que
miden la precipitacion, la infiltracion. Sin embargo, existen métodos que se valen de la

evapotranspiracion, los cuales se explican a continuacion:

2.4.9.1.1 Calculo del balance hidrico por medio de la evapotranspiracion

Si se conocen las precipitaciones y la temperatura media, de la zona en donde se
desea realizar el balance hidrico, puede calcularse mediante la evaluacion de la
evapotranspiracion. Por lo general, los datos numéricos se refieren a un afio, es decir a

un prolongado periodo de observaciones.
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2.4.9.1.2 Método basado en la ecuacion de L. Turc

El caso mas sencillo es aquel en que por lo menos la escorrentia superficial R 6 la
infiltracion I estan determinadas. Basta entonces con calcular la evapotranspiracion real
ETR, por medio de la ecuacion de L. Turc, para conseguir establecer un equilibrio con la

precipitacion de la manera siguiente:

P=R+ETR+1 (Ecuacion2.4.9.1.2.1)

2.4.10 MANEJO DE CUENCAS

“Es la gestion que realiza el hombre en un territorio denominado cuenca
hidrografica, para lograr la sostenibilidad de los recursos naturales, considerando al agua
como el recurso integrador y estratégico para contribuir con el desarrollo

socioecondmico y el mejoramiento de la calidad de las poblaciones rurales y urbanas”.

Cuando se quiere comprender ;de qué trata el manejo de cuencas? es muy
importante considerar que en este caso, el administrar o dirigir todo lo que tiene una
cuenca no es una tarea sencilla, es muy compleja; ya sea porque son muchos recursos
naturales que existen en ella o porque las actividades son muy diversas. Sin embargo el
punto fundamental es reconocer quien toma decisiones de como manejar los recursos y
quien desarrolla las actividades son las personas, por lo tanto el manejo de cuencas debe
partir de lograr un entendimiento social. Todo dependerd de la actitud, capacidades y
posibilidades de que las familias rurales y urbanas, logren una visién de conjunto, con

una responsabilidad compartida, para conservar la cuenca hidrografica.

Los principios de bienestar de la familia y comunidades, la conservacion de los

recursos naturales, la sostenibilidad, el mejoramiento ambiental y la calidad de vida se
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incorporan de manera pragmatica, en los diferentes proyectos y planes de manejo de

cuencas en este nuevo siglo.

Desde luego el recurso hidrico sigue constituyéndose como el recurso integrador y
clave para fomentar el manejo de cuencas, ademds resulta estratégico en muchos
procesos de gestion y desarrollo social, econdmico y ambiental, en la vida moderna; y
sera de gran importancia mantener su oferta en calidad y cantidad para las futuras

generaciones.

Existen diferentes aspectos que estan evolucionando, en los enfoques de manejo de
cuencas, por ejemplo: la administraciéon, por medio de organismos de cuencas, el
financiamiento mediante el pago de los servicios ambientales, la sostenibilidad con base
en procesos participativos. La consideracion del entorno para ampliar la articulacion
socioecondmica y la compatibilizacion con otras alternativas de planificacion
estratégica, integrando la planificacion regional o la planificacion de territorios
municipales con base o enfoque de manejo de cuencas y trabajo por medio de las

comunidades que habitan las microcuencas.

En sintesis los principales enfoques presentan las relaciones e interacciones con el
agua, como recurso estratégico, con los otros recursos que integran el sistema cuenca:

a) Cuando el agua es el centro de la gestion y manejo, alli adquiere

predominancia el concepto de calidad y cantidad de agua, y dependen de

cémo funciona y como se maneja el sistema hidrico. Se da origen al "Manejo

de Cuencas".
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b) Cuando los recursos naturales constituyen el centro de la gestion y manejo,
pero se mantiene al recurso hidrico como elemento integrador en la cuenca. Se
da origen al "Manejo Sostenible de Cuencas".

¢) Cuando el enfoque es amplio y se define que el centro de la gestion es el
ambiente o que se trata de una accion integral, pero manteniendo el rol

estratégico del recurso hidrico. Se da origen al “Manejo integral de cuencas”.

RECURSOS
MATURALES

Manejo Integral hj;LnrjEFanslnrjliI:I-? Manejo de
de Cuencas de” Cuencas Cuencas

FIGURA 2.4.10.1: Esquema de los tipos de manejo de cuencas.

Para manejar una cuenca hidrografica se requiere de una vision integral,
considerando que todos sus elementos y componentes son importantes, cada uno tiene
un rol especifico. Por otro lado el manejo de cuencas no se puede lograr en poco tiempo,

requiere de un proceso de largo plazo, sobre todo si los cambios que se quieren lograr
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necesitan de afios y tiempo para consolidarlos. Cambios de actitudes, pueden ser

generacionales, adopcion de tecnologias pueden demorar afios, restaurar una vegetacion

arborea puede llevar més de 10 afios; entonces se requieren muchos afios para lograr los

cambios deseados.

2.4.10.1 Como se puede lograr el manejo de una cuenca

a)

b)

d)

Lo primero que se requiere, es conocer la realidad, definida como diagnostico,
determinando problemas con sus causas y consecuencias, para con base en
esta definicion elaborar el plan de manejo que indicara el ordenamiento de la

cuenca, es decir cual es la imagen que desean sus habitantes.

Para pasar de la planificacion a la ejecucion, es fundamental en desarrollar

esfuerzos de colaboracion y solidaridad.

La coordinacion es otra forma importante para la gestion y manejo de las
cuencas, si variados son los actores, las actividades seran diversas, entonces
sera necesario hacer eficiente tanto el uso de recursos, como la oportuna

aplicacion de los mismos.

Se requieren de procesos participativos, con responsabilidad compartida, con

vision de largo plazo y estableciendo prioridades.

Reconociendo que las demandas urgentes y prioridades de los actores locales,
siguen un orden racional de satisfacer alimentacidon, mejora de ingresos y

armonia con la conservacion.

La organizacion y participacion local es clave, comunidades, municipios y
asociaciones de municipios pueden lograr un rol valioso para establecer un

nivel de responsabilidad y liderazgo a través de comités de cuencas.
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lugrsazacion,| > | MANEJO DE CUENCAS

+
FIGURA 2.4.10.1.1: Estructuracion para el manejo de cuencas.

2.4.10.2 Porque es importante manejar las cuencas

Cada afo o quizas dia con dia tenemos informacion que las inundaciones han
causado pérdidas valiosas en vidas humanas, cosechas o destrucciéon de caminos.
También que por falta de agua de riego las cosechas han sido malas o que las

poblaciones humanas no tienen agua para su uso doméstico.

Este panorama suele complicarse cuando habiendo agua, se encuentra
contaminada limitando sus diferentes usos, incrementando los costos de tratamiento o

generando efectos en la salud de las personas y de los animales.
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Entonces la importancia de tener agua en calidad y cantidad, de evitar desastres
naturales como sequia e inundaciones; es de prioridad que deben atender, tanto
autoridades nacionales y locales, asi como los propios habitantes. Surge la pregunta
(Cual o cuales serian las alternativas técnicas para resolver o enfrentar esta
problematica? El manejo de cuencas resulta ser la alternativa mas apropiada y eficiente,
porque su sistema hidrico es Unico y desde el cual se pueden desarrollar un sin numero
de actividades para asegurar la calidad y cantidad de agua, contrarrestando el riesgo a

desastres naturales como inundaciones, sequias y deslizamientos de tierras, entre otros.

2.4.10.3 Que beneficios perciben los actores locales que participan en el manejo de
cuencas

Permitirda promover la integracion y participacion de todos los actores,
responsables e interesados en el aprovechamiento y manejo de los recursos naturales de
las cuencas. Para resaltar los beneficios y ventajas, serd necesario definir indicadores
sobre el mejoramiento ambiental y la sostenibilidad de los RR.NN. logrados mediante

manejo de cuencas. Entre los principales beneficios y ventajas se sefialan los siguientes:

4+ La intervencion en un sistema integrado “cuenca hidrografica”, permite una
mejor coordinacion entre proyectos y acciones, permite tener una mejor vision

de los problemas, sus causas, sus efectos y las interacciones entre ellos.

# Es una alternativa interesante para el ordenamiento territorial y ambiental,
posibilita la relacion e interaccion espacial y los diferentes escenarios

asociados a las capacidades y vocacion de la cuenca.

4+ Facilita la concertacion, se maneja mejor los conflictos y se definen

prioridades en forma armoniosa.

4+ Es posible identificar y manejar un desarrollo metodologico homogéneo.
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A nivel de microcuencas se puede lograr una participacion mas inmediata, por

el interés comun en este nivel de espacio.

Es posible lograr una mejor explicacion a los usuarios (internos y externos) de

los servicios de la cuenca.

A nivel de finca a los productores se les demostrara los beneficios que se
derivan de la conservacion de suelos, aguas, agroforesteria, manejo de
cultivos, uso racional de agroquimicos (mejor uso de los recursos naturales).
Se mostraran los resultados asociados con el rendimiento de los cultivos,
mejor productividad, disminucidon de insumos y costos de produccion, mayor
retencion de humedad y de calidad de agua, mayor oferta de agua,

disponibilidad de lefia y otros productos forestales.

A nivel de cuenca, se logrard mejorar la calidad del agua, regular el sistema
hidrico, controlar inundaciones y sequias, estabilizar a la poblacion,

internalizar las externalidades asociadas al manejo de la cuenca.

Fuera de la cuenca, se garantiza la oferta de servicios, por ejemplo agua para
poblaciones, riego, electricidad, lugares de esparcimiento, oferta de productos

forestales y agropecuarios.
Se facilita la organizacion y gestion para la cuenca.

Se pueden identificar las fuentes de financiamiento asociados a los efectos

globales y especificos que se producen en la cuenca.

Se puede promover con mayor respaldo la participacion para la apropiacion

del manejo de la cuenca y su sostenibilidad institucional.
Valoracion de la tierra y del patrimonio ambiental.

Bienestar social, econdmico y ambiental.
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2.4.10.4 Diagnostico

El Diagnostico es un paso previo al inicio de nuevas actividades o proyectos, que
nos permite conocer los aspectos biofisicos, socioecondmicos y ecologicos que existen
en una cuenca. Una vez conocidos estos aspectos y vista la cuenca como un sistema que
incluye entradas y salidas y dentro de la cual se dan relaciones diferentes y dindmicas,

analizar e interpretar los resultados de estas interacciones.

También para conocer la vocacion de la cuenca, cual es su capacidad y para que
sirve, es decir que es lo mas importante para el desarrollo. En el diagnostico se deben
determinar las caracteristicas, los problemas, conflictos, limitantes y potenciales de la
cuenca, identificando las alternativas de solucion, considerando la cuenca bien o mal

manejada.

El diagnodstico puede ser: Biofisico y socioecondomico. En cada caso se deben

analizar los problemas y los potenciales que tiene la cuenca.
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ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Suelos: tipo de suelos (pedologia), clase de
suelos (agrologia). uso actual, conflicto de uso,
pendientes, potencial de erosion, pedregosidad.

Sistemas de produccion: Cultivos predominan-
tes, rendimientos, principales problemas de
los sistemas.

Agua: Principales rios, ]agos, nimeros de
fuentes de agua, contaminacién de fuentes
de agua, porcentaje de familias con acceso a

agua potable.

Flora: Principales especies existentes.

Clima: Precipitacion, temperatura, radiacion
solar.

Salud: Servicios de salud con que cuenta la
microcuenca (unidad, puesto, hospital, etc.),
Programas de salud (preventiva, curativa,
reproductiva, materno-infantil, etc.), personal
de salud con que se cuenta. Indicadores de
salud % nin@s vacunados, % de atenciones
prenatales, % de enfemedades diarreicas, %
de infecciones respiratorias agudas.

Educacién: Nimeros de Centros Educativos,
afos de escolaridad de cada centro, % de
analfabetismo, etc.

Vivienda: Porcentaje con vivienda propia,
materiales de la vivienda, etc.

Generacion de empleo e ingreso.

Nivel de vida (pobreza).

FIGURA 2.4.10.4.1: Componentes del diagnostico.

Para analizar cada problema se deben identificar tanto las causas como las
consecuencias, para luego determinar las alternativas de solucion. Cada solucion va
dirigida a eliminar las causas y su importancia estd determinada por las consecuencias,

por ejemplo:
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L CAUSAS | | ELPROBLEMA | | CONSECUENCIAS |

Uso irracional de
agroquimicos.

Vertido de basuras
en las aguas.

Lavado de suelos.

Residuos liquidos sin
tratamiento.

¢

LA CONTAMINACION
E’ “DE LAS AGUAS

Enfermedades de las
personas y animales.

La vida acuatica
desaparece.

La calidad del agua
reduce posibilidades
de aprovechamiento.

Sedimentacion de
rios y embalses.

Aumentan los costos
de tratamiento

ALTERNATIVAS DE SOLUCION:

FEEFEEEEREE

Tecnologias para uso de bioinsumos organicos.
Educacion ambiental.

Mejoramiento de recoleccion de basuras y su manejo.
Proteccion de suelos y manejo de animales.
Tratamiento de aguas residuales.

Establecimiento de normas y reglamentos.
Organizacion para la proteccion de las aguas.
Capacitacion en el uso de tecnologias amigables con el agua.

FIGURA 2.4.10.4.2: Ejemplo de causas, consecuencias y alternativas de solucion del

diagnostico.
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MODELO DE ESTADO

Concertacion

Diagndstico

Promoeién
Conveocatoria
Participacion

Soluciones
Acclones

é

Objetivos

Comité

Interinstitucional

1

.Como quieren ver la cuenca en el futuro?

DIiscenmnoe
dell =lam

e

Gestién de recursos

Ob)etivos
Componentes
Actwidades
Metas
Actores
Productos
Estrategias
Costos
Beneficios
Unidad ejecutora
Financiamiento
Factibilidad
Linea base
Segumiento
Evaluaciéon
Riesgos

et e E R E e

para la ejecucion

Désarrolle
Caligad de maa
Bllenesas

Administracién
Sostenbilid

(

»Organismo de cuenca

T

>

FIGURA 2.4.10.4.3: Diagnostico y proceso participativo.
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2.4.10.4.1 Métodos e instrumentos para realizar el diagnostico

Una de las mas grandes lecciones aprendidas en el desarrollo de proyectos, sean
estos de manejo de cuencas o de otra naturaleza, es la ineficacia de dichos proyectos sin
la participacion activa de los actores de las comunidades locales. Numerosas
experiencias en el mundo confirman el hecho que el cambio se produce con relativa
facilidad cuando una comunidad, que obtiene informacion de asesores de confianza,
determina y prioriza sus problemas y prepara sus propios planes de accion para las

cuencas.

En el caso de cuencas pequeias, desde el inicio los actores pueden participar desde
la determinacion de necesidades y problemas (Diagndstico), es decir necesitamos
Diagnosticos Participativos y necesitamos herramientas para que esa participacion sea

efectiva.

TECNICAS PARA RECOLECTAR INFORMACION HERRAMIENTAS

* Elaboracion de transectos
» Conversacion informal con actores de la comunidad * Diagrama de Tortilla
* Entrevistas y cuestionarios * Priorizacién de problemas
* Observacién directa * Mapa de servicios

* [nformantes claves * Linea de tiempo
s Estudios de caso * Mapa de recursos naturales y uso de la tierra

+ Sondeos * Calendario estacional de actividades con enfoque

* Talleres Participativos de género

* Revision de Informacién Secundaria (Bibliografia) * Analisis de beneficios )
* Mapa de finca con aspecto de género

FIGURA 2.4.10.4.1.1: Métodos e instrumentos para el diagnostico.
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2.4.10.4.2 Guia metodoldgica para la elaboracion del diagnostico de subcuencas o

1.

microcuencas

Definir si es necesario realizar el diagnostico por subcuencas y/o microcuencas

o por unidades territoriales (cantones/municipios)

Dependiendo de las areas de interés tematico para la institucion o proyecto, elaborar
un modelo biofisico y socioeconomico mediante el cual se pueda visualizar si
contesta las interrogantes que buscamos, y asi decidir si el diagnostico se hace por

subcuencas y/o microcuencas o por cantones y/o municipios.

Definir los objetivos o propdsitos del diagnostico

El diagnostico se realiza antes de ejecutar nuevos programas o proyectos en
determinadas areas, con el fin de partir de la realidad y para que las acciones a

realizar sean mas efectivas.

Algunos de los objetivos de las realizaciones de diagnosticos podrian ser: Para
conocer los problemas del area geografica a intervenir, sus causas y los efectos, con
énfasis en las actividades que interesan prioritariamente a la institucion, programa o
proyecto que lo realiza, para poder en base a la informacion recolectada proponer
alternativas de solucidon conjunta con las comunidades, para mejorar la intervencion
del proyecto, para descubrir nuevos proyectos potenciales en el area, para actualizar
los planes de trabajo (si la realidad ha sufrido cambios drasticos en corto tiempo),
para evaluar los impactos y efectos de un proyecto en fases definidas (medio
término, finalizacioén, ex-post), para comprobar las hipotesis de investigadores y
para elaborar documentos que puedan ser futiles para otros en el futuro.

[Ramakrishna, B., 1997]
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N

3. Identificacion y/o seleccion de la subcuenca y/o microcuenca

+

e

Delimitacion cartografica de la cuenca, subcuencas y microcuencas con los
rios, caminos y limites municipales.

Basada en condiciones previas del donante, o el ente financiero.

Basada en la identificacion y priorizacion de areas criticas dentro del area de
influencia del proyecto.

Por demanda directa de los actores de la subcuenca/microcuenca.

Por los objetivos del proyecto previamente establecidos.

Por criterios de seleccion propios que la institucion o el proyecto creen para
tales fines.

Otros criterios: porque la subcuenca/microcuenca es fuente abastecedora de
agua para poblaciones, aguas abajo, por la presion sobre el uso de los recursos
naturales, por el grado de deterioro de los recursos naturales, por la facilidad
para implementar el trabajo e irradiarlo, por la visibilidad y facilidad de acceso,

por la representatividad.

4. Reconocimiento cartografico y de campo de la subcuenca/microcuenca

seleccionada

+
+

+

Seleccion del material cartografico necesario para el reconocimiento de campo.
Gira de campo con el fin de identificar las variables determinantes y trabajar
con dichas variables en un modelo preliminar.

Contacto con los actores de la subcuenca/microcuenca.

5. Disefio o seleccion de la metodologia e instrumentos metodologicos para

desarrollar el diagnostico

*

Seleccion del tipo de metodologia: El diagnostico puede realizarse a través de

sondeos, encuestas, entrevistas, talleres participativos, reuniones con
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representantes o informantes claves, fichas o guias técnicas. Las metodologias
mencionadas anteriormente pueden o no ser excluyentes, es decir pueden
combinarse dos o mas de estas.

#+ Cada metodologia tendra sus propios instrumentos metodologicos, acordes a los
objetivos del proyecto, la informacion clave que necesitamos documentar, los
tiempos con que se cuenta para desarrollarlos, y otros.

+ La metodologia seleccionada debe ser aquella que nos ayude a identificar las
variables que estan presionando sobre el medio ambiente y cudles recursos

estan siendo subutilizados por la poblacion.

6. Identificacion, seleccion y capacitacion del equipo facilitador de los talleres,

entrevistas, encuestas, fichas, etc

+ El equipo facilitador debe conformarse por personal Interdisciplinario:
Bidlogos, Profesionales en Ciencias Agrarias, Ingenieros Civiles, Socidlogos
y/o Trabajadores Sociales, Economistas, Administradores de Empresas,
Educadores, etc.

+ El equipo debe ser previamente capacitado en las metodologias y herramientas
a utilizar de tal manera que dominen la tematica y los instrumentos durante las
diferentes etapas del diagnostico y en los diferentes eventos que participen.

#+ Deben poseer ademas empatia, de tal manera que inspiren confianza en los
participantes y éstos se sientan con libertad de expresar sus opiniones durante

los talleres o entrevistas.

7. Determinacion de los criterios econémicos, fisicos, ambientales, culturales y
sociales que permitan determinar el nimero de talleres a realizar por

subcuenca y/o microcuenca
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+ De acuerdo a criterios fisicos podriamos seleccionar por ejemplo tres talleres
para una subcuenca haciendo uno para la parte alta, otro para la parte media y
otro para la parte baja de la subcuenca. En cambio aplicando criterios
ambientales podriamos hablar de subcuencas homogéneas y si presentan las
mismas caracteristicas ambientales, unir dos o tres subcuencas y realizar un taller
para la parte alta de las tres subcuencas, y asi sucesivamente para la parte media
y baja.

+ Otros criterios para la determinacion y ejecucion del namero de talleres
participativos son: Cuando existen dos subcuencas vecinas y en una de ellas
existe poca poblacion que se encuentra dispersa en el territorio y ademas, dicha
poblacion desarrolla sus actividades econdmicas y sociales en la subcuenca
vecina, es viable desarrollar un solo taller para ambas poblaciones ubicadas en
dicha subcuencas.

+ En el caso de que dos subcuencas vecinas presenten areas homogéneas en cuanto
a condiciones agroecologicas y socioecondomicas, y ademas, las dos subcuencas
pertenezcan a una sola jurisdiccion politico-administrativa, (sea este un Cantén o
Municipio) también es viable poder desarrollar un solo taller para ambas
poblaciones.

4+ Cuando haya una subcuenca, donde se han realizado talleres diagnosticos
participativos recientemente y ademas se cuente con informacién actualizada y
de calidad, también es viable no realizar dicha actividad, para poder incluir otras
zonas en donde no se cuente con la informacion necesaria para el diagnostico.

4+ En las subcuencas cuya poblacion es significativamente mayor y que ademads
tienen mayor nimero de divisiones administrativas (sean cantones 0 municipios)

deberan realizarse mayor niamero de talleres, ya que los impactos de la poblacion
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y presion sobre los recursos naturales pueden estar causando un desequilibrio

ecoldgico que podria ser irreversible.

8. Identificacion y seleccion de los actores claves de la subcuenca/microcuenca

que participaran en los eventos (talleres, consultas, entrevistas, etc)

+ Directivos y lideres de comunidades de la subcuenca y/o microcuenca.

+ Hombres, mujeres y jovenes. En la medida de lo posible trabajar con enfoque de
género y equidad en la participacion durante el diagnostico, es decir trabajar para
que la participacion de la mujer no sea unicamente reflejada en el niimero de
participantes, sino a través de su analisis critico de la informacion, capacidad de
negociacion, etc.

+ Numero de participantes por comunidades representadas dentro de la subcuenca:
Tendrd que ser representativo, y se recomienda un numero que pueda ser
manejable por el equipo facilitador.

+ Aquellos actores del entorno de la microcuenca que estdn vinculados

directamente con el uso y manejo de la subcuenca.

9. Seleccion del lugar donde se realizaran los eventos (talleres, entrevistas, etc)

4+ Comunidad y/o cantén: En la medida de lo posible debera seleccionarse un
lugar que sea accesible para la mayoria de los participantes.

+ Local: Se recomienda que sea un lugar techado, amplio, iluminado, que disponga
del mobiliario necesario para desarrollar las herramientas, ejemplo: escuelas,

casas comunales, etc.
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4+ Ambientacion: Se debera proporcionar un ambiente en el cual los participantes
se sientan comodos, que les permita expresarse y desarrollarse normalmente

durante los eventos.

10. Convocatoria a los eventos

+ Estructura del mensaje de la convocatoria: El mensaje debe ser cuidadosamente
analizado, atractivo, poniendo elementos claves que motiven a la participacion de
la comunidad, ser claro de tal manera que identifiquen facilmente el objetivo de
la reunion, quién convoca (Institucion o Proyecto), lugar del evento (Comunidad
y local especifico), horarios, etc.

+ M¢étodos de convocatoria: Puede ser por escrito, ya sea una carta personal o carta
a la organizacién local, o bien utilizarse medios masivos como perifoneo,
anuncios en la radio comunitaria o locales (estos son importantes sobre todo en el
caso que la mayoria de la poblacion sea analfabeta), carteles en lugares claves,

entre otros. La convocatoria estd en funcion a la organizacion local.

11. Ejecucion de los talleres

+ Duracion del evento: Se puede realizar en uno o dos dias dependiendo de la
disponibilidad de tiempo y recursos de las Instituciones y Comunidades.

4+ Horarios: Utilizar los horarios méas convenientes a los participantes de las
comunidades teniendo en cuenta sus limitaciones de acceso y transporte.

+ Logistica: Es recomendable poder brindar alimentacion a los participantes y si
fuere posible proporcionarles transporte a los que tienen dificil acceso.

+ Equipo y Materiales a utilizar:
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6 Equipo: Debe seleccionarse aquel que se adapte a las condiciones del
local.

é Materiales: Deben ser elaborados con la debida anticipacion, adecuarse al
tipo de participante que se tendra y en las cantidades necesarias.

4+ Los criterios para seleccionar el lugar de la realizacion del taller de
diagnostico deben permitir:
é Accesibilidad al lugar por parte de todas las comunidades participantes.
é Escoger el lugar donde este concentrada la mayor parte de la poblacion de

la subcuenca y por ende el mayor nimero de participantes al taller.

Recoleccion de informacion a través de fichas, encuestas y/o entrevistas

4+ Pueden ser disefiadas por el personal interdisciplinario.

4+ Deben ser pasadas y/o realizadas por personal técnico debidamente capacitado
para el llenado.

4+ Deben contar con su guia técnica para asegurar el uniformizar los criterios de la
informacion.

4 Permiten recopilar informacion mas detallada por componentes especificos del
proyecto.

4 Sirven como mecanismos de participacion y coordinacion de los actores de la

subcuenca/microcuenca.

Analisis e interpretacion de la informacion de los talleres y de las fichas,

encuestas, entrevistas

Este andlisis de la vocacion y potencial de la cuenca debera realizarlo el equipo
interdisciplinario, se requiere la interpretacion cuidadosa de la vocacion y potencial
de la cuenca, de las caracteristicas biofisicas, socioecondmicas y ambientales, de tal

manera que se interrelacionen y correlacionen, obteniéndose asi la caracterizacion
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de la problematica de la poblacion que habita la subcuenca y/o microcuenca y el
conflicto con la capacidad de carga de la subcuenca y/o microcuenca y la
potencialidad de la misma. En todo este andlisis es importante también tener
consideracion y respeto a los aspectos culturales de los actores de la subcuenca y los

aspectos legales que respaldan o limitan el accionar de los proyectos de cuencas.

Recopilacion de informacion secundaria

De la subcuenca y/o microcuenca puede existir informacion previa que haya sido
generada y procesada por otras instituciones o entidades: Diagndsticos,
caracterizaciones, carpetas comunitarias, carpetas de proyectos ejecutados o en
proceso de ejecucion o de gestion, censos, etc. que pueden ser utilizadas como
fuente de informacion, comparacion y verificacion. Este proceso de levantamiento
de informacidon secundaria puede ser realizado previo a la recoleccion de la
informacion primaria o paralelamente a esta. Esta informacion puede ser verificada

en campo, y relacionada y correlacionada con la informacion primaria.

Utilizacion de informacion cartografica o de Sistemas de Informacion
Geografica (Sistemas de Informacion de Tierras o Sistemas de Informacion

Ambiental)

Para la caracterizacion de la informacion biofisica, socioecondmica y ecologica de
la subcuenca de interés, pueden utilizarse mapas cartograficos y si es viable y a la
vez accesible, utilizar Sistemas de Informacion Geogréafica para desarrollar los
diferentes mapas tematicos de la subcuenca. Por ejemplo para la parte biofisica:

Mapas climaticos (precipitacion, zonas térmicas, caniculas), mapas de uso actual,
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uso potencial y conflicto de usos del suelo, entre otros; para la parte socioecondmica

utilizar el mapa de servicios.

Determinacion de la estructura logica del diagnostico

Para la elaboracion del indice o contenido tematico del diagndstico deberd tomarse
en cuenta que responda a las necesidades de informacion de acuerdo a los intereses
del proyecto y la poblacion para que posteriormente permita desarrollar el plan o las

medidas de intervencion en la subcuenca.

Devolucion y validacion de los resultados a los actores de la subcuenca

Una vez estructurado el documento de diagnostico de la subcuenca, se debe
convocar nuevamente a los participantes del diagnostico para presentarles los
resultados del mismo y en base a dicha informacion iniciar el proceso de

Planificacion Participativa de la Subcuenca.
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RESUMEN DE PASOS DE LA GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION
DE DIAGNOSTICOS DE SUBCUENCAS/MICROCUENCAS].

Definir si es necesario realizar el Diagnostico por
Subcuencas y/o Microcuencas o por Unidades
Territoriales (Cantones/Municipios).

Definir los objetivos o propasitos del Diagndstico.

Identificacidn v/o Seleccicn de la Subcuenca y/o
Microcuenca.

Reconocimiento cartografico y de campo de la
Subcuenca/Microcuenca seleccionada.

Diseiio o Seleccidn de la Metodologia e
Instrumentos Metodologicos para desarrollar el
Diagndstico.

Identificacion y Seleccién del Equipo Facilitador
de los Talleres, Entrevistas, Encuestas, Fichas, etc.

Determinacidn de los Criterios econdmicos,
fisicos, ambientales, culturales y sociales que
permitan determinar el nimero de talleres a
realizar por Subcuenca y/o Microcuenca.

T ¥ P S S
HIENIICACION ¥ 5E1ECC10N 0 105 aClores Claves

de la Subcuenca/microcuenca que participarin en

los eventos (Talleres, Consultas, Entrevistas, etc.).

9.

Seleccion del lugar donde se realizaran los
eventos (Talleres, Entrevistas, etc.)

. Convocatoria a los eventos.
. Ejecucion de los Talleres.

. Recoleccion de informacidn a través de Fichas,

encuestas y/o entrevistas.

. Andlisis e Interpretacion de la informacicn de los

Talleres y de las fichas, encuestas y entrevistas.

. Recopilacién de informacién secundaria.

. Utilizacién de informacion cartogrifica o de

Sistemas de Informacién Geografica, Sistemas de
Informacion de Tierras o Sistemas de Informacion
Ambiental.

. Determinacion de la Estructura Logica y

elaboracion del documento del Diagndstico.

. Devolucién y validacion de los resultados a los

(T T R T ——
ACLOTES (e Id SUDCUeIca.

FIGURA 2.4.10.4.2.1: Pasos a seguir para la elaboracién de diagnosticos de

subcuencas/microcuencas

2.4.10.5 Linea base

Es el marco de referencia cualitativo y cuantitativo que sirve para poder analizar

los impactos y cambios a nivel fisicobiologico y socioecondémico, relacionados con la

implementacidn de actividades de un plan o proyecto.
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Esta linea base se puede obtener del diagnodstico y con base en la experiencia y
conocimientos de expertos. En algunos casos se utilizan acciones previas para
determinar la linea base y se aplica cuando no hay datos y por lo tanto el proyecto

establecera una referencia directa sobre la cual se podré evaluar el proceso.

En los proyectos de manejo de cuencas, proyectos ambientales y de recursos
naturales, los cambios e impactos, se producen a mediano o largo plazo, sin embargo es
importante monitorear los procesos, para establecer los ajustes necesarios y sustentar la
intensidad de acciones en determinados componentes con el fin de asegurar los

productos esperados.

En periodos de corto plazo (3 6 4 afos), la mayoria de cambios, pueden ser poco
relevantes en magnitud y no tendran bases contundentes de sostenibilidad, por lo tanto lo
que se puede alcanzar en este horizonte de tiempo son umbrales de cambio que
permitiran:

4+ Tomar decisiones para realizar reajustes a las diferentes estrategias, métodos y

aplicacion de técnicos que realiza el proyecto.

4+ Sustentar la necesidad de intensificar y fortalecer a determinados

componentes para asegurar los productos esperados del proyecto.

+ Respaldar la continuidad del proyecto, con base en los umbrales o indicadores

de los primeros anos.

+ Demostrar los beneficios del proyecto, la importancia y beneficios de las

actividades.

+ Proveer criterios e informacion para la formulacion de propuestas de

continuidad del proyecto.

4+ Lograr la interaccion de otros actores e interesados en el proyecto.
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4 Permite reconocer el éxito, fracaso o avance del proyecto.

Una de las formas mas utilizadas para organizar y manejar los datos e informacion

en la linea base, es mediante las variables e indicadores.

2.4.10.5.1 Variables
En su forma mas simple, se entiende por variables las caracteristicas, cualidades,
elementos o componentes de una unidad de andlisis, las cuales pueden modificarse o

variar en el tiempo.

La variable o caracteristica es diferente para cada caso; es decir, entre diferentes

unidades u objetos considerados.

Variables estaticas: Entre las cuales se puede mencionar, en primer lugar, el grado
de autogestion de las comunidades rurales en dos zonas de amortiguamiento o reservas
naturales es diferente entre ellas, y en segundo lugar, el grado o nivel de capacitacion de
los habitantes de una misma reserva natural, después de un tiempo determinado, es la

variable o caracteristica que cambia en un mismo objeto o unidad de analisis.

Una vez hechas todas las diferentes aclaraciones y andlisis de las variables,
(parametros de evaluacion), se puede entrar de lleno a establecer los indicadores

(patrones de evaluacion) del comportamiento de cada variable formulada.
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2.4.10.5.2 Indicadores

El indicador es una expresion sintética y especifica, que sefiala una condicién
caracteristica o valor determinado en el tiempo. Los indicadores pueden ser cualitativos
y cuantitativos, dependiendo de la naturaleza de lo que se requiere evaluar, estos deben
ser medibles y verificables, deben permitir el reconocimiento del éxito, fracaso o avance

de la intervencion.

Los indicadores conducen a clarificar el significado de los objetivos del Proyecto y
proporciona las bases para evaluar el cumplimiento de los objetivos y monitorear los

avances.

2.4.10.5.2.1 Tipos de indicadores
Realmente se pueden distinguir al menos cuatro tipos de indicadores, concordando
cada uno de ellos con el nivel de planificacion y los objetivos establecidos en cada nivel:
4+ Indicadores de impacto.
4 Indicadores de efecto.
4+ Indicadores de resultado.
+

Indicadores de proceso/producto.

Indicadores de Impacto. Relacionados con los logros a largo plazo y las
contribuciones de los proyectos y programas al cumplimiento de la mision u objetivo

superior de la institucion y/o del grupo. (MISION Y VISION)
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Indicadores de efecto. Relacionados con los logros a mediano plazo y las
contribuciones de los proyectos sociales al cumplimiento de los objetivos programaticos

en una region especifica. (OBJETIVOS ESTRATEGICOS)

Indicadores de resultado. Relacionados con los logros a corto plazo y las
contribuciones del proyecto social a resolver directamente problemas y necesidades del

grupo. (METAS)

Indicadores de proceso/producto. Relacionados con el inmediato plazo y las
contribuciones de los componentes y actividades al cumplimiento de los propositos

establecidos en cada objetivo especifico del proyecto social. (ACCIONES CLAVE).

Metodologicamente, cada uno de los objetivos, independiente del nivel de
planificacidon a que pertenezca, debe ser compuesto en variables relevantes, y a cada
variable se le debe formular al menos un indicador; dando origen asi a la trilogia basica

para la construccion de cualquier indicador.

Los indicadores pueden ser:

a) Globales: Ejemplo calidad de agua (que es el producto de diferentes acciones
relacionadas, ya que depende del manejo de la cobertura, el uso y manejo del
suelo, el comportamiento hidroldgico, contaminacion fisicoquimica). Estos
indicadores pueden resultar en un alto costo y son dificiles de monitorear. Los
indicadores globales no se usan para tomar decisiones de disefios o acciones

especificas, sirven para aspectos estratégicos y decisiones generales.
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Indicadores Claves: Son aquellos que expresan el efecto principal y que

permiten evaluar el impacto basico del proyecto. Entre los cuales se pueden

mencionar:

¢ Indicadores de presion sobre el medio ambiente (ejemplo areas con
conflicto de uso del suelo).

¢ Indicadores de estado del medio ambiente (ejemplo clases de suelo o
clasificacion agrologica de los suelos, deforestacion de 4reas,
contaminacion de las aguas).

¢ Indicadores de respuesta sobre el medio ambiente y de progreso hacia la
sostenibilidad (ejemplo reduccion de la erosion hidrica a nivel de parcela

por la aplicacion de practicas de conservacion de suelos).

2.4.10.5.2.2 Caracteristicas generales de los indicadores

*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*

Medibles y faciles de cuantificar.

Tangibles.

Aplicables sobre un rango de diferentes ecosistemas y sistemas econdmicos y
sociales.

La recoleccion de datos debe ser facil y de bajo costo.
Adecuados al nivel de agregacion del sistema bajo analisis.
Posibles de involucrar a la poblacion local.

Realistas y alcanzables.

Deben especificar un solo resultado medible por lograr.
Especificos y cuantitativos.

Practicos y claros.

Las mediciones deben poder repetirse a través del tiempo.

Deben ser significativos para interpretar la sostenibilidad.
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Deben ser sensibles a los cambios del sistema.

Ser confiables.

Ser relevantes a los objetivos del plan, programa y proyecto.

Ser eficientes para lograr que la informacion obtenida para su uso justifique el
costo economico y el tiempo incurrido en su recoleccion.

Ser especificos en el sentido de basarse en la informacion disponible en el
medio de trabajo.

Ser sencillos para permitir recoger rapidamente los datos y a bajo costo.

2.4.10.5.2.3 Utilidad de los indicadores seleccionados para una linea base
+

Monitorear el avance, las bondades y realizar los ajustes de las diferentes
estrategias, métodos y aplicacion de técnicas que realiza el proyecto.

Para tomar decisiones orientadas a intensificar y fortalecer determinadas
actividades para asegurar los productos esperados del proyecto.

Para respaldar la continuidad del proyecto, promover su retroalimentacion,
incrementar la participacion, lograr nueva cooperacion y difundir a diferentes
niveles la importancia de las actividades.

Demostrar con datos e informacidon cualitativa y cuantitativa a los
beneficiarios del proyecto, la importancia, beneficios y ventajas que ofrecen
las actividades.

Plantear acciones estratégicas y proveer criterios e informacion para la gestion
y formulacién de propuestas de continuidad del proyecto.

Promover la integracion e interaccion de otros actores e interesados en el
Proyecto.

Reconocer, evaluar y difundir éxitos y lecciones aprendidas o avances del
proyecto ante el organismo financiero, supervision, poblacion y autoridades.
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2.4.10.6 Planificacion de cuencas

La planificacion consiste en ordenar, prever y preparar una serie de actividades

para lograr una meta o un objetivo; por ejemplo para construir una casa, se elabora un

plano, que indica donde se desea cada zona, también indica que es lo que hay que

realizar en primer lugar, que materiales se utilizaran, también quien dirige la obra y

cuando terminara de construirse la casa.

En el caso de lograr el abastecimiento de agua para una comunidad, el objetivo es

que toda la poblacion logre el servicio de agua potable; por lo tanto la planificacion en

este caso puede resumirse de esta manera:

d)

Determinar cudl es la demanda de agua, es decir cudl es la poblacion de la

comunidad (presenta y como se considera a futuro).

Medir cuénta agua existe en la fuente disponible (caudal del rio, lago,

99 ¢¢

“vertiente” “ojo de agua” o “manantial”).

Comparar la demanda de agua con la disponibilidad. Falta o todavia queda

agua sin utilizar.

Establecer qué hacer si falta agua o como conservar el agua disponible (buscar
otras fuentes, proteger las fuentes, mejorar la conduccion, realizar tratamiento,

descontaminar agua, reforestar, conservar suelos, educar, etc.).
Determinar quien realizara cada actividad, como lo ejecutara, cuando lo hard y
con qué recursos (costo y financiamiento).

También es importante considerar quien dirige todo el proceso (toma

decisiones, coordina y apoya cualquier gestion).
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2.4.10.6.1 Porque planificar el manejo de una cuenca

Cuando las cuencas se encontraban en su estado natural, existia un orden que
habia impuesto la naturaleza, después con la intervenciéon humana, con la presion sobre
los recursos y la falta de practicas apropiadas han ido generando conflictos y problemas,
como por ejemplo; deforestacion, quemas, contaminacion, derrumbes, deslizamientos,
erosion de suelos, falta de agua para las poblaciones, falta de agua para riego,

inundaciones, baja produccién y productividad de la tierra, etc.

Esta situacion cada dia preocupa mas a las poblaciones tanto rurales como
urbanas, una falta esencial es la disponibilidad de agua en cantidad, calidad y
oportunidad. La tierra ya no produce igual que antes, no es rentable porque requiere de
muchos insumos inorgéanicos. Las inundaciones persisten, destruyen vidas humanas y

valiosas inversiones.

Para reducir la vulnerabilidad y prevenir desastres naturales como las sequias e
inundaciones; para asegurar la disponibilidad de agua en cantidad y calidad, en forma
sostenible, se considera que una de las alternativas mas apropiadas desde el punto de
vista social y ambiental, es mediante la aplicacion del enfoque de manejo de cuencas,

con todas sus metodologias, practicas y técnicas.

La aplicacion del enfoque de manejo de cuencas, permite una vision integral y de

sistema, donde todos sus elementos son importantes, pero de manera especial las

personas.
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Cuenca bien manejada produce

| |

ES MUY
IMPORTANTE

Para diferentes usos:
Domeéstico
Riego

AGUA

“Sin agua no hay vida
ni desarrollo”

FIGURA 2.4.10.6.1.1: Modelo de Planificacion de cuencas.
2.4.10.6.2 Procesos participativos y esfuerzos colaborativos para la planificacion de
cuencas

Un aspecto clave que se debe considerar en la planificacion de cuencas, es que el
manejo de esta unidad es “un proceso” con base “participativa”, por lo tanto para lograr

buenos resultados se requiere tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Todos los actores o pobladores de la cuenca son importantes, hay que tomar

en cuenta sus opiniones, demandas y necesidades.

b) Cada actor tiene una responsabilidad y por lo tanto su cooperacion debe

valorarse en toda su dimension.
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c¢) La uniéon de esfuerzos, la colectividad, la integracion, la colaboracion y el
trabajo solidario son principios que haran viables las actividades que demanda

el manejo de una cuenca.

d) La replicacion, la multiplicacion y la divulgacion son elementos que se deben
considerar en todas las actividades de productores, familias, grupos y

comunidades.

e) La coordinacién es un principio base para una labor eficiente de las

organizaciones que participan en el manejo de la cuenca.

2.4.10.6.3 Que es un plan de manejo de cuenca

Un plan de manejo de cuencas “es un instrumento orientador y directriz que sefiala
un conjunto de actividades ordenadas y planificadas, para resolver la problematica y
aprovechar los potenciales de la cuenca en forma sostenible y que provea bienestar a las

poblaciones”.

El plan de manejo de cuencas debe tener un horizonte de largo plazo, 15 afios o
mas, deber ser flexible, dindmico, proyectivo y comprensible por cada uno de los actores

de la cuenca y de quienes van a participar en las actividades identificadas.

La importancia del plan es porque, mediante €l se sabe que es lo que se debe hacer
para lograr un buen manejo de la cuenca. También se puede tener claridad de las
actividades mdas importante y de prioridad. El plan presenta el ordenamiento maés
apropiado para beneficio de sus habitantes y quién o quiénes son los responsables de la
administracion. El plan ayuda a prevenir, a orientar en que realizar mayores esfuerzos de

colaboracion e integracion.
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Un plan de manejo también sefiala y explica cuales seran los beneficios y ventajas

de ejecutar las actividades consideradas por los actores.

Sin plan de manejo no sabemos qué hacer, ni tampoco hacia déonde vamos. Sin

plan de manejo, la cuenca se seguird deteriorando hasta llegar a situaciones irreversibles,

como la desertificacion y pobreza extrema.

2.4.10.6.4 Diseiio del plan de manejo de cuencas a nivel comunitario

Los planes de manejo de cuencas pueden ser muy complejos y con muchos

componentes, dependiendo del tamafio, de la cantidad de la poblacion y de sus

problemas. La base de conceptos y metodologia para cualquier escala o complejidad es

la misma, a continuacion una secuencia de como disefiar un plan de manejo con base en

la participacién comunitaria:

a)
b)

g)
h)

)
k)

Identificar a los actores claves de la cuenca.

Definir porque es importante elaborar un plan de manejo de la cuenca para las
comunidades.

Organizar la participacion y responsabilidades de cada uno de los actores.
Obtener toda la informacion requerida para elaborar el plan.

Diagnostico participativo comunitario de la cuenca

Definir los objetivos del plan de manejo

Quienes seran los beneficiarios del manejo de la cuenca.

Definir componentes y actividades.

Cuales estrategias se utilizaran.

Cual sera la organizacion para ejecutar el plan de manejo.

Linea base, seguimiento y evaluacion.
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1) Costos y financiamiento.

m) Sostenibilidad del manejo de la cuenca.

El esquema presentado a continuacion ilustra la secuencia general para elaborar un
plan de manejo de cuencas indicando los elementos a considerar durante todo el proceso

de gestion y manejo.
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ACTIVIDADES EJECUCION

DISENO
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Y

PROMOCION CARACTERIZACION OBJETIVOS ‘ PLAN DEGESTION ﬂ
DE RECURSOS

N BENEFICIARIOS ‘
ANALISIS

CONTACTOS CON ORG.WZACIOT\TF
AUTORIDADES Y COMPONENTES ‘ ADMINISTRACION Y
ACTORES CLAVES PROBLEMATICA SIG (Toma de decisiones)
ACTIVIDADES |

CONVOCATORIA LINEA BASE RESULTADOS Eﬂr OPERATIVIZACTION %’

COSTOS ‘

RECONOCIMNOENTO POTENCIAL

DE LA CUENCA Y -
S ) CRONOGRAMA e e
SUS ACTORES Comité técnico asesor

LIMITANTES —— -
FINANCIAMIENTO

Z0=-0O>»Crp<m

+ INFORMACION RESTRICCIONES ESTRATEGIAS
+ DASICA

* DOCUMENTOS PRIORIDADES Y UNIDAD EJECUTORA Comité de agua

AREAS CRITICAS FACTIBILIDAD Comité interinstitucional
TENDENCIAS RIESGOS. EIA e Comité de cuenca
Auroridad de cuenca

SEGUIMIENTO Y
EVALUACION

.
SOLUCIONES

FIGURA 2.4.10.6.4.1: Esquema general para la elaboracion de un plan de manejo.
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2.4.10.6.5 Como sabemos que un plan de manejo es apropiado y responde a los
intereses de los actores locales

La certeza que un plan de manejo es apropiado y que responde a los intereses de
los actores locales, se fundamenta en que es producto de un proceso participativo
responsable, con representantes auténticos y que responde a los intereses y expectativas

de las mayorias.

Mecanismos como los cabildos abiertos y asambleas comunitarias, son entre otros
los que respaldan acuerdos de las mayorias y de manera democratica. Otra manera de
verificar es mediante las responsabilidades comprometidas, éstas en el proceso de
ejecucion ponen de manifiesto su aprobacion y apropiacion cuando responden

positivamente de manera permanente y eficaz.

Los actores de la cuenca cuando valoren las actividades disefiadas y acepten que
éstas brindaran beneficios individuales y colectivos, estaran mas seguros de invertir su

tiempo y esfuerzos.

Si la calidad del agua es la preocupacion de una comunidad y mediante el plan se
propone la proteccion y conservacion del recurso, es muy probable que las actividades
disefiadas tendran aceptacion; es decir que los beneficios se deben de presentar o
explicar de manera concreta y directa. Los actores comprenderdn el plan si las

soluciones responden a problemas que enfrentan dia con dia y que afectan su bienestar.
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Al considerar los resultados y productos del manejo o rehabilitacion de cuencas se

deben distinguir diversos factores: naturaleza, intensidad y duracion de la intervencion.

Las causas u origenes de los problemas a solucionar en manejo de cuencas
requieren de periodos largos de tratamiento, por esta razoén se deben sistematizar y
dirigir cada una de las acciones considerando el requerimiento de tiempo para lograr
escalonadamente los cambios, efectos e impactos, segun la variable espacial y temporal.

Estos pueden caracterizarse en formas cualitativas y cuantitativas.

Los primeros resultados pueden ser cambios que se caracterizan por ser: directos,
rapidos, sensibles y simples, que expresan una variacion simple de estado, por ejemplo
el cambio de la producciéon de un ciclo de cultivo al siguiente, por aplicacion de
fertilizantes. Otro resultado de las acciones de manejo de cuencas son los efectos que se
caracterizan por ser: interpretativos, especificos, requieren consistencia y tiempo, por
ejemplo luego de 4 anos de intervencion medir el efecto de las practicas de conservacion

de suelos en el control de la erosion hidrica a nivel de finca.

El resultado esperado como producto a largo plazo, se considera como impacto y
se caracterizan por ser: de valores significativos, sostenibles, consistentes, globalizantes,
integradores o especificos, por ejemplo luego de 8 afios de intervencion medir el
impacto en la produccion hidroenergética por la aplicacion de practicas y obras de

conservacion de suelos para disminuir el arrastre de sedimentos a los reservorios.
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Estas consideraciones implican métodos y procesos diferentes en la evaluacion,
variaran también en funcidn de su naturaleza, sin variables biofisicas o

socioeconomicas:
a) M¢étodos en funcion de la periodicidad.
b) Métodos en funcién de la naturaleza de la variable.
¢) Me¢étodos en funcion de los efectos esperados.
d) Meétodos en funcion de los niveles de inversion.

e) M¢étodos en funcion de las condiciones de sitio.

Los métodos expuestos tienen sus propios procedimientos y en cada caso manejan
variables o parametros que permiten determinar la eficacia y propiedad de la
intervencion con enfoque de cuencas. En la préactica y en presencia de agricultores,
pobladores, decisores, donantes, financieros; como podriamos verificar si los resultados
obedecen a un buen manejo de cuencas (aplicacion de tecnologias y practicas), aqui
algunas sugerencias:

1. Ver el cambio en la turbidez del agua y en las diferentes épocas.

2. Presencia de peces en las corrientes de agua.

3. El agua fluye atn en épocas de sequia en proporciones aprovechables.

4. Lavegetacion de la cuenca cambia en verano (todo esta mas verde que antes).

5. Los deslizamientos, inundaciones y quemas disminuyen o desaparecen.

6. La comunidad esta organizada para los asuntos ambientales (en comités,

juntas, patronatos).

7. Los municipios y otras instancias locales demuestran el pago por servicios

ambientales.
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8. Los embalses tienen menos sedimentos.
9. Los ecosistemas costeros son mas sostenibles.

10. El paisaje y las areas naturales se aprovechan en turismo.

2.4.10.6.6 Que se necesita para ejecutar un plan de manejo de cuencas

Son muchas las ideas que se podrian considerar para ejecutar un plan de manejo,
pero lo fundamental es que los actores locales comprendan la importancia y necesidad

del plan. A continuacion algunas bases:
a) Voluntad de participar.
b) En forma organizada.
¢) Un programa de capacitacion y educacion ambiental amplio.

d) Recursos en el amplio sentido (materiales, técnicos, humanos,

financieros).
e) Liderazgo de grupos, comunitario y municipal.
f) Estrategias.
g) Politicas y normas.
h) Apoyo de autoridades.

1) Acompafiamiento.

2.4.10.6.7 Como y quienes ejecutan un plan de manejo de cuencas

La organizacién es fundamental para ejecutar un plan de manejo de cuencas,

puede iniciarse con un comit¢ interinstitucional hasta progresar a un comité de cuencas.
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Una de las primeras acciones para ejecutar el plan es la socializacion ante todas las
comunidades, sefialando las actividades de mayor prioridad o de urgencia. Esto implica
que todo el plan esta disefiado por etapas y que cada una de ellas tiene una programacion
de acuerdo a una visidon integral y que responde a acuerdos concertados entre los

participantes.

En la ejecucion del plan se debe distinguir diferentes roles, por ejemplo:
4+ Rol municipal o comité interinstitucional, facilitador y lider.

+ Rol de organizaciones no gubernamentales y gubernamentales, asistencia

técnica.
Rol de organizaciones locales, ejecutores de actividades.
Rol de supervision técnica, unidad técnica municipal.

Rol de cooperacion externa, apoyo financiero.

- = = =

Rol de universidades e instituciones afines, capacitacion.

2.4.10.6.8 El plan de manejo de cuencas en forma comprensible por los actores
locales

Un plan de manejo de cuencas elaborado con base a criterios y normas
establecidas en la gestion de proyectos, es un documento técnico que desarrolla en
detalle el enfoque y vision de la cuenca de manera integral. Sin embargo esta forma de
presentacion debe ser elaborada a un nivel comprensible por los grupos y comunidades:
actores de base. Manteniendo los fundamentos del plan técnico se puede presentar una

version adaptada para una comprension rapida y sencilla, a continuacion una propuesta:
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4 Titulo del plan.

4 Caracteristicas y problemas de la cuenca. ;Dénde?

4 Sintesis de diagndstico y soluciones. ;Por qué?

4 Objetivo del plan de manejo. ;Para qué?

# Beneficiarios. ;Para quienes?

4+ Componentes, actividades y cronograma. ;Qué se va hacer?

4+ Estrategias ;Como?

4+ Responsables y organizacion. {Quiénes lo van a realizar?
Costo y financiamiento. ;Con que recursos?

+
4 Supervision y evaluacion ;Cémo sabemos que esta bien ejecutado?

2.4.11 ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA

2.4.11.1 Contaminacion del agua

“La palabra contaminacién se deriva de las raices griegas que significa
“corromper” y se define como un cambio indeseable en las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas del agua, que serd o puede ser perjudicial para el hombre y otras

formas de vida.

La contaminacion es producida por ecosistemas naturales asi como las actividades
agricolas e industriales del hombre” '

2.4.11.2 Tipos de contaminantes

" Odum P.Eugene. Ecologia, Primera Edicién, Editorial Continental. Impreso en Mesxico, 1985 .P4g.256-258.
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“Existen varios tipos de contaminantes que pueden deteriorar la calidad del agua,

entre estos tenemos:

+

Contaminacion biolégicos: Son los diversos clases de microorganismos y
virus, principalmente productores de enfermedades (bacterias, algas,
protozoarios, nematodos, etc.) los cuales estan presentes en materias organica
fermentada procedentes de agua fecales, de industrias papeleras y

agroindustria.

Contaminantes quimicos: Son aquellas sustancias que entran en solucion en
el agua, provocando alteracion en sus propiedades. Los cuales son producidos
por productos quimicos con diferentes niveles de toxicidad procedentes de la
industria, los domicilios y la produccién agropecuaria, depositados en
diferentes cuerpos de aguas superficiales, entre ellos tenemos: nitratos,
fosfatos, sales de plomo, mercurio, fertilizantes, pesticidas, agroquimicos,
pinturas, desinfectantes, jabones, detergentes, petroleo y sus derivados entre

otros.

Contaminantes fisicos: Son todas aquellas sustancias (organicas e
inorganicas) que en mezcla o combinacion con el agua, alteran su
composicion, entre ellos estan el lodo y los desechos solidos (plasticos, piezas
de durapax, botellas de vidrio, latas etc.), que se depositan en el fondo de los
cuerpos de agua; representando no solo un problema estético sino impidiendo

el paso de la luz solar.

Contaminantes térmicos: Es la contaminaciéon que sufre el agua al estar
expuesta a altas temperaturas, la cual es provocada por maquinas industriales
y manufactureras, que contaminan el agua, utilizan altas temperaturas para

sus procesos de produccion enviando a las aguas de los rios, lagos y lagunas
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residuos excesivamente calientes que alteran la vida de la comunidad
. 2 .
acuatica”” depositan en el fondo de los cuerpos de agua; representando no solo

un problema estético sino impidiendo el paso de la luz solar.

+ Contaminantes térmicos: Es la contaminacién que sufre el agua al estar
expuesta a altas temperaturas, la cual es provocada por maquinas industriales
y manufactureras, que contaminan el agua, utilizan altas temperaturas para
sus procesos de produccion enviando a las aguas de los rios, lagos y lagunas
residuos excesivamente calientes que alteran la vida de la comunidad

acuética™

2.4.11.3 Fuentes de contaminacion
“El origen de la contaminacion puede ser puntual o no puntual:

Los puntuales son emisores localizados (fuentes fijas) tales como: fabricas de
papel, plantas de empaques de de carne de res y otros sitios en donde se procesan
productos comestibles; asi como plantas de tratamientos de aguas residuales. Se les
llama emisores localizados o fijos porque los residuos que provienen de estos

establecimientos tienen un punto especifico de entrada al agua.

Los no puntuales son emisores dispersos (fuentes moéviles) tales como: drenaje
por donde fluyen los deshechos que las mascotas dejan en las aceras o calles,

alcantarillados ilegales que vacian las aguas en los rios, lagos y lagunas, fertilizantes,

% Lépez Zelaya. Jaime R; Quezada Alvarado, Marta Sianchez de Campos, Daisy, guia de Didactica ITI de educacién
Ambiental .El medio Ambiente y la comunidad; Ministerio de Educacion, El Salvador, Primera Edicion, 1997. Pag. 156-162.

° Lépez Zelaya. Jaime R; Quezada Alvarado, Marta Sianchez de Campos, Daisy, guia de Didactica III de educacién
Ambiental .El medio Ambiente y la comunidad; Ministerio de Educacion, El Salvador, Primera Edicion, 1997. Pag. 156-162.

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO ﬁ
196
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

sustancias quimicas y tierras de los campos y fincas, cuyos residuos fluyen hacia los
cuerpos de agua. Se les llama emisores dispersos o moviles, porque abarcan areas muy
grandes y no es facil ubicar el punto exacto de donde proviene este tipo de

contaminacion.

Por su parte, las lagunas cuentan con una capacidad de auto depuracion de sus
aguas la cual se define como el conjunto de fenomenos fisicos, quimicos y biologicos,
que tienen lugar en el recurso el agua de modo natural y que provocan la destruccion de
materias extrafias incorporadas a la laguna. Los compuestos que son posibles de ser
degradados por las aguas de la laguna son llamados biodegradables. Pero hay
compuestos que son persistentes y que no pueden ser transformados por el curso de

agua, estos son denominados no biodegradables o permanentes.

Por otro lado es importante mencionar que muchos compuestos tales como
plaguicidas, fertilizantes, metales pesados entre otros, no desaparecen de los ambientes
acudticos sino que cambian de lugar, acumuldandose en el fondo de rios lagos y lagunas e
incorporandose a las plantas y a animales produciendo enfermedades a corto, mediano y
largo plazo, también pueden comprometer la herencia genética de las futuras

generaciones del pais™

4 Balance Hidrico Dinamico e Integrado de El Salvador, documento Técnico de PH-LACFIA Op. Cit. Pag. 11-19.
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2.4.11.4 Impacto de la contaminacion en la salud humana

“El agua contaminada puede producir efectos muy negativos, ya que provoca

enfermedades humanas de corto, mediano y largo plazo.

Segin el ministerio de salud publica y asistencia social (MSPAS), las
enfermedades gastrointestinales son unas de las primeras seis causas de muerte en el
pais. Las bacterias mas frecuentes en las aguas contaminadas son los Coliformes

Fecales™

2.4.11.5 Calidad del agua

“La calidad del agua se define habitualmente como su capacidad para sustentar
especies bioldgicas y sus procesos bioquimicas asociados. Ambos factores estan
relacionados; los materiales disueltos en las aguas afectan su capacidad para el
sostenimiento de la vida, y los procesos bioldgicos que en ellos se producen tienen

especial incidencia en la limpieza de aguas contaminadas.

La calidad del agua es la propiedad que le permite seguir siendo utilizada para

consumo humano, irrigacion de las tierras, recreacion u otros usos”

S Balance Hidrico Dindmico e Integrado de El Salvador, documento Técnico de PH-LACFIA Op. Cit. Pag. 19.
6 Spiro G.Tomas y Stigliani M. William, Quimica Medio Ambiental, Op. Cit. Pag. 259,260.
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2.4.11.6 Descripcion de los parametros utilizados para determinar la calidad del agua

2.4.11.6.1 Analisis fisico

Turbiedad

Es una expresion de la propiedad o efecto Optico causado por la dispersion e
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; en otras
palabras, la turbiedad es la propiedad dptica de una suspension que hace que la luz sea

remitida y no transmitida a través de la suspension.

La turbiedad en el agua puede ser causada por una variedad de materiales en
suspension, que varia en tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas,
entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos

planctonicos y microorganismo.

Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos, hojas,
maderas, raices, etc. en diferentes estados de descomposicion y la presencia de taninos,
acido humico y algunos residuos industriales. El color natural en el agua existe
principalmente por efecto de particulas coloidales cargadas negativamente debido a esto,
su remocion puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de i6n metélico

trivalente con Al "3 el Fe .

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la

muestra una vez que su turbiedad ha sido removida, y el color aparente que incluye no
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solamente el color de las sustancias en solucion, sino también el color debido al material
suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original sin filtracion o

centrifugacion previa.

En general el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra
medirlo conjuntamente con el pH, pues la intensidad del color depende del pH,
normalmente el color aumenta con el incremento del pH, de acuerdo a la escala del pH,
una sustancia es bésica si su pH es mayor que 7, acida si su pH es menor que 7 y neutra

sisupH esiguala?7.

Olor y Sabor

Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son
practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y sabores en el
agua; entre las mas comunes se encuentran: materia orgdnica en solucion, acido
sulfhidrico, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles
etc. un observador experimentando puede detectar la presencia de sales metalicas
disueltas de Fe, Zn, Mn, Cu, K, y Na, por medio del sabor; sin embargo debe recordarse
siempre que la sensibilidad es diferente de persona a persona y que, incluso, con el

mismo individuo no se obtendran resultados consistentes de un dia para otro.

Temperatura

“La temperatura es una propiedad muy importante en los cuerpos de agua, la cual

involucra los siguientes aspectos:

" Romero Rojas Jairo Alberto. Calidad del Agua. Po. Cit. Pag. 64-164.
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4+ Los niveles de oxigeno disueltos en el agua. El agua fria contiene mas

oxigeno que el agua caliente.

+ Fotosintesis: A medida que sube la temperatura, también aumenta el grado de
fotosintesis y el crecimiento de las plantas. Mas plantas crecen y mas plantas
mueren. Cuando mueren las plantas, hay ciertos organismos descomponedores
que consumen sus restos y utilizan el oxigeno en el proceso. Por este motivo,
cuando el grado de fotosintesis aumenta, también aumenta la necesidad de

oxigeno de los organismos acuaticos.

4+ Supervivencia animal: Hay diversos animales que necesitan vivir dentro de
ciertos parametros o limites, ya que no pueden sobrevivir si la temperatura del
agua varia demasiado. Por ejemplo las moscas de piedra (ninfas) y las truchas
necesitan temperaturas bastante frias, en cambio las libélulas y las carpas

habitan aguas mas calidas.

La determinacion exacta de la temperatura es importante por ejemplo, para
diferentes procesos de tratamientos y analisis de laboratorio, puesto que, por, el grado de
saturacion de oxigeno disuelto (OD). La actividad biolédgica y el valor de saturacioén con

carbonato de calcio se relacionan con la temperatura.

Solidos
“En ingenieria sanitaria es necesario medir la cantidad de material so6lido

contenido en una gran variedad de substancias liquidas que van desde aguas potables

hasta aguas contaminadas presentes en lagos y lagunas etc.

8 htt://medioambent.gencat.net/aca/es//aiguamedi//cicle.jsp#conte
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Solidos totales

Se definen como so6lidos la materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y secado a 103 °C el valor de los s6lidos totales incluye material disuelto y
no disuelto (solidos suspendidos), para su determinacion, la muestra se evapora en una
capsula previamente pesada, preferiblemente de platino o porcelana, sobre un bafio de
Maria y luego se seca a 103 — 105 °C. El incremento de peso sobre el peso inicial,

representa el contenido de solidos totales o residuos totales.

Solidos disueltos (o residuos filtrables)

Son los materiales solidos que se disuelven totalmente en agua y pueden ser
eliminado por filtracion determinados directamente o por diferencia entre los solidos
totales y los sdlidos suspendidos si la determinacion es directa, se filtra la muestra a
través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch; el filtrado se
evapora en una capsula de peso conocido sobre un bano de maria y el residuo de la
evaporacion se seca a 103 — 105 °C. El incremento de peso sobre el de la capsula vacia

representa los solidos disueltos o residuo filtrable.

Solidos suspendidos

Son todos aquellos contaminantes cuyo tamafio pequefio y densidad conducen a
que se mantengan suspendidas en la columna de agua. La fuente méas importante de estos

solidos la constituyen el agro y todos los centros urbanos pequefios y grandes.

En primer lugar se originan los so6lidos provenientes de la erosion, asi como todo

tipo de restos vegetales y animales; del suelo propiamente dicho se suma el humos y las
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arcillas. La contribucion de estos dos ultimos elementos es muy grande (miles de

toneladas por afio).

La biodegradacion de muchos de los solidos de suspension hace que el oxigeno,
disuelto en el agua se reduzca a niveles muy bajos, causando la muerte por asfixia de los

peces, anfibios e insectos acudticos entre otros.

Estos mismos s6lidos le imparten un color achocolatado a los cuerpos de agua, lo
que reduce la intensidad de la luz solar disponible para la existencia de las plantas
acudticas. Al morir estas plantas se termina la fuente de alimento para otras formas de

vida acuatica que se alimentan de aquellas.

Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica. La conductividad del agua depende de la
concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la

cual se haga la determinacion.

El agua destilada fresca tiene una conductividad de 0.5 — 2 pmho/cm y aumenta,
segin el periodo de almacenamiento, por absorcion de dioxido de carbono y de

amoniaco, a valores de 2 — 4 pmho/cm.

La pureza de aguas destiladas y desmineralizadas puede controlarse facilmente
mediante la determinacion de la conductividad.
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Por lo tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancia, en la movilidad de los
iones disueltos y su valencia, implica un cambio en la conductividad por ello, el valor de
la conductividad es muy usado en anélisis de agua para obtener un estimativo rapido del

contenido de solidos disueltos.

La forma mas usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos

comerciales de lectura directa en pumho/cm a 25 ° C con un error menor del 1%.

La expresion indica que el producto del valor de la conductividad en pmho/cm por
un factor que oscila entre 0.55 y 0.7 igual al contenido de s6lidos disueltos, mg/l; dicho
factor dependen de los iones en solucion en el agua y de la temperatura; en general es
alto, mayor de 0.7, en aguas salinas o de calderas y bajo, menor de 0.55 en aguas con

alcalinidad caustica o acidez mineral.

Salinidad

Cuando el constituyente principal del agua es cloruro de sodio y la concentracion
es mayor de lo usual, se dice que el agua es salina. La salinidad se puede expresar como
el nimero de gramos de sal por kilogramo de muestra; por ello se expresa en partes por
mil %. La medida de la salinidad supone que la muestra contiene una mezcla de estandar

de sal y de agua de mar.

Los métodos estandar la definen como los so6lidos totales en el agua cuando todos
los carbonatos han sido convertidos en 6xidos, todos los bromuros y yoduros han sido

reemplazados por una cantidad equivalentes de cloruros y toda la materia orgédnica ha
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sido oxidada. Numéricamente es menor que los solidos disueltos, o residuo filtrable, y es

un valor importante en aguas de mar y ciertos residuos industriales.

2.4.11.6.2 Analisis quimico
Alcalinidad

La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
4cidos, capacidad para reaccionar con iones H', capacidad para aceptar protones o como
la medida de su contenido total de substancias alcalinas (OH). La determinacion de la
alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de
coagulacién quimica, ablandamiento, control de corrosion y evaluacion de la capacidad

tampon de agua.

Los iones H' originados reaccionan con la alcalinidad del agua y, por lo tanto, la
alcalinidad actia como buffer del agua en un intervalo de pH en que el coagulante puede
ser efectivo. Por lo consiguiente para que ocurra una coagulacion completa y efectiva, es

necesario un exceso de alcalinidad.

En aguas naturales la alcalinidad es debida generalmente a la presencia de tres

clases de iones: Bicarbonatos, Carbonatos, Hidroxidos.

En algunas aguas es posible encontrar otras clases de compuestos (boratos,
silicatos, fosfatos, etc.) que contribuyen a su alcalinidad; sin embargo, en la practica la

contribucion de estos es insignificante y puede ignorarse”

® Romero Rojas Jairo Alberto. Calidad del Agua. Po. Cit. Pag. 64-164.
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Potencial de Acidez (pH)

“El pH es la concentracion de iones hidrogeno de una solucion y se utiliza para
medir la acidez o la alcalinidad del agua. Por ejemplo, los limones, las naranjas y el
vinagre contienen cantidades altas de acidos, o sea son muy “acidos”. Los acidos pueden
picar o arder al contacto con la piel, algo asi como lo que se siente cuando uno se come
ciertas frutas al tener una llaga en la boca. La escala de pH comprende desde el 0 (muy
acido) hasta el 14 (muy basico), mientras que el 7 representa un valor neutral. EI pH del

agua natural usualmente se encuentra entre el 6.5 y el 8.2.

Hay muchos organismos que no pueden sobrevivir dentro del agua con niveles
extremadamente altos o bajos en pH. Los peces muy jovenes y los insectos son muy
sensibles a los cambios en los niveles de pH y, de hecho, la mayor parte de los
organismos acuaticos se adaptan a un nivel especifico de pH y pueden morir si el nivel
cambia, hasta en una cantidad minima. Los niveles de pH son afectados por los residuos
industriales, los escurrimientos agricolas o el drenaje de las operaciones mineras que no

se manejan adecuadamente.

La acidez en un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar bases, su
capacidad para reaccionar con iones hidroxilo, como su capacidad para ceder protones o

como la medida de su contenido total de sustancias acidas.

La causa mas comun de acidez en aguas es el CO; el cual puede estar disuelto en
el agua como resultado de las reacciones de los coagulantes quimicos usados en el
tratamiento o de la oxidacion de la materia organica, o por disolucion del dioxido de
carbono atmosférico.

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 206/
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL L




‘f CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

El CO, se combina con el agua para formar un acido débil, inestable, acido
carbonico o H,COs, el cual se descompone facilmente por ello, todo el CO,, a un el

. . . 1
combinado, se considera como CO, libre” '°

Dureza

“Como aguas duras se consideran aquellas que requieren cantidades considerables
de jabon para producir espuma y producen incrustaciones en las tuberias de agua
caliente, calentadores, calderas y otras unidades es en las cuales se incrementa la

temperatura del agua.

En términos de dureza las aguas se clasifican asi:

0—75mg/l blanda

75 — 150 mg/1 modernamente dura
150 — 300 mg/1 dura

> 300 mg/l muy dura

La dureza se expresa en mg/l como CaCOs.

Causa de dureza: en la practica se considera que la dureza es causada por iones
metalicos divalentes capaces de reaccionar con el jabon para formar precipitados y con

ciertos aniones presentes en el agua para formar incrustaciones.

10 htt://medioambent.gencat.net/aca/es//aiguamedi//cicle.jsp#conte

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 207/7 -
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

. . . . +2 +2
Los principales cationes que causan dureza en el agua son iones Ca™~ Mg~ ,

+2 2 Q.2 - . : : - =
Fe ", Mn °, Sr "y los principales aniones asociados con ellos son los iones HCO3", SO 4

,CI', NOs3 " SiO5™ |

+ + . :
En menor grado Al"? y Fe"? Son considerados como iones causantes de durezas.

En general, la dureza es igual a la concentracion de cationes polivalentes del agua.

En las mayorias de las aguas se consideran que la dureza total es aproximadamente

igual a la dureza producida por los iones calcio y magnesio es decir:

Dureza total = dureza por Ca + dureza Mg.”"'

Nitratos

“Los nitratos son compuestos formados por nitrégeno en combinacion con oxigeno
y son muy comunes en el mundo, ya que todas las plantas y los animales lo necesitan
para crear proteinas. Tanto el nitrato como el fosfato son nutrimentos y ambos se

encuentran en los fertilizantes de plantas.

Los nitratos pueden provenir de los fertilizantes, de los desechos humanos o de
animales de granja. En ciertos casos, los sistemas sépticos en las dreas rurales permiten
que los desechos se integren al suelo y, aunque el suelo alrededor del sistema séptico
debe filtrar este desecho, no siempre sucede asi. Cuando esto no ocurre, el agua fredtica
(el agua del subsuelo) puede contaminarse por medio de los nitratos en el agua residual.
Los niveles altos de nitratos en el agua pueden enfermar a algunas personas,

especialmente a los bebés pequefios al consumir el agua directamente de los pozos.

1 Romero Rojas Jairo Alberto. Calidad del Agua. Po. Cit. Pag. 64-164.
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Debido a que los nitratos son nutrimentos como el fosforo, su efecto es casi el
mismo. Asi como en el caso del fosforo, el exceso de nitrogeno en el agua lleva al rapido
crecimiento de las plantas. Las pequenas plantas crecen con mucha rapidez y luego
mueren, entonces caen hasta el fondo, en donde las bacterias se encargan de
descomponerlas. Este proceso consume oxigeno y crea una demanda bioquimica de

oxigeno (D.B.O) que ocasiona un deterioro de la calidad del agua” '

Azufre

“Tanto en la purificacion de aguas como el tratamiento de aguas residuales se
presentan diferentes formas quimicas de azufre que son de interés formas como i6n
sulfuro, S™ i6n hidrosulfuro, HS", 4acido sulfhidrico, H,S, tiosufato de sodio, NaHSO;
metabisulfito de sodio N,,S,0s; acido sulfuroso, H,SO3 16n bisulfito HSO; ™ i6n sulfito
SO; -, acido sulftirico H,SOy, 16n bisulfato HSO™;, e i6n sulfato SO4 ~ son ejemplos

comunes.

Sulfato

El i6n sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales se
encuentran en concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles de mg/l.
Como los sulfatos de sodio y de magnesio tienen un efecto purgante, especialmente
entre los nifios, se recomienda un limite superior en aguas potables de 250 mg/l de
sulfatos. El contenido de sulfatos es también importante porque las aguas con alto
contenido de sulfatos tienden a formar incrustaciones en las calderas y en los

intercambiadores de calor.

12 htt://medioambent.gencat.net/aca/es//aiguamedi//cicle.jsp#conte
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Sulfuros

Se entiende por sulfuros los compuestos de azufre con nimero de oxidacién 2.
Incluyendo acido sulthidrico, H,S o sulfuro de hidrogeno, e i6n hidrosulfuro, HS, asi

como sulfuros metélicos solubles en acido y otros sulfuros insolubles.

Los sulfuros también presentan en aguas subterraneas y en aguas superficiales,

como resultado de la descomposicion biologica anaerobia de la materia organica.

Sulfitos

. I . cro +
Se entiende por sulfito los componentes de azufre con nimero de oxidacion 4. Se
encuentran en algunos residuos industriales y aguas contaminadas pero generalmente
son de interés en aguas de caldera donde se trata el agua con sulfito de sodio para reducir

el OD del agua a un minimo y prevenir la corrosion.

Cloruros

El i6n cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas. Las

principales formas de cloro en aguas son:

Acido Clorhidrico [6n clorazo

[6n Cloruro I6n clorito

Cloro Molecular Dioxido de cloro
Acido Hipocloroso Acido clérico
I6n hipoclorito I6n clorato
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El contenido de cloruros en aguas superficiales es generalmente menor que el de

los bicarbonatos y sulfatos.

Fluoruros

El fluor es el elemento mas activo conocido y por su gran actividad no existe libre
en la naturaleza. La determinacion de fluoruros es necesaria para controlar su nivel
presente en los suministros de agua y para determinar cuando las unidades requieren

regeneracion.

Generalmente, la remocion del fluoruro se efectia mediante intercambio 16nico y
porcidn, haciendo pasar el agua por medios como el fosfato tricélcico, carboén animal,

carbon de huesos y alumina activada.

Hierro y Manganeso
Tanto el hierro como el manganeso crean problemas en suministros de agua.

En general estos problemas son més comunes en aguas subterraneas y en aguas del
hipolimnio anaerobio de lagos estratificados, en algunos casos también en aguas

superficiales provenientes de algunos rios y embalses.

El hierro existe en suelos y minerales principalmente como 6xido férrico insoluble
y sulfuro de hiero FeS, Pirita. En algunas areas se presenta también como carbonato

ferroso, siderita, la cual es muy poco soluble.
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El manganeso existe en el suelo como diéxido de manganeso, el cual es muy

insoluble en aguas que contienen didxido carbono.

Bajo condiciones anaerobias, el manganeso en la forma de dioxido es reducido de
.+ .+ ., .
una valencia "4 en una valencia 2y se presenta su solucion de la misma manera que los

oxidos férroicos.

En embalses o Lagos, el problema de hierro manganeso ocurre solamente cuando
se desarrollan condiciones anaerobias en el hipolimnio. Al presentarse el volcamiento, o
mezcla de las aguas, el hierro y el manganeso del hipolimnio se distribuye en todo el
embalse o lago, causando problemas en el suministro del agua, hasta que nuevamente
transcurre un tiempo satisfactorio para la oxidacion y sedimentacion del hierro y el

manganeso en condiciones naturales.

Las aguas con hierro y manganeso al ser expuesta al aire, por accion del oxigeno,
se hacen turbias e inaceptables estéticamente debido a la oxidacion del hierro y el

+4 +4 n13
manganeso soluble, en Fe' "y Mn ™ "

Fosfato

“Los fosfatos son compuestos formados por fosforos, elementos cuyos dtomos se
encuentran rodeados en una disposicion tetraédrica por d&tomos de oxigenos. Los fosfatos
se encuentran en la naturaleza en una forma de minerales y también son nutrimentos

presentes en todos los seres vivientes. Tanto las plantas como los animales contienen

3 Romero Rojas Jairo Alberto. Calidad del Agua. Po. Cit. Pag. 100 — 114.
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fosfatos dentro de sus cuerpos y, de hecho, se encuentran en mucho alimentos que

consumimos; asi como de los fertilizantes para los jardines y sembradios.

Algunos tipos de fosfatos son utilizados para otros propositos, como por ejemplo,
en los detergentes para lavar ropa, aunque en algunos estados de los Estados Unidos ya

no se permite hacer esto.

Los cientificos han determinado que cuando hay demasiado fosfato en un rio, lago,
laguna las plantas crecen mas. Por ejemplo, las plantas mintisculas como las algas, asi
como otras plantas que viven en la superficie o en el fondo de los rios, lagos, usan el
fosfato para crecer cuando el crecimiento de las plantas aumenta el agua se pone turbia y
de color verdoso, el cual proviene de la clorofila que contiene las pequefias plantas

flotantes.

El exceso de plantas en el agua puede causar resultados negativos, ya que, cuando
estas plantas mueren, los cuales muy a menudo en el caso de plantas minasculas, como
las algas, caen al fondo. Una vez ahi, las bacterias descomponen las partes de las plantas
y consumen el oxigeno del agua. Las bacterias consumen mas oxigenos del que crean las
plantas por medio de las fotosintesis. Por este motivo el exceso de plantas en el agua (lo

cual sucede cuando hay grandes cantidades de fosfato) disminuye la cantidad del

oxigeno.

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 213
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Sin embargo, los lagos no tienen corrientes como los rios, y los nutrientes se
mantienen atrapados. Debido a esto los niveles altos de fosfatos son de mayores

. 14
consecuencias de los lagos y estanques”

Oxigeno disuelto (OD)

“Los peces y otros organismos acuaticos, al igual que nosotros, necesitan oxigeno
para vivir. Sin embargo, el oxigeno que ellos respiran se encuentra disuelto en el agua y
utilizan agallas en vez de pulmones para respirar en ella. Como ya sabemos, un pez

morira fuera del agua porque no puede respirar.

Imaginate como es vivir en un lugar con aire contaminado. A medida que la
calidad del aire empeora, la salud de las personas se deteriora. Lo mismo pasa con el
agua. El agua limpia y saludable tiene mucho oxigeno disuelto, pero cuando su calidad
se deteriora, los niveles de oxigeno disuelto bajan y la supervivencia de muchos
animales se hace imposible. Algunos peces, como la trucha, necesitan mucho oxigeno
disuelto; mientras que otros, como la carpa, pueden vivir en agua con niveles bajos en

oxigeno.

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua provienen de la atmoésfera. En areas
donde hay olas o en donde el agua corre sobre piedra, el agua atrapa al oxigeno de la
atmosfera y lo mezcla con el resto del agua al caer. El oxigeno disuelto también
proviene de la fotosintesis, el proceso por medio del cual las plantas usan la luz del sol

para crear alimentos y liberar el oxigeno. Existen muchos factores, tales como el

14 htt://medioambent.gencat.net/aca/es//aiguamedi//cicle.jsp#conte
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aumento de temperatura de acuerdo a la época del afio, que afectan la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua; por ejemplo el agua caliente contiene menos oxigeno que el

agua fria.

Hay organismos microscépicos, llamados descomponedores, que pueden ser de
dos tipos: bacterias y protozoarios. Estos organismos desintegran los desechos
organicos, consumiendo oxigeno en el proceso. Entre més desechos hay, mas bacterias y
protozoarios hay, y entre mas microorganismos hay, mas oxigeno se consumen,

afectando la calidad del agua.

Demanda Quimica de Oxigeno en el agua (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida del oxigeno requerido para
oxidar todos los componentes presentes en el agua tanto orgdnicos como inorganicos,
por la accién de agentes fuertemente oxidante en medio 4acido y se expresa en
miligramos de oxigenos por litro (mg 0, /1). La materia orgénica se oxida hasta dioxido

de carbono y agua, mientras el nitrogeno organico se convierte en amoniaco.

La DQO permite hacer estimaciones de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), que a su vez es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en el proceso
biolégico de degradacion de la materia organica en el agua; el término degradable puede
interpretarse como expresion de la materia orgénica que puede servir de alimento a las

bacterias; a mayor DBO, mayor grado de contaminacion.
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La DQO es una medida de la susceptibilidad a la oxidacién de los materiales
organicos e inorganicos presentes en los cuerpos de agua y los afluentes de aguas
domésticas y plantas industriales, pero no es un indicador del carbono orgénico total
presente en el cuerpo de agua, puesto que algunos compuestos organicos no son
oxidados por el dicromato de potasio mientras que algunos compuestos inorganicos si lo

son.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La D.B.O. es la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia
orgénica de una muestra de agua y se refiere a la cantidad de oxigeno que los animales

acuaticos necesitan para descomponer dicha materia organica.

La prueba de D.B.O ayuda a determinar la cantidad de desechos organicos
presentes en el agua ya que mide la cantidad de oxigeno que los descomponedores
necesitan para consumir dichos desechos. Debido a que estos microorganismos, tales
como las bacterias, usan oxigenos para consumir los desechos organicos, entre mas
desechos organicos hay y mas bacterias existan en el agua, se produce una disminucion

en la cantidad de oxigeno.

La materia orgéanica proviene de fuentes naturales tales como las hojas de los
arboles, las algas y los restos de arboles o peces. También puede provenir de fuentes
humanas por ejemplo las aguas negras, de la basura y, a veces de los residuos
industriales. A la materia orgdnica que proviene de fuentes humanas se le llama

contaminacion organica” '’

'S htt://clara.ciceana.org.mx/tomaaccion/monitoreaelagua.html

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO ﬁ
216
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.4.11.6.3 Analisis bacteriologico

“El andlisis bacterioldgico del agua es vital en la prevencion de epidemia como
resultado de la contaminacion del agua. El examen bacterioldgico de abastecimiento de

agua no implica la busqueda directa de los gérmenes patogenos.

El ensayo se basa en el supuesto de que todas las aguas contaminadas son
potencialmente peligrosas. Por consiguiente el control, sanitario del agua se hace con

métodos bacteriologicos para determinar la presencia de contaminacion fecal.

El examen bacteriolégico del agua usualmente involucra dos ensayos. La
estimacion del nimero de bacterias de acuerdo con el conteo total de placas y la
determinacion, mas significativa de la presencia o ausencia de los miembros del grupo

coliformes.

Coliformes Totales

El grupo coliformes influye las bacterias bacilares, aerobias y facultativas
anaerobias, Gram-negativas, no formadoras de esporas las cuales fermentan la lactosa

con formacion de gas en un periodo de 48 horas a 35° C (a 37° C).

El nimero de organismos coliformes en los excrementos humanos es muy grande;

la excrecion diaria por habitante varia entre 125 x10° y 400 x 10°.
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Su presencia en el agua es considerada como un indice evidente de la ocurrencia de

contaminacion fecal por lo tanto de contaminacion con organismos patdgenos.

El ensayo para el grupo coliformes puede efectuarse mediante la técnica de tubos
multiples (ensayo presuntivo, ensayo confirmativo y ensayo completo) el reactivo
utilizado es el verde bilis brillante. Los coliformes no solo provienen de los excrementos
humanos sino también pueden originarse en animales de sangre caliente, animales de

’ 14
sangre fria y en el suelo.

Coliformes Fecales

Se llaman bacterias coliformes termotolerantes y son bacterias que tienen las
mismas propiedades de los coliformes totales. A 44.5+ 0-0.2 en 24 horas, que producen

gas en medio EC y colonias azules en medio ENDO M —FC.

Escherichia Coli

Son bacilos Gran-negativos, no formadores de esporas que fermentan la lactosa
con produccidon de gas y dan la prueba del IMViC con respuesta positiva IMViC:

realizacion de cuatro pruebas, Indol, Rojo de metilo, Voges-Proskaver, Citratos™'®

2.4.11.7 indice de la calidad del agua (ICA)

“El ICA, evalua la aptitud de la calidad de un agua para el desarrollo de la vida
acuatica y nos permite conocer el grado de contaminacion que posee un determinado

cuerpo de agua, se logra analizando el resultado de campanas de monitoreo efectuadas

16 Romero Rojas Jairo Alberto. Calidad del Agua. Po. Cit. Pag. 149 - 160
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para tal fin, lo que implica una seleccion de lugares de nuestro, parametros
representativos y la definicion de una frecuencia adecuada a los fines de la investigacion

a desarrollar.

Este tipo de andlisis de informacion se ve dificultado por que algunos parametros
de calidad del agua cumplen con las normativas establecidas para usos especificos y
otros no. Una de las formas para enfrentar este problema es el uso de una escala
numérica simple, relacionada con el grado de contaminacion, este valor es denominado
“Indice de la Calidad del Agua” (ICA) y engloba las caracteristicas mas importantes
asociadas al uso del agua priorizada a nivel nacional. Dicho indice resume el valor de los
parametros respectivos y puede ser usado para cuantificar y definir la calidad de las

aguas.

El ICA adopta para condiciones Optimas un valor maximo determinado de 100

unidades, el cual disminuye con el aumento de la contaminacion el curso de agua.

El indice de la Calidad del Agua que se utilizara esta investigacién es una
modificacion al propuesto por Brown, el, es un version modificada del “WQI” que fue
desarrollado por la fundacion de sanidad nacional de EE.UU (NSF), en un esfuerzo por
instalar un sistema para compararla calidad del agua de rios y lagunas en un pais

determinado.

Para la determinacion del “ICA” intervienen 9 pardmetros, los cuales son:
Coliformes Fecales (en NMP/100 ml), pH (en unidades de pH), Demanda Bioquimica de
Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/l), Nitratos (NO; en mg/l) Fosfatos (PO4 en mg/l).
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Cambio de la Temperatura (en 3° C), Turbidez (en UNT), Sélidos Disueltos Totales (en

mg/1), Oxigeno Disuelto (OD en % saturacién)” '’

2.4.11.7.1 Clasificacion “ICA” propuesto por BROWN

Lo cual se resume en la siguiente tabla:

COL_ VERDE AMARILLA ANARANJADO NEGRO

RANGO ICA 91-100 71-90 51-70 26-50 0-25

La evaluacion numérica del “ICA”, con técnicas multiplicativas y ponderadas con

la asignacion de pesos especificos se debe a Brown.

Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de
los subindices (ICAa) o una funcion ponderada multiplicativa (ICAm). Estas

agregaciones se expresan matematicamente como sigue:
ICAa = E (Subi * Wj)
Wi: peso relativo asignado a cada parametro
Subi: suindice de parametro 1 y ponderados entre 0 y 1 de tal forma que se cumpla

que la sumatoria sea igual a 1.

17 Balance Hidrico Dinamico e Integrado de El Salvador, Op. Cit. Pag. 11-19.
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Pesos de diferentes parametros:

Subi W;

Coliformes Fecales 0.15
pH 0.12
DBOs 0.10
Nitratos 0.10

Fosfatos 0.10
Temperatura 0.10
Turbidez 0.08
Soélidos Disueltos Totales 0.08
Oxigeno Disuelto 0.17

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de
la vida acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de

contacto directo con ella” '8

2.4.11.7.2 Indice simplificado de la calidad del agua (ISCA)

“El ISCA a diferencia del ICA solo utiliza cinco pardmetros fisico — quimicos de
tipo general, como son la temperatura, la materia organica (oxidabilidad al
permanganato), las materias en suspension, el oxigeno disuelto y la conductividad segun

la formula:

' htt://medioambient.gencat.net/aca/es//aiguamedi/rius/indexs_qualitat.jsp
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ISCA=T (A + B+ C+D)

Donde

T = Temperatura (t) en °C del agua
Puede adquirir valores de 1 a 0.08
Sit<20°C entonces T =1

Sit>20°Centonces T=1(t—20)*0.0125

A = se deduce de la oxibilidad al permanganato (a) expresada en mg/I.

Puede adquirir valores de 0 a 30
Si <=entonces A=30—-a
Si 60 >a > 10 entonces A =21 (0.35* a)
Sia> 60 entonces A =0
B = Materia en suspension (MES) en mg/1
Puede adquirir valores de 0 a 25
Si MES <= 100 entonces B =25 — (0.15*MES)
S1 250 > MES > 100 entonces B =17 — (0.07*MES)
Si MES > 250 entonces B =0
C = Oxigeno disuelto (O,) en mg/1
Puede adquirir valores de 0 a 25
SiC=2.50,dis

Si O, dis > =10 entonces C =25
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D = Conductividad expresada en uS/cm (c) a 18 C.
Puede adquirir valores de 0 a 20
Si la conductividad <= 4000 entonces D = (3.6 —log) * 15.4

Si es > 4000 entonces D = 07 "?

' htt:www.god.sv/Hidrologia/Documentos/calculoICA.pdf
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3.1 INTRODUCCION

El diagnéstico es una etapa importante del proceso de planificacion de una
subcuenca, se inicia con el inventario, la evaluacion e interpretacion de datos,
dimensiona las necesidades y soluciones para los diversos componentes de un plan de
manejo y su ejecucion. El inventario de recursos incluye informacién no sélo sobre la
subcuenca, sino también sobre su entorno fisico, social, economico, cultural, entre otros;
solamente tiene valor si se hace un andlisis de las causas que llevaron al area a su

situacion actual.

Esta situacion es preocupante, ya que en los ultimos afios ha habido una fuerte
migracion hacia la subcuenca del Rio El Jute, lo cual ha llevado a un incremento
poblacional y a problemas relacionados con el uso y manejo de los recursos naturales.
Como consecuencia de ello, ha existido también un incremento de la parcelacion de las
tierras agricolas, especialmente en las fincas mas grandes, aumento de la contaminaciéon
de las principales fuentes de agua, bajos niveles de organizacion, manejo inadecuado de

las tierras, entre otros problemas.

En general, se percibe que existen bajos niveles de conciencia y muy poco
conocimiento por parte de la poblacion, sobre la importancia que esta zona representa

para su bienestar y de la necesidad de hacer un uso racional de los recursos que poseen.

Es por ello que de un buen diagnéstico se genera un buen plan de manejo, lo mas
importante es disefiar un conjunto de acciones que den respuestas a las necesidades de la

poblacion, con el compromiso de implementarlas y propiciar un uso adecuado de los
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recursos naturales, en forma permanente y que influya en el logro del bienestar de la

poblacion.

El disefio de un plan de manejo de una subcuenca requiere un diagndstico
participativo, explicativo y critico que sustente las decisiones sobre el horizonte de
planificacion, la oferta y demanda; y sobre todo como implementar las soluciones a

nivel de campo.

El presente capitulo describe de forma detallada los problemas que afectan a la
subcuenca del Rio El Jute, asi como también las razones por las cuales es necesario

realizar dicho estudio.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La subcuenca del Rio El Jute se encuentra ubicada al oriente de El Salvador, en el
Departamento de San Miguel, Municipio de San Miguel. Posee una extension territorial

de 5235 ha (52.35 km?). Perteneciendo en su totalidad al Municipio de San Miguel.

El Rio El Jute tiene una longitud de 5.05 km. Se forma de la union de las
quebradas: Las Lomitas o La Quebradona, El Borbollon, Los Cujules y El Gomez o Los
Coyotes, recibiendo la afluencia del Rio La Presa. Drenando asi al Rio Grande de San

Miguel.

La subcuenca del Rio El Jute comprende en su totalidad a los siguientes cantones:
Monte Grande y Las Lomitas; también comprendiendo parte de los siguientes cantones:

El Jute, El Nifo, El Progreso, La Puerta, El Volcan, El Havillal y San Carlos.

3.2.2 MATERIALES Y EQUIPO
Los materiales y el equipo que se utilizaron durante la realizacién del trabajo de
investigacion fueron los siguientes:
+ Hojas cartograficas de los cuadrantes planimétricos 2556 II San Miguel y 2556
III Usulutan, a escala 1:50,000 a color.
4+ Hojas cartograficas de los cuadrantes de levantamiento general de suelos 2556 11

San Miguel y 2556 III Usulutén, a escala 1:50,000 a color.
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4+ Mapa Ecolégico de El Salvador: sistemas de zonas de vida del Dr. Holdridge, a
escala 1:300,000 a color.

4+ Mapa general de suelos.

4+ Mapa general de capacidad de uso.

+ Mapa geologico.

4+ Sistema de Informacion Geografica (SIG), usando el programa ArcGis 9.0
version demo.

4+ Informacioén proporcionada por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET).

4 Global Position System (GPS), utilizado para georeferenciar puntos de interés.

4+ Estacion Total, utilizada para el levantamiento topografico del Rio El Jute.

4+ Camara fotografica.

4+ Computadora.

3.2.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Las principales actividades que se desarrollaron para la elaboracion del
diagnostico de la subcuenca del Rio El Jute, se agruparon en dos diferentes fases:
3.2.3.1 Fase preliminar
3.2.3.1.1 Delimitacion de la subcuenca

Para la delimitacion de la subcuenca se utilizaron mapas topograficos referentes a
la zona de estudio a escala 1: 50,000 de acuerdo al siguiente procedimiento:

a. Se identifico y marcé el curso principal de agua de la subcuenca, desde el

punto de descarga o desembocadura hasta su naciente.
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b. Se identificaron y marcaron todos los afluentes (tributarios) del curso
principal, asi como también todas las quebradas que se dirigen a otras fuentes
recolectoras ya sean estas de flujo permanente o solamente de flujo invernal.

c. Se identific6 y marcéd la divisoria de la subcuenca en todo el perimetro,

saliendo y cerrando en el punto de descarga.

Una vez se delimito la subcuenca en la hoja cartografica en escala 1:50,000, se

procedio a la digitalizacion haciendo uso del programa ArcGis 9.0 version demo.

3.2.3.1.2 Elaboracion de mapa base

El mapa base de la subcuenca se elabor¢ utilizando la informacion basica de las
hojas cartograficas de los cuadrantes planimétricos 2556 II San Miguel y 2556 III
Usulutdn a escala 1:50,000 a color y las hojas cartograficas de los cuadrantes de
levantamiento general de suelos 2556 II San Miguel y 2556 III Usulutan, a escala

1:50,000 a color.

Encontrandose asi en los cuadrantes toda la informacion necesaria referente a los
limites naturales de la subcuenca, la red hidrogréfica, las curvas de nivel, los cantones y
caserios, la infraestructura, etc. Para luego digitalizarla, haciendo uso del programa

ArcGis 9.0 version demo.

3.2.3.1.3 Mapa de pendiente

Este se construy6 utilizando el programa ArcGis 9.0 version demo y el mapa
planimétrico con escala en 1:50,000 a color, utilizando la metodologia para la
determinacion de la capacidad de uso de los suelos de EL Salvador, la cual presenta las

caracteristicas siguientes:
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1. Terrenos planos o casi planos =<3%

2. Terrenos suavemente ondulados =3-15%
3. Terrenos ondulados =15-25%
4. Terrenos fuertemente ondulados =25-50%
5. Terrenos montafiosos escarpados  =>50%

3.2.3.1.4 Elaboracion de mapa de uso actual
Este se construyo utilizando el programa ArcGis 9.0 version demo, tomandose
como base el mapa de uso actual de suelos (1994) en escala 1:100,000 proporcionado

por el Ministerio del Medio Ambiente.

3.2.3.1.5 Identificacion de zonas de vida

Utilizando el programa ArcGis 9.0 version demo y los mapas del Ministerio del
Medio Ambiente, se obtuvo un mapa de las zonas de vida de la subcuenca del Rio El
Jute, segin el Sistema Holdridge, el cual se basa en la biotemperatura media anual,

altitud sobre el nivel del mar (msnm) y la precipitacion promedio anual.

3.2.3.1.6 Identificacion preliminar de areas criticas

Para la identificacion preliminar de areas criticas en la subcuenca del Rio El Jute,
se tomaron en cuenta aspectos biofisicos (uso de la tierra, capacidad de uso,
contaminacion de fuentes de agua, zonas con fuertes pendientes, erosiéon y quemas) y

socioecondmicos (accesibilidad, marginacion, pobreza, servicios basicos).

3.2.3.1.7 Caracterizacion climatica
Los datos climaticos se obtuvieron de la Estacion Meteorologica ubicada en El

Papalon (actualmente en la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria
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Oriental), los cuales fueron solicitados al Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), incluyendo: temperatura, humedad relativa del aire, precipitacion anual, viento,

clima, pendientes.

3.2.3.1.8 Aspectos socioeconomicos

Se recopilo informacion bibliografica de la zona de estudio y se llevo acabo el
paso de una encuesta, asi como también diversas entrevistas con habitantes de la zona de
estudio, para poder lograr la obtencion de algunos aspectos socioecondmicos tales como:
salud, educacién, vivienda, energia eléctrica, poblacion, principales ocupaciones y
fuentes de ingreso, distribucion del trabajo en la familia, comercializacion, creencias y
costumbres, presencia institucional en la subcuenca, participacion de la comunidad en

las organizaciones, entre otros.

3.2.3.2 Fase de campo
3.2.3.2.1 Reconocimiento general de la subcuenca

Haciendo uso de los mapas que se elaboraron en la fase preliminar, se realiz6é un
recorrido por toda la subcuenca del Rio El Jute, para poder tener un panorama general de

las condiciones que predominan en la zona de estudio.

3.2.3.2.2 Recopilacion de informacion biofisica
Vegetacion y zonas de vida: Haciendo uso del mapa de zonas de vida de
Holdridge, el cual se elaboro en la fase preliminar, se realizaron diversas visitas de

campo para hacer un levantamiento de la vegetacion predominante en la zona de estudio.

Hidrologia: Con el mapa de la red hidrica, elaborado en la fase preliminar, se

realizaron visitas de campo y se identificaron, georeferenciaron y caracterizaron las
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fuentes de agua. Ademas se tomaron muestras de agua en puntos especificos a lo largo
de todo el Rio El jute, las cuales se enviaron a su respectivo analisis, en los laboratorios
de Quimica y Biologia de La Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria

Oriental.

También se realizo, el levantamiento topografico del Rio El Jute, desde su

nacimiento hasta lo que es su desembocadura con el Rio Grande de San Miguel.

Uso Actual: Para hacer los ajustes al mapa que fue elaborado en la fase
preliminar, se realizaron chequeos con Global Position System (GPS) a través de

diversos recorridos realizados por toda la subcuenca del Rio el Jute.

3.2.3.2.3 Recopilacion de informacion socioeconéomica
Salud: Al obtener la informacion secundaria en la fase preliminar, se realizaron
visitas de campo para poder identificar y georeferenciar las Unidades de Salud existentes

en la zona de estudio, las cuales se ubicaron en el respectivo mapa.

Educacion: Se identificaron y georeferenciaron los Centros Educativos ubicados

dentro de la zona de estudio.

Vivienda: A través de la encuesta y entrevistas a personas que habitan en la zona

de estudio, se obtuvo la informacién sobre las condiciones de vivienda en la subcuenca.

Institucionales: Obtener informacion de las instituciones que trabajan dentro de la

subcuenca, proyectos o areas de trabajo.
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3.2.4 FASE DE ANALISIS DE INFORMACION Y ELABORACION DE
DOCUMENTO
Después de haber llevado acabo el paso de las encuestas y realizar entrevistas a
diferentes personas que habitan en la zona de estudio. También de observar las
condiciones en las cuales se encuentra la zona de estudio o mejor dicho la subcuenca del
Rio El Jute, se procedi6 al analisis de la informacion recolectada y la elaboracion del

documento final.

3.2.5 ELABORACION DE LA LINEA BASE PARA LA SUBCUENCA
Con la informacion recolectada, se lograron identificar algunos indicadores
generales que forman parte de la linea base que servird de punto de partida para llevar a

cabo el monitoreo y la evaluacién del plan.

3.2.6 IDENTIFICACION DE AREAS CRIiTICAS

Al lograr definirse los aspectos biofisicos y socioecondmicos de la subcuenca en la
fase preliminar, se hizo una sobre posicion de los mapas de uso actual y capacidad de
uso. También se identificaron, zonas de contaminacién de fuentes de agua, areas con

fuertes pendientes y erosion, entre otras.

3.2.7 FORMULACION DEL PLAN DE MANEJO DE LA SUBCUENCA
Después de haber finalizado el diagnostico, se elabor6 el plan de manejo. Para ello

se utilizaron métodos que garantizaron la participacion de todos los actores sociales,
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tomando como base sus experiencias, el aprendizaje, las soluciones alternativas y las

estrategias para operativizarlo.

La estructura del plan de manejo fue la siguiente:

4+ Indicadores de linea base.

4 Definicion de los objetivos del plan de manejo.

<+ Estrategias para la implementacion.

4 Beneficiarios del plan.

4+ Componentes principales: programas y proyectos.

4 Sintesis de los proyectos (Nombre del proyecto, justificacion, objetivos,
resultados esperados, actividades principales).

+ Entidad y unidad ejecutora.

4+ Monitoreo y evaluacion del plan.
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3.3 DIAGNOSTICO

3.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUBCUENCA

La subcuenca del Rio El Jute se encuentra ubicada al oriente de El Salvador, en el
Departamento de San Miguel, geograficamente esta comprendida entre las coordenadas
siguientes: en la zona alta 88° 16' de Longitud Oeste y 13° 17' de Latitud Norte; en la
zona media 88° 11' de Longitud Oeste y 13° 27' de Latitud Norte y en la zona baja 88°
08' de Longitud Oeste y 13° 26' de Latitud Norte; teniendo asi las siguientes alturas: en
la zona alta de 2160 metros sobre el nivel del mar, disminuyendo gradualmente en la
zona media y en la zona baja de 87 metros sobre el nivel del mar. Posee una extension
territorial de 5235 ha (52.35 km?). Perteneciendo en su totalidad al Municipio de San

Miguel.

El Rio El Jute tiene una longitud de 5.05 km. Se forma de la union de las
quebradas: Las Lomitas o La Quebradona, El Borbollon, Los Cujules y El Gomez o Los
Coyotes, recibiendo la afluencia del Rio La Presa. Drenando asi al Rio Grande de San

Miguel. (Figura 3.3.1.1)
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FIGURA 3.3.1.1: Mapa hidrologico de la subcuenca del Rio El Jute.

La subcuenca del Rio El Jute comprende en su totalidad a los siguientes cantones:
Monte Grande y Las Lomitas; también comprende parte de los siguientes cantones: El
Jute, El Nifo, El Progreso, La Puerta, El Volcan, El Havillal y San Carlos (Figura
3.3.1.2).

FIGURA 3.3.1.2: Mapa de cantones de la subcuenca del Rio El Jute.
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El acceso a la subcuenca del Rio El Jute, esta dado tanto por la carretera al Litoral,
asi como también por la carretera Panamericana (Figura 3.3.1.3 y 3.3.1.4). Las vias de
acceso son bastante transitadas por los habitantes de dicha zona, asi también por
personas ajenas al lugar, ya que en dicha subcuenca se encuentra ubicado el Centro
Turistico Monte Grande y el Polideportivo Don Bosco lo cual permite la afluencia de
personas al lugar. Las vias de acceso permanecen en buen estado, permitiendo el flujo

rapido de vehiculos a la zona.

FIGURA 3.3.1.4: Acceso a la zona por medio de la carretera Litoral.
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3.3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS
3.3.2.1 Climatologia

Segun el sistema Holdridge, junto con informaciéon obtenida del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), toda la zona baja y una pequefia
porcion de la zona media de la subcuenca del Rio El Jute, esta comprendida por bosque
himedo subtropical; en cambio la parte restante de la zona media de la subcuenca esta
dada por bosque htimedo subtropical, transicion a tropical; por otra parte en lo que
respecta a la zona alta de la subcuenca esta compuesta por bosque humedo subtropical,

bosque muy humedo subtropical y bosque muy hiimedo montano bajo subtropical.

(Figura 3.3.2.1.1)

0

ZONAS DE VIDA DE LA SUBCUENCA EL JUTE
- bh-S (c) Bosque humedo Subtropical

- bh-S Bosque humedo Subtropical

- bh-S Bosque humedo Subtropical, transicion a tropical
- bmh-MBS muy humedo Montano Bajo Subtropical
- bmh-S Bosque muy humedo Subtropical

578000 560000 582000 584000 586000

FIGURA 3.3.2.1.1: Mapa de zonas de vida segun Holdridge.
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TABLA 3.3.2.1: Distribucion de las zonas de vida en la subcuenca.

Bosque muy hiimedo montano bajo subtropical 1.28 km? 2.44 %
Bosque muy hiimedo subtropical 0.65 km? 1.24 %
Bosque humedo subtropical 5.48 km? 10.47 %
Bosque humedo subtropical, transicion a tropical | 8.57 km? 16.37 %
Bosque hiumedo subtropical 36.37 km? 69.48 %
Total 52.35 km? 100 %

3.3.2.2 Cantidad anual de lluvia:

La precipitacion anual en la subcuenca del Rio El Jute, segun datos
proporcionados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), esta
oscilando entre los valores de 1000 a 1300 milimetros. La distribucion de la temporada
lluviosa estd dada principalmente desde el mes de mayo hasta el mes de octubre,
presentandose en ocasiones una disminucion de la precipitacion durante los meses de

julio y agosto.

3.3.2.3 Temperatura
La temperatura promedio anual en la subcuenca del Rio El Jute, segun datos
proporcionados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), es de 29°C,

llegando en ocasiones a una temperatura maxima de 40°C
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3.3.2.4 Humedad relativa del aire
La humedad relativa del aire de la subcuenca del Rio El Jute, segun datos
proporcionados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), esta

oscilando entre el 57% y 90% en el transcurso del afio.

3.3.2.5 Viento
Se presentan vientos fuertes en algunos meses del afio, especialmente durante
noviembre, diciembre y enero, causando dafios en los cultivos, asi como en la

infraestructura existente en la zona de la subcuenca del Rio El Jute.

3.3.3 GEOLOGIA

En la subcuenca del Rio El Jute, predominan los siguientes tipos de rocas como
son los aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas y las efusivas acidas e
intermedias—acidas, localizadas en la zona baja de la subcuenca; también estan las
piroclastitas acidas, las epiclasticas volcanicas (tobas color café) y las efusivas
andesiticas y basalticas: piroclastitas, las cuales se encuentran localizadas en la parte

media y alta de la subcuenca. (Figura 3.3.3.1)
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- efusivas andesiticas y basalticas: piroclastitas

I oirociastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color cafe)
I aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas
I <fusivas acidas e intermedias-acidas

I efusivas andesiticas-basalticas

575000 580000 585000

TABLA 3.3.3.1: Distribucion de los tipos de rocas en la subcuenca.

530000

FIGURA 3.3.3.1: Mapa geoldgico de la subcuenca del Rio El Jute.

535000

Efusivas andesiticas y basalticas: piroclasticas 20.58 km 39.31%
Piroclasticas acidas, epiclasticas volcanicas(tobas color café) = 12.59 km 24.05 %
Efusivas acidas e intermedias-acidas 2.19 km 4.18%
Efusivas andesiticas-basalticas 0.84 km 1.61 %
Aluviones, localmente con intercalaciones de piroclasticas 16.15 km 30.85 %
Total 52.35 km? 100 %
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3.3.4 OROGRAFIA

Las pendientes de la subcuenca del Rio El Jute, se presentan a continuacion
(Figura 3.3.4.1). Se puede observar que toda la zona baja y parte de la zona media de la
subcuenca, tienen una pendiente menor al 15% (terrenos suavemente ondulados); el
resto de la zona media de la subcuenca tiene una pendiente de 15% a 30% (terrenos
ondulados); en cambio en la zona alta de la subcuenca existen diferentes tipos de
pendientes tales como: de 15% a 30% (terrenos ondulados), de 30% a 50% (terrenos
fuertemente ondulados), de 50% a 70% (terrenos montafiosos escarpados) y mayor que
70% (terreno accidentado). Uno de los rasgos orograficos mas notables, tanto en la zona

de estudio como en todo el pais, es la presencia del Volcan Chaparrastique.

Pendientes

P 15% - 30%
B 0% -50%
B 50%-70%
- Mayor que 70%

Menor que 15%

T T
576000 578000 580000

FIGURA 3.3.4.1: Mapa de pendientes de la subcuenca del Rio El Jute.
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TABLA 3.3.4.1: Distribucion de las pendientes en la subcuenca.

Mayor que 70% 1.32 km? 2.52%

50-70% 2.01 km? 3.84%

30-50% 2.80 km? 5.35%

15-30% 6.55 km? 12.51%

Menor que 15% 39.67 km? 75.78%

Total 52.35 km? 100 %
3.3.5 HIDROLOGIA

3.3.5.1 Fuentes y uso del agua
El Rio El Jute se origina en el Canton Monte Grande, Municipio de San Miguel,
Departamento de San Miguel, siendo sus principales afluentes las quebradas: Las

Lomitas o La Quebradona, El Borbollén, Los Cujules y El Gomez o Los Coyotes.

A medida que el rio avanza en su recorrido, se van uniendo a su caudal una serie
de quebradas, que durante la temporada seca pasan desapercibidas. El Rio El Jute
constituye el eje central de la subcuenca, con una longitud de 4.3 km., aguas abajo, se

une el Rio La Presa. Desembocando en el Rio Grande de San Miguel. (Figura 3.3.5.1.1).

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 243
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL L7




K ‘CAPITULO I1I: DIAGNOSTICO

FIGURA 3.3.5.1.1: Mapa de quebradas y rios afluentes del Rio El Jute.

En la subcuenca del Rio El Jute, existen también otras fuentes de agua,
principalmente como lo son los nacimientos y pozos, de los cuales se abastecen algunas
personas de cantones y caserios. Los principales usos del Rio El jute y algunas de las
fuentes de agua ubicadas dentro de la subcuenca son: consumo humano, lavar ropa y

aseo personal, usos domésticos, regadios, abrevadero para animales.

3.3.5.2 Calidad del agua

En la subcuenca del Rio El Jute, existen diversas fuentes de contaminacion de las
aguas superficiales, especialmente la del Rio El Jute; ubicadas en diferentes puntos de la
zona de estudio, por ejemplo en las zonas media y baja a orillas del rio y que la mayoria

son generadas por las actividades realizadas por seres humanos.
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Las fuentes de contaminacion se pueden agrupar de la siguiente manera:

4+ Contaminacion quimica por plaguicidas y agroquimicos en general, que son
utilizados en la agricultura y cuyos envases son depositados en las orillas de
los rios.

<+ Arrastre de sedimentos en el rio, por problemas de erosion principalmente
debido a la falta de practicas de conservacion de suelos en los cultivos. Esto
provoca turbidez y mala calidad de las aguas.

+ Contaminacion por medio de la basura, que es depositada a lo largo del Rio El
Jute, asi como a los afluentes que lo alimentan. (Figura 3.3.5.2.1)

+ Contaminacion por medio de desechos solidos, los cuales son depositados en

el Rio El Jute.

FIGURA 3.3.5.2.1: Basura depositada a lo largo del cauce del Rio El Jute.

Para demostrar que el agua del Rio El Jute esta contaminada, se realizaron una

serie de muestras a lo largo de todo su cauce, las cuales fueron llevadas a los
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laboratorios de Quimica y Biologia de la Universidad de El Salvador, Facultad

Multidisciplinaria Oriental

3.3.6 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
3.3.6.1 Uso actual del suelo

El uso actual del suelo de la subcuenca del Rio El Jute, se presenta a continuacion
(Figura 3.3.6.1.1). Como se puede apreciar en la mayor parte de la subcuenca del Rio El
Jute, el uso que se le brinda al suelo es para el cultivo de granos bdasicos, asi como
también para el cultivo de la cafia de azlcar, el café, y algunas areas son usadas para
pastos y vegetacion. También existen pequenas areas de suelo que son utilizadas para el

comercio y la industria en dicha zona. Asi como para el cultivo de hortalizas.

Uso Suelo

- Bosque Siempre Verdes

- Bosques mixtos semi caducifoleos

B ca

I cana de Azucar

- Granos Basicos
I wiosaico de Cultivos y Pastos
- Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegetacid

I Pastos Cultivados

- Pastos Naturales

- Roqueda,lavas

I Rrios

- Tejido Urbano Discontinuo
- Vegetacién Arbustiva Baja

- Vegetacién herbacea natural
I zonas Comerciales o Industriales

FIGURA 3.3.6.1.1: Mapa de uso actual del suelo de la subcuenca del Rio El Jute.
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TABLA 3.2.3.1.4: Distribucion de los usos del suelo en la subcuenca.

Granos basicos 18.00 km? 34.39%
Tejido urbano discontinuo 6.44 km? 12.30%
Mosaico de cultivos y pastos | 12.39 km? 23.67%
Café 5.09 km? 9.72%
Otros usos del suelo 10.43 km? 19.92%
Total 52.35 km? 100 %

Entre los otros usos del suelo en la subcuenca tenemos:
4+ Bosques siempre verdes

Pastos cultivados

Pastos naturales

Roqueda lavas

- £ = #

Canfa de aztcar

3.3.6.2 Fisiografia

Se considera que en la mayor parte de las areas de la subcuenca del Rio El Jute, el
terreno es suavemente ondulado, esto se da mas que todo en la parte baja, asi como una
pequena area de la parte media de dicha subcuenca; seguido por una pequefia area de
terreno ondulado, ubicado en la zona media de la subcuenca; también existe areas de
terreno fuertemente ondulado, terreno montafioso y escarpado y terreno accidentado, los
cuales se dan iniciando desde las faldas del Volcan Chaparrastique hasta llegar al crater

de dicho volcan, especificamente en la parte alta de la subcuenca.
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3.3.6.3 Potencial agricola

En general, el potencial agricola de los suelos de la subcuenca del Rio El Jute
tiende a variar. Porque en la parte baja y media de la subcuenca se pueden utilizar
equipos modernos para los diferentes tipos de cultivos que se desarrollan en la zona de
estudio, en cambio en la parte alta de la subcuenca no se pueden llevar acabo, debido a

la alta pedregosidad existente en la zona, también a las altas pendientes que existen.

3.3.6.4 Mapa de elevaciones
En la subcuenca del Rio El Jute, existen diferentes tipos de elevaciones promedios

que van desde los 100 m.s.n.m hasta 1700 m.s.n.m. (Figura 3.3.6.4.1)

]
" ELEVACIONES
100 MSNM

g I 500 MSNM
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[ 1300 MSNM
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FIGURA 3.3.6.4.1: Mapa de elevaciones promedios de la subcuenca del Rio El Jute.
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TABLA 3.3.6.4.1: Distribucion de elevaciones promedios en la subcuenca.

1700 m.s.n.m 0.95 km? 1.82%
1300 m.s.n.m 1.45 km? 2.76%
900 m.s.n.m 2.72 km? 5.20%
500 m.s.n.m 1.33 km? 2.54%
100 m.s.n.m 45.90 km? 87.68%
Total 52.35 km? 100 %

3.3.6.5 Mapa pedolégico

En la subcuenca del Rio El Jute se encuentran diferentes tipos de suelos, entre lo
que cabe mencionar que toda la zona baja y una pequefia parte de la zona media de la
subcuenca esta cubierta con los suelos latosoles arcillo rojizos; en cambio el resto de la

zona media, junto con una porcion de la zona alta de la subcuenca esta cubierta por los

suelos andisoles; el resto de la zona alta esta cubierta por los suelos Litosoles. (Figura

3.3.6.5.1)
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FIGURA 3.3.6.5.1: Mapa de tipos de suelos en la subcuenca del Rio El Jute.

TABLA 3.3.6.5.1: Distribucion de los tipos de suelo en la subcuenca.

Litosoles 3.28 km? 6.27%
Latosoles arcillo rojizos | 19.90 km? 38.01%
Andisoles 29.17 km? 55.72%
Total 52.35 km? 100 %
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3.3.7 VEGETACION

Las especies arboreas y arbustivas encontradas en la subcuenca del Rio El Jute,
coinciden con la mayoria de las especies reportadas por Holdridge. La mayoria de estas
se encuentran en forma dispersa en toda la subcuenca. La altura de los arboles es muy
variada, pero en general no se encuentran arboles muy grandes debido a la alta demanda

de productos de la poblacidn, principalmente para el uso de lena.

Segun muchos habitantes de la subcuenca, existen algunas especies vegetales que
son indicadoras de zonas con mayor humedad. Entre éstas se encuentran: Ceiba, amate,
conacaste blanco, almendro de rio, conacaste negro y castafio. Estas especies presentan

las mayores alturas, encontrandose arboles entre 25 y 30 m.

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 3.3.7.1), en la cual se presentan
algunas especies de arboles existentes en la subcuenca del Rio El Jute, a la vez estas

especies con su respectivo nombre cientifico y al grupo familiar que estas pertenecen.

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE
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Tabla 3.3.7.1: Especies arboreas y arbustivas encontradas en la subcuenca del Rio El

Jute, Cantén Monte Grande, Municipio de San Miguel.

Almendro de rio
Ceiba

Aceituno

Amate de rio
Conacaste blanco
Conacaste negro
Carao
Madrecacao
Castafio

Laurel

Jiote

Cedro

Aguacate
Guajinicuil
Chaparro
Quebracho
Nance

Zapote

Mango

Anona

Marafion
Carb6én

Morro

Achiote

Capulin del monte
Copinol
Chilamate
Roble

Guayabo
Tempate

Anona blanca
Guachipilin
Tamarindo
Guacimo, Caulote

FUENTE: CENTA, San Miguel.

Andira inermis H. B. K.
Ceiba pentandra
Simarouba glauca D. C.
Ficus insipida Willd.poket
Albizzia caribea
Enterolobium cyclocarpum
Cassia grandis L.
Gliricidia sepium Jacq
Sterculia apetala Jacq
Cordia alliodora

Bursera simaruba L.
Cedrela odorata L.

Persea americana Miller
Inga preussi Harms
Curatella americana L
Lysiloma divaricatum Jacq.
Byrsonima crassifolia L.
Pouteria sapota

Mangifera indica L.

Anona reticulata L.
Anacardium occidentale.
Mimosa tenuiflora
Crescentia alata H.B.& K.
Bixa Orellana

Muntigia calabura L.
Hymenaea courbaril L.
Sapium macrocarpum Muell
Quercus spp.

Psidium guajaba L.
Jatropha curcas L.

Annona diversiflora Salfford
Diphysa robinoides Benth
Tamarindus indica L
Guazuma ulmifolia Lam

Fabaceae
Bombacaceae
Simarubaceae
Moraceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Sterculiaceae
Borraginaceae
Burseraceae
Meliaceae
Lauraceae
Fabaceae
Dilenicea
Fabaceas
Malpigiaceae
Sapotacea
Anacardiaceae
Anonaceae

Anacarcdiaceae

Fabaceae
Bignoniaceae
Bixaceae
Tilliaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Fagaceae
Myrtaceae
Euphorbiaceae
Annonaceae
Fabaceae
Fabaceae
Sterculiaceae
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3.3.8 FAUNA
La fauna que se encuentra en la subcuenca del Rio El Jute, esta representada

principalmente por especies de reptiles, aves y mamiferos.

3.3.9 SERVICIOS BASICOS

En general, los servicios basicos para la poblacion de la subcuenca del Rio El Jute,
son deficientes. Algunas particularidades de los principales servicios se describen a
continuacion:
3.3.9.1 Agua potable

La mayoria de cantones y caserios que pertenecen a la subcuenca del Rio El Jute,
poseen alguna fuente de agua para abastecer sus necesidades basicas, aunque algunas
fuentes no se consideren que tengan la calidad de agua establecida por las Normas de la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), ya que no cuentan
con ninguna proteccion fisica, ni un sistema de tratamiento adecuado. Muchas de estas
fuentes de agua reciben diferentes tipos de desechos y productos arrastrados por la
escorrentia superficial de la subcuenca. También se utilizan pequefias quebradas que se
forman durante la época lluviosa y parte de la época seca; hasta el mismo Rio El Jute es
utilizado para el uso de aseo personal y tareas domésticas como lavado de ropa y

utensilios de cocina, entre otros.

3.3.9.2 Salud

En cuanto a la salud en la subcuenca del Rio El Jute, La atencion es brindada a

través de las Unidades de Salud del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

(MSPAS).
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Cabe mencionar que en la zona de estudio solo existe una Unidad de Salud, que es
la encargada de la atencidon en la mayoria de cantones y caserios (Ver tabla 3.3.9.2.1).
Aunque algunos habitantes de cantones y caserios de la zona de estudio, son atendidos

por Unidades de Salud afuera de los limites de nuestra zona de estudio.

TABLA 3.3.9.2.1: Aspectos generales sobre la salud en la subcuenca del Rio El Jute,

Canton Monte Grande, Municipio de San Miguel.

Unidad de
El Niiio Salud Ministerio de Salud Capacitado Lunes a Viernes
alu

FUENTE: SIBASI, San Miguel.

3.3.9.3 Educacion
En cuanto a la educacion en la subcuenca del Rio El Jute, la atencién es brindada

por el Ministerio de Educaciéon (MINED).

Cabe mencionar que hay varios Centros Escolares que brindan la atencion en la
zona de estudio. La mayoria de ellos, brindan atencion desde parvularia hasta noveno
grado, ya que por su cercania con la Ciudad de San Miguel, no existe un Bachillerato en
la zona. A continuacion se presenta una tabla resumen de los Centros Escolares

existentes en la zona. (Tabla 3.3.9.3.1)
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TABLA 3.3.9.3.1: Aspectos generales sobre la educacion en la subcuenca del Rio El

Jute, Cantén Monte Grande, Municipio de San Miguel.

El Niiio Centro Escolar “Caserio El Ciprés” Ministerio de Educacion
El Niiio Centro Escolar “Caserio Chaparrastique” Ministerio de Educacion
El Niiio Centro Escolar “Cantoén El Nifio” Ministerio de Educacion
Monte Grande | Centro Escolar “Canton Monte Grande” Ministerio de Educacion
Las lomitas Centro Escolar “Canton Las Lomitas” Ministerio de Educacion
El Jute Centro Escolar “Canton El Jute” Ministerio de Educacion

FUENTE: Oficina departamental del Ministerio de Educacion, San Miguel.

3.3.9.4 Vivienda

La mayoria de las viviendas ubicadas en la subcuenca del Rio El Jute, estan
construidas de materiales mixtos como: ladrillo, bloque, adobe y bahareque, techo de
teja, techo de duralita y piso de cemento y tierra, algunos de ladrillo de cemento y

ceramica.

3.3.9.5 Energia eléctrica
Con respecto al servicio de energia eléctrica, podriamos decir que un 90% de la

poblacion que habita esta zona, cuenta con dicho servicio.
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3.3.10 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
3.3.10.1 Poblacion
Los datos obtenidos de la poblacion han sido consultados en algunas instituciones
y comunidades de la subcuenca, lo cual permiti6é conocer detalles de la poblacion. (Tabla
3.3.10.1.1)
TABLA 3.3.10.1.1: Aspectos generales sobre la poblacion en la subcuenca del Rio El

Jute, Cantén Monte Grande, Municipio de San Miguel.

El Niiio 394 1665
El Jute 247 795

Monte Grande 657 2558
Las Lomitas 663 2955
El Progreso 632 2510
La Puerta 394 1479
El Volcan 265 1407
El Havillal 144 621

El Papalén 35 175

San Carlos 303 1273

FUENTE: SIBASI, San Miguel

Cabe mencionar que los cantones de Monte Grande y Las Lomitas estdn en su
totalidad; y que comprende parte de los siguientes cantones: El Jute, El Nifo, El
Progreso, La Puerta, El Volcan, El Havillal, El Papalén, San Carlos y una pequefia parte
de la Zona Urbana de La Ciudad de San Miguel.

3.3.10.2 Principales ocupaciones y fuentes de ingreso
Las principales ocupaciones y fuentes de ingreso de las comunidades en la

subcuenca del Rio El Jute son: pequefos productores, jornaleros agricolas, pequefios
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comerciantes principalmente duefios de tiendas. Sin embargo las ocupaciones que
predominan son las dedicadas a las actividades agricolas y agropecuarias, tareas que son

realizadas en su mayoria por los hombres.

La distribucion del trabajo en una familia es la siguiente: El hombre es el que
realiza las actividades agricolas y la mujer es la que se encarga del trabajo doméstico. En
cuanto a los nifos, la mayoria se dedican a estudiar y en el tiempo libre que les queda se

dedican ayudar en los oficios domésticos.

Los ingresos promedios por familia son de $120.00 dolares mensuales, lo que les
permite subsistir para cubrir sus necesidades bésicas. Algunas familias reciben un
promedio de $80.00 a $100.00 dolares mensuales de remesas, destinadas para el

consumo familiar, el trabajo agricola y la compra de insumos.

3.3.10.3 Comercializacion
La comercializacion de los productos agropecuarios es minima, debido a que la
mayoria producen solamente para subsistencia. Muy pocos venden parte de la

produccion al mercado local cuando tienen excedentes o para satisfacer una emergencia.

3.3.10.4 Creencias y costumbres
En las précticas agricolas se conserva la creencia de la influencia de los
movimientos de la luna en sus cultivos, es decir, anteponen la fase de la luna para

cualquier actividad agricola emergencia.
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3.3.10.5 Organizaciones locales
A pesar que existen organizaciones locales como las ADESCOS, hay muy poca
participacion de las personas en las mismas, ya que predomina el individualismo y la

desconfianza.

Las ADESCOS existentes dentro de la subcuenca son:
4+ Canton Monte Grande; “Unidos para progresar”.

Canton La Presa; “Obra de Dios”.

Canton El Progreso, Caserio El Uno; “Paz y trabajo”.

+
+
#+ Canton El Progreso, Caserio El Cuatro; “Una luz para el progreso”.
4+ Canton El Jute, Caserio Las Vegas; “Amor y fe”.

+

Canton El Jute, Colonia La Ceiba; “Progreso comunitario”.

3.3.11 PRINCIPALES SISTEMAS DE PRODUCCION EN LA SUBCUENCA
DEL RIO EL JUTE
3.3.11.1 Produccion agricola
Uno de los sistemas de produccion que mas predomina en la zona, por el area
sembrada y el nimero de agricultores que lo practican es el maiz del cual se aprovechan
los rastrojos para alimentacién de bovinos durante la estacion seca. En general, los
sistemas de produccion predominantes en la subcuenca del Rio El Jute, son de
subsistencia, representados por los granos bdsicos (maiz y maicillo). También se
encuentran, aunque en menor proporcion, café, frijol, caia de azlcar, pastos naturales,
frutales (papaya, citricos, mango, anonas). Los cultivos de hortalizas se encuentran en

areas muy pequenas. Se cultiva pepino, tomate, yuca, chile dulce, camote.
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3.3.11.2 Produccion pecuaria
En general, los sistemas de produccién pecuaria predominantes son los bovinos
(vacas, bueyes, novillos, terneros), porcinos y aves (gallinas, pollos, gallos, patos y

pavos).

3.3.12 PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE
3.3.12.1 Componentes agropecuarios

Los problemas agropecuarios reportados en la subcuenca del Rio El Jute son:

% Perdida del recurso suelo.

% Baja productividad agricola.

% Poca cobertura vegetal.

3.3.12.2 Ambientales
Los problemas ambientales que mas afectan a las comunidades de la subcuenca del
Rio El Jute son: La contaminacion de las fuentes de agua, la deforestacion en la zona y

la escasez de agua.

La falta de agua en cantidad y calidad, es uno de los problemas mas apremiantes
para las comunidades. Esta situacién se hace mas dificil en la época seca, ya que las

fuentes de agua se agotan.

De acuerdo a los resultados de los andlisis de laboratorio del estudio realizado al
Rio El Jute, este presenta diversos tipos de contaminacion, especialmente de coliformes

fecales y totales.
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Esto tiene como consecuencia, una fuerte incidencia de enfermedades
gastrointestinales en la poblacién usuaria y por ende mayores gastos en tratamientos

médicos. El agua y la salud son dos dimensiones inseparables para la poblacion.

Ante esto, es urgente buscar los mecanismos y estrategias para la solucion de este

problema en el corto o mediano plazo.

3.3.12.3 Area socioeconOmica
Los principales problemas socioeconémicos que mas afectan a las comunidades de
la subcuenca del Rio El Jute son: La falta de empleos, la delincuencia en la zona, el

analfabetismo, entre otros.

3.3.12.4 Problemas relacionados con servicios basicos

En la subcuenca del Rio El Jute, existe una deficiente cobertura de servicios
basicos, siendo los principales problemas los siguientes: falta de mas Unidades de Salud
para poder abastecer la zona, falta de servicio de agua potable en la mayoria de las

comunidades de la zona de estudio, uso del tren de aseo para algunas comunidades, entre

otros.
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3.4 ESTUDIOS REALIZADOS

3.4.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

Las caracteristicas de una subcuenca y de las corrientes que forman el sistema
hidrografico pueden representarse cuantitativamente mediante indices de la forma y
relieve de la subcuenca y de la conexién con la red fluvial. Muchos de los indices
son razones matematicas, por lo que pueden utilizarse para caracterizar y comparar

subcuencas de diferentes tamarios.

La morfometria hidrografica actual tiende a centrarse en el area, longitud,
forma, pendiente y densidad de drenaje de la subcuenca. La pendiente se define
como la diferencia de altura entre el punto mas bajo y el mas alto de la subcuenca
dividida por la longitud maxima de la misma. La escorrentia suele ser mas rapida en
las subcuencas con pendiente, lo que provoca caudales mas elevados y mayor poder

€rosivo.

3.4.1.1 CRITERIOS PARA EL TRAZO DEL PARTEAGUAS

4+ Seleccionar los puntos mas elevados del entorno fisico de la subcuenca.
Definicion del sistema de drenaje superficial y el cauce mas largo.
Determinacion del punto de interés.

La linea divisoria corta ortogonalmente a las curvas de nivel.

= & & ¢

Cuando la divisoria aumenta su altitud esta corta a la curva de nivel por su
parte convexa.
+ La linea divisoria nunca debe cortar a un arroyo, rio, excepto en el punto

de interés.
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3.4.1.2 PARAMETROS FISICOS DE LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE
Los datos de area, perimetro y longitudes de la subcuenca de interés se han
obtenido del cuadrante del Departamento de San Miguel haciendo uso de AutoCad 2007

version demo.

FIGURA 3.4.1.2.1: Delimitacion de la subcuenca del Rio El Jute.

3.4.1.2.1 Delimitacion de la subcuenca
La delimitacion de la subcuenca consiste en la identificacion de los causes que
contribuyen al drenaje particular de la subcuenca en relacion al punto de interés; y al

trazo del adecuado parteaguas en el cual se detalla todo su perimetro.

3.4.1.2.2 Determinacion del drenaje de la subcuenca

El drenaje es la mayor o menor facilidad que presenta una subcuenca

hidrografica para evacuar las aguas provenientes de fuertes lluvias.
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3.4.1.2.3 Area de la subcuenca (A)
Es la medida de la superficie de la subcuenca expresada en kildmetros

cuadrados (Km?).

A =52.35 km>

3.4.1.2.4 Longitud perimetral de la subcuenca (Lp)
Es la medida de la longitud del contorno o de la linea parteaguas de la

subcuenca, expresada en kilometros (Km.).

Lp =36.12 Km.

3.4.1.2.5 Densidad de drenaje o longitud de corriente (Dd)

Se define como la longitud perimetral de la subcuenca por unidad de area.

Se calcula mediante la siguiente formula:

L
pd= P
A
Donde:
Lp = Longitud de la subcuenca.
A = Area de la subcuenca.
_ 36.12km
52.35km?2

Dd = 0.689 km/km?2
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El rango conocido es Cd = 0.5 km" de drenaje pobre y Cd = 3.5 km™
excepcionalmente bien drenada, por tanto concluimos que el drenaje de la subcuenca del

Rio El Jute es pobre.

3.4.1.2.6 Longitud de planta de la subcuenca (Lplanta)

FIGURA 3.4.1.2.6.1: Longitud de planta de la subcuenca.

Lplanta = 14.15 Km.

3.4.1.2.7 Desnivel de la subcuenca (H)
La elevacion media es la direccion promedio de la subcuenca con respecto al
nivel del mar, expresado en metros (mts.). Es de interés conocerla, ya que tiene

relacion con la temperatura y la precipitacion.
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FIGURA 3.4.1.2.7.1: Elevaciones de la subcuenca del Rio El Jute.

H = Elevacion Mayor — Elevacion Menor (Cauce mas largo)
H =750 -85
H = 665 mts.

3.4.1.2.8 Longitud del cauce principal (Lc)
Es la longitud del canal natural o artificial més largo dentro de la subcuenca,

expresado en kilometros (Km.).

Mediante trigonometria, utilizando la longitud de planta de la subcuenca y el

desnivel de la cuenca, se puede determinar la longitud del cauce principal

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 265
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL

o= 9




CAPITULO III: DIAGNOSTICO

LC = \J[HZ +LCuenca2)

Le = J(0.665> +14.15%)

Lc =14.166km.

3.4.1.2.9 Calculo de la pendiente media de la subcuenca (Pm)
Pendiente media: Es una de las caracteristicas hidroldégicas més importantes
de la cuenca, ya que rige el drenaje. En cuencas pequefias, para drenaje superficial,

puede ser un factor dominante en la determinacion del hidrograma.

Enunciado: La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la
corriente dividida entre su longitud medida en planta.

H

Pendiente media de la subcuenca =Pm= ——
Lplanta
Donde:

H = Elevacion media de la subcuenca en m.s.n.m.

Lplanta = Longitud de la subcuenca medida en planta expresada en Km.

_ 0.665km

m = @

14.15km
Pm=4.7%

3.4.1.3 CARACTERISTICAS DE LA FORMA DE LA SUBCUENCA
La forma de la subcuenca hidrolégica afecta los hidrogramas de escorrentia y
las tasas de flujo maximo, debido a ello es importante conocer las siguientes

caracteristicas:
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3.4.1.3.1 Factor de forma (Kf)

Este factor relaciona la longitud del eje central de la cuenca con el ancho
medio. Comparando dos a mdas cuencas que poseen caracteristicas fisicas iguales,
tendra mayor drenaje aquella que posea el factor de forma mas elevado. El factor de

forma se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Kf:B—m: A/Lc
Lc Lc

Donde:

Bm = Es el ancho promedio de la subcuenca en Km.

A = Area de la subcuenca en Km?.

Lc = Longitud del cauce principal de la subcuenca en Km.

Kf = Factor de forma.

A/L
k= Bm _AlLe
Lc Lc
B - A _ 52.35 _1370
L. 14.166
Kf = Bm _ 3.70
Le 14.16
Kf =0.261

3.4.1.3.2 Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad nos indica el grado de redondez o alargamiento
de la cuenca. Es adimensional y sus valores son mayores o iguales a uno (1), y se
relaciona unicamente con la forma de cuenca. Si el valor de Kc esta entre 0 y 1(0 <

Kc < 1) la cuenca tiende a ser redonda y por el contrario si Kc es mayor que 1 (Kc >
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1) la cuenca tiende a ser alargada. Al relacionar dos o més cuenca cuyos factores de

capacidad sean iguales o aproximadamente iguales, se puede pensar que ambas

tienen caracteristicas de forma igualmente irregulares.

Ecuacion:
Lp
Kec= —=—x0.2
C ﬂ x0.28
Donde:
Lp = Perimetro de la cuenca en Km.
A = Area de la cuenca en Km?.
Ke="P 1028
A
36.12
Kc = x0.28
+/52.35
Kc=1.40

3.4.1.4 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
3.4.1.4.1 Tiempo de concentracion

3.4.1.4.1.1 Formula de Pickering

3 0.385
_ (0.871Lc j
H

3
7o _ [ 0:871014.166)
665

Tc =99.53 min.

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL

0.38
j =1.657hrs

268




CAPITULO III: DIAGNOSTICO

3.4.1.4.1.2 Formula de Giandotti
1.5Lc+-/4
Tc=| ———
0.85/Hm
Donde
Hin — Hmax-; H min _ 750 + 85 417 Smsm
1.5(14.166) ++/52.35
Tc= =1.63867hrs
0.85v417.5
Tc = 98.40 min.
Entonces el tiempo de concentracion promedio es:
Te = 223379840 _ o4 965 min

Tc =98.965 min.
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3.4.1.4.2 Analisis de intensidad, duracion y frecuencia de lluvias

TABLA 3.4.1.4.2.1: Valores de intensidad, duracion y frecuencia de lluvias.

Intensidad de Precipitacion Maxima Anual (absoluta)

En mm/minuto para diferentes periodos.

Estacidn: El Papaldn Indice: M-1-6
Latitud: 13° 26.6'

Longitud: 38° 074

Elevacion: 80 m.sn.m

ARo

5

10 15 | 20 | 30 45 | 60 | 90 | 120

150

180

240

1961

4.08

2.66(2.30|2.15|1.87 | 1.48 | 1.17 | 0.81 | 0.61

0.52

0.40

0.17

1962

2.04

1.58 | 1.35(1.30| 1.09 | 0.89 | 0.72 | 0.49 | 0.37

0.30

0.25

0.21

1963

2.40

2.11(1.92]1.58|1.33|1.19 | 1.01 | 0.93 | 0.35

0.28

0.24

0.23

1964

2.04

1.92 | 1.B1 | 1.74 | 1.68 | 1.42 | 1.14 | 0.80 | 0.68

0.58

0.44

0.34

1965

210

203(192]1.67|1.30]092 076051039

0.32

0.28

0.23

1966

2.44

221213 1196(1.53|1.17 (092|072 029

0.09

0.08

0.07

1967

5.44

3.78 |1 3.17 (2,71 | 1.88 | 1.50 | 1.15 | 0.99 | 0.52

0.50

0.36

0.27

1968

2.54

2041174171 | 1.23 | 0.93 | 0.75 | 0.64 | 0.31

0.26

0.22

0.17

1969

3.72

2821245187126 090 |0.63|043)|0.29

0.27

0.26

0.17

1970

2.78

256233212154 1.07 | 0.82]0.72|0.56

0.45

0.39

0.31

1971

2.08

2.05|1.88 |1.67|1.33 122 002|075 059

0.22

0.18

0.18

1972

4.00

3.0002.07(250|196|1.70|138|095|047

0.38

0.20

0.20

1973

2.80

230194 1.66|1.32 096 | 082|056 038

0.35

0.27

0.21

*1974

2.94

2372181192 ]145)1.05|0.89 062|047

0.49

0.47

0.39

1975

2.54

204|1.51|1.28)|1.06|0.80|0.63 037|029

0.25

0.22

0.15

1976

2.60

1.80 | 1.54 ({1.34|1.10 | 0.89 | 0.71 | 0.51 | 0.41

0.41

0.40

0.35

1977

2.70

1.71 | 1.52 | 1.42 | 1.01 | 0.69 | 0.52 | 0.35 | 0.27

0.22

0.19

0.15

1978

2.80

220119411751 1.74 | 1.45 1141 | 1.17 | 1.03

0.84

0.74

0.59

1979

2.96

2.4512.10|1.86|1.37 | 1.09 | 1.08 | 0.79 | 0.60

0.48

0.40

0.19

1980

2.15

1.98 | 1.92 | 1.63|1.37| 122|097 | 0.68 | 0.52

0.43

0.36

0.30

1981

2.00

1.904 | 1.94|1.66|1.56|1.28 |1.12|0.76 | 0.58

0.54

0.50

0.16

1983

2.38

1.94 | 1.55|1.62 | 1.45| 1.09 | 0.87 | 0.60 | 0.47

0.41

0.36

0.29
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3.4.1.4.3 Duracion de la tormenta

Basados en el tiempo de concentracion de la subcuenca Tc = 98.965 min, se
utilizaran lluvias de duraciones de: 1/12 hr (5 min), 1/6 hr (10 min), % hr (15 min), 1/3
hr (20 min), %2 hr (30 min), % hr (45 min) y 1 hr (60 min). Para cada uno de estos se
ordenan los valores de las intensidades maximas en forma ascendente e independiente
del tiempo; y luego calculamos su frecuencia a partir de la ecuacion f = (m/(n+1)) x 100,
donde f = frecuencia empirica, n = nimero total de datos y m = posicion del dato. (Tabla

3.4.1.4.3.1)

TABLA 3.4.1.4.3.1: Valores de frecuencia empirica.

ir= ( ] x 100
Posicion S 10 15 20 30 45 60 n+1
1 2.00 158 1.35 1.28 1.01 0.69 0.02 4.35
24 2,04 1.71 1.51 1.30 1.06 0.80 0.52 8.70
3 2.04 180 1.52 1.34 1.09 0.89 0.63 13.04
4 2,08 192 154 1.42 1.10 0.89 0.63 17.39
B 210 1.94 1.55 1.58 1.23 090 0.71 21.74
6 215 194 1.74 1.62 126 0592 0.72 26.09
7 238 198 1.81 1.63 1.30 093 0.75 30.43
8 240 2.03 1.88 1.66 1.32 096 0.76 34.78
9 244 204 192 1.66 1.33 1.05 0.82 39.13
10 254 2.04 192 1.67 1.33 1.07 0.82 43.48
11 254 205 192 1.67 1.37 1.09 0.87 47.83
12 260 211 194 1.71 1.37 1.09 0.8% 52.17
13 270 220 194 1.74 145 1.17 0.92 56.52
14 278 221 194 1.75 145 1.19 0.97 60.87
15 2,80 230 210 1.86 1.53 1.22 1.01 65.22
16 280 237 213 1.87 154 122 1.08 69.57
17 294 245 218 192 156 128 1.12 73.91
18 296 256 2.30 1.96 168 142 1.14 78.26
19 372 266 233 212 174 145 1.15 82.61
20 4,00 2.82 245 215 1.87 148 1.17 86.96
21 4.08 3.00 2.67 2.50 1.88 1.50 1.38 91.30
22 544 3.78 3.17 2.71 1.96 1.70 1.41 05.65
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3.4.1.4.4 Periodos de retorno
Para la eleccion de los periodos de recurrencia, es importante considerar que el
dato mas actual con que se cuenta de las intensidades maximas anuales corresponde al

afio de 1983. Es por ello que evaluaremos para periodos de 15, 25, 30 y 50 afios.

A continuacion se presentan los valores de las intensidades maximas (en mm/min)

para una duracion y periodo de retorno dado, obtenidas a partir de las curvas IDF.

TABLA 3.4.1.4.4.1: Valores de intensidades maximas (mm/min).

Periodo de TIEMPO (hrs)

Retorno 1712 1/6 1/4 1/3 1/2 Ya 1
(afios)
15 3721 298 | 2.71 2.34 1.92 1.70 1.44
25 407 324 | 296 | 2.55 2.10 1.89 1.62
30 420 3.32 3.02 | 2,69 | 227 1.9 1.65
50 445 3.52 3.23 278 | 228 | 2.10 1.81

3.4.1.4.5 Coeficiente de escorrentia
Se calculara un coeficiente de escorrentia ponderado para los periodos de retorno
ya establecidos con la siguiente ecuacion.

_A +

Cponderado A
cuenca

xC

vivienda

+

A4.xC, | +A4.xC,

vivienda

Donde:
Acuenca = Area de la cuenca
Ayivienda = Area de vivienda

A = Area de cobertura vegetal
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A.= Area de cultivo
C.ivienda = Coeficiente de escorrentia de viviendas
C.y= Coeficiente de escorrentia para cobertura vegetal.

C. = Coeficiente de escorrentia para zona de cultivo.

Los valores de C son tomados de Ven Te Chow, “Hidrologia Aplicada”.

TABLA 3.4.1.4.5.1: Valores de C.
15 0.36 0.37 0.85
25 0.39 04 0.88
30 0.40 0.41 0.89
50 0.42 0.43 0.92
3.4.1.4.5.1 Calculo del Cyonderado para un periodo de retorno de 15 afios

Datos:

Acuenca= 52.35 km’

Avivienda= 0.2 (Acuenca) = 0.2 (52.35) = 10.47 km®
Acy=0.45 (Acyenca) = 0.45 (52.35) = 23.56 km®
Ac=0.35 (Acyenca) = 0.35 (52.35) = 18.32 km®

_ [10.47 x0.85)+[23.56 x0.36| + [18.32x0.37|
ponderado 5235 -

0.46
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3.4.1.4.5.2 Calculo del Cyongerado para un periodo de retorno de 25 afios
Datos:
Acyenca= 52.35 km”
Avivienda = 0.25 (Acuenca) = 0.25 (52.35) = 13.09 km?
Acy=10.40 (Acuenca) = 0.40 (52.35) =20.94 km?
Ac=0.35 (Acuenca) = 0.35 (52.35) = 18.32 km?

_[13.09 x0.88] +[20.94 x0.39] +[18.32 x0.40|

= 0.52
ponderado 5 2 ] 3 5

3.4.1.4.5.3 Calculo del Cyongerado para un periodo de retorno de 30 afios
Datos:
Acuenca= 52.35 km’
Avivienda = 0.30 (Acuenca) = 0.30 (52.35) = 15.71 km?
Acy=0.35 (Acuenca) = 0.35 (52.35) = 18.32 km?
Ac=0.35 (Acuenca) = 0.35 (52.35) = 18.32 km?

[15.71x0.89] +[18.32 x0.40| +[18.32 x0.41
ponderado = = 055
52.35

3.4.1.4.5.4 Calculo del Cyonderado para un periodo de retorno de 50 afios
Datos:
Acuenca= 52.35 km’
Avivienda = 0.40 (Acuenca) = 0.40 (52.35) = 20.94 km?
Acy=0.31 (Acuenca) = 0.31 (52.35) = 16.23 km?
Ac=0.29 (Acuenca) = 0.29 (52.35) = 15.18 km?

~|20.94x0.92| +[16.23x0.42| +[15.18 x0.43

= 0.62
ponderado 5 2 ) 3 5
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FIGURA 3.4.1.4.5.2: Grafica de curvas IDF

PERIODO DE RETORNO (Afios)

kL] 25 S0
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3.4.1.4.6 Calculo de Caudal

PERIODO DE RETORNO 15 ANOS

15 0,08 223,20 | 52350000 0,46 18,60 7,76 406183,13 1,03 2,75 81,95

15 0,17 178,80 | 52350000 0,46 29,80 12,43 650766,51 1,07 2,86 126,20
15 0,25 162,60 | 52350000 0,46 40,65 16,96 887706,67 1,11 2,98 165,71
15 0,33 140,40 | 52350000 0,46 46,80 19,52 1022009,16 1,16 3,09 183,91
15 0,50 115,20 | 52350000 0,46 57,60 24,03 1257857,42 1,24 3,31 211,13
15 0,75 102,00 | 52350000 0,46 76,50 31,91 1670591,89 1,36 3,64 254,72
15 1,00 86,40 52350000 0,46 86,40 36,04 1886786,14 1,49 3,98 263,54
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PERIODO DE RETORNO 25 ANOS

25 0,08 244,20 | 52350000 0,52 20,35 9,45 494735,77 1,03 2,75 99,82

25 0,17 194,40 | 52350000 0,52 32,40 15,05 787687,42 1,07 2,86 152,75
25 0,25 177,60 | 52350000 0,52 44,40 20,62 1079423,50 1,11 2,98 201,50
25 0,33 153,00 | 52350000 0,52 51,00 23,68 1239878,34 1,16 3,09 223,11
25 0,50 126,00 | 52350000 0,52 63,00 29,26 1531614,42 1,24 3,31 257,08
25 0,75 113,40 | 52350000 0,52 85,05 39,50 2067679,47 1,36 3,64 315,27
25 1,00 97,20 52350000 0,52 97,20 45,14 2363062,25 1,49 3,98 330,07
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PERIODO DE RETORNO 30 ANOS

30 0,08 252,00 | 52350000 0,55 21,00 10,34 541308,95 1,03 2,75 109,21
30 0,17 199,20 | 52350000 0,55 33,20 16,35 855783,67 1,07 2,86 165,95
30 0,25 181,20 | 52350000 0,55 45,30 22,31 1167680,73 1,11 2,98 217,97
30 0,33 161,40 | 52350000 0,55 53,80 26,49 1386781,97 1,16 3,09 249,54
30 0,50 136,20 | 52350000 0,55 68,10 33,53 1755387,58 1,24 3,31 294,64
30 0,75 114,00 | 52350000 0,55 85,50 42,10 2203900,71 1,36 3,64 336,04
30 1,00 99,00 52350000 0,55 99,00 48,75 2551885,03 1,49 3,98 356,45

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE

DEPARTAMENTO DE SAg MIGUEL 278




€ CAPITULO III: DIAGNOSTICO

PERIODO DE RETORNO 50 ANOS

50 0,08 267,00 | 52350000 0,62 22,25 12,47 652991,52 1,03 2,75 131,74
50 0,17 211,20 | 52350000 0,62 35,20 19,73 1033047,26 1,07 2,86 200,33
50 0,25 193,80 | 52350000 0,62 48,45 27,16 1421907,38 1,11 2,98 265,43
50 0,33 166,80 | 52350000 0,62 55,60 31,17 1631745,10 1,16 3,09 293,62
50 0,50 136,80 | 52350000 0,62 68,40 38,35 2007398,65 1,24 3,31 336,94
50 0,75 126,00 | 52350000 0,62 94,50 52,98 2773379,72 1,36 3,64 422,87
50 1,00 108,60 | 52350000 0,62 108,60 60,88 3187185,58 1,49 3,98 445,18
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De tablas obtenemos el resultado siguiente:

Caudal Maximo = 445.18 m*/seg.
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3.4.1.5 CALCULO DE TIRANTE CRITICO (Puente El Jute)

FACTOR DE SECCION = FACTOR HIDRAULICO

2/3 On
AR - Sl/z
R=A/Pm

Donde:

A = Area hidraulica.

R = Radio hidréulico.

Q = Caudal Méaximo.

n = Constante adimensional (Obtenido de tablas).
S = Pendiente media de la subcuenca.

Pm = Perimetro mojado.

On  445.18%0.012
S1/2 = 00471/2

On _ 464

SI/Z

Mediante el método de prueba y error; y con un ancho de 6 mts. Se procede a

calcular el tirante critico y se obtuvo el siguiente resultado:

Yc = 3.1 mts.
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3.4.2 BALANCE HIDRICO
3.4.2.1 INTRODUCCION

Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados
en el ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de
usuarios en un area determinada, cuenca y la interrelacion entre ellos, dando como
resultado un diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su
oferta, disponibilidad y demanda en dicha area. Dado que el Balance Hidrico presenta
un diagnodstico de las condiciones reales del recurso hidrico en un area en particular,
permite tomar medidas y establecer lineamientos y estrategias para su proteccion y
utilizacion de una manera integrada, de tal forma que se garantice su disponibilidad

tanto en cantidad como en calidad.

El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacion de conservacion de masa:

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

En el modelo del Balance Hidrico del Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), considera las siguientes entradas:

+ Precipitacion.

4+ Importaciones superficiales de otra cuenca.

4 Retornos de la demanda.

Las salidas consideradas son las siguientes:
4+ Evapotranspiracion real.

4+ Evaporacion de cuerpos de agua.

4+ Evaporacion en areas urbanas.
+

Escurrimiento superficial.
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4 Demanda interna en la cuenca.

4+ Demanda externa de la cuenca.

Como cambio de almacenamiento:
4+ Recarga de acuiferos.

4 Variacion de nivel en cuerpos de agua (lagos, lagunas, embalses).

A continuacidn se presenta el Balance Hidrico de la subcuenca del Rio El Jute que
alimenta el acuifero de “San Miguel”. Para elaborar este Balance Hidrico, se tomaron los
datos necesarios de la Estacion Meteorologica El Papaldn, actualmente ubicada en la
Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental. Dichos datos fueron
proporcionados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) los cuales

constan de mediciones de precipitacion, temperatura, humedad relativa y caudal.

3.4.2.2 BALANCE HIDRICO DE LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE

Para el Balance Hidrico, se¢ han tenido en cuenta las variables del ciclo
hidrolégico:
#+ Precipitacion.
Evapotranspiracion real.
Evaporacion de cuerpos de agua.
Evaporacion sobre areas urbanas.

Flujo subterraneo y las demandas hidricas en la cuenca.

- & F & ¥

Exportaciones y retornos.
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3.4.2.2.1 Ubicacion

La subcuenca del Rio El Jute que representa el area de estudio se encuentra ubicada
en la Region Hidrogriafica H o cuenca del Rio Grande de San Miguel (Figura
34.22.1.1) y se extiende desde la cima del Volcan Chaparrastique, cubriendo los
siguientes Cantones: El Volcan, Las Lomitas, El nifio, Monte Grande, La Puerta, El Jute,
El Progreso y El Havillal; cubriendo asi un cierto porcentaje del area rural del Municipio

de San Miguel hasta llegar a las riberas del Rio Grande de San Miguel.

Mapa de Aptitud de Usos.
Red de Calidad de Aguas Superficiales
20 Ao e P S0 sespm0 g o

Simbologia
Calidad Ambiental
Clasificacion
@ EXCELENTE
@ euena
@ REGULER
WAL,
® FEsia
—— Rod Hidkica Naonal

Patabiiza) ontacto Humana

FIGURA 3.4.2.2.1.1: Regiones hidrograficas de El Salvador.

3.4.2.2.2 Precipitacion media de la subcuenca
Debido a que la Estacion Meteorologica El Papalon es la unica que es de tipo A, la

cual tiene toda la informaciéon de manera completa, mientras que las demds estaciones
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ubicadas en las cercanias de la zona de estudio, tales como: El Sitio, Lolotique,
Chirilagua, San Jorge y Chapeltique tienen varios datos faltantes, lo cual generaria
resultados imprecisos para calcular la precipitacion media por el método de las isoyetas

o los poligonos de thiessen.

Esta informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), se encuentra tabulada de manera mensual del afo 1997 al afio 2004, sin
embargo, es de hacer notar que algunas estaciones no realizaron lectura durante algunos
meses (Tabla 3.4.2.2.2.1), asi que para calcular la precipitacion media para un mes en

particular no se consideraron las estaciones con la ausencia de la medicion.

Entonces se tomo como precipitacion la obtenida directamente de la medicion de
la estacion El Papalon. A continuacion se muestra la tabla que contiene los datos

mensuales de precipitacion para los Gltimos cinco afios:

TABLA 3.4.2.2.2.1: Precipitacion mensual en la Estacion Meteorologica El Papalon.

Aiio/Mes E F M A M J J A S (0] N | D | ANUAL
1997 10 1 1 4 48 414 88 208 197 135 110 | O 1215
1998 0o o0 2 0 65 186 328 306 84 428 246 | 0 1645
1999 0 o0 1 26 148 325 179 177 401 186 28 4 1475
2000 0o 0 0 13 357 275 135 332 371 106 11 0 1600
2001 0 o0 9 0 277 65 226 241 146 371 1 0 1334
2002 8 0 o0 26 315 180 240 220 256 270 56 0 1570
2003 0 0 25 1 169 325 157 289 232 312 60 0 1571
2004 0 o0 5 19 239 108 249 82 326 150 66 0 1245

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 285/7 -
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL ;'/




CAPITULO III: DIAGNOSTICO

3.4.2.2.3 Evapotranspiracion de referencia

En El Salvador, aunque no se ha calibrado ninguna de las formulas mencionadas,
si se realiz6 en el afio 1980, una evaluacion de diferentes formulas para el célculo de la
ETy, con relacion a la formula de Penman, la cual fue considerada como patréon de
referencia debido a la gran cantidad de parametros climaticos que involucra. De
acuerdo a los resultados obtenidos, la formula de Hargreaves present6 los resultados
mas cercanos a la formula de referencia. Dado que la formula de Hargreaves utiliza
menos parametros para el calculo de la ET(, que la de Penman y por su correlacion
con los resultados de esta ultima, la evapotranspiracion de referencia que se calcula por
parte del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), se hace a través de la
formula de Hargreaves, la cual involucra temperatura, radiacion solar y humedad

relativa.

Al igual que en la determinacion de la precipitacion media por el método de las
isoyetas, se procedid a hacer uso de una hoja de célculo para encontrar la
evapotranspiracion potencial por el método de Hargreaves. Para realizar el calculo
fueron necesarias las siguientes variables:
3.4.2.2.3.1 Temperatura promedio mensual

Las temperaturas promedios mensuales, proporcionados por el Servicio Nacional
de Estudios Territoriales (SNET) de las mediciones efectuadas en la Estacion

Meteorolodgica de El Papaldn, son las que se muestran.
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TABLA 3.4.2.2.3.1.1: Temperatura mensual media (°C).

1997 26.1 | 282 | 29.1 | 292 | 29.7 | 27.1 | 283 | 28.0 | 27.5 | 269 | 27.0 | 263
1998 27.0 | 274 | 298 | 304 | 30.1 | 29.0 @ 27.1 | 272 | 26.6 | 26.2 | 26.1 | 25.6
1999 262 | 27.1 | 28.6 | 29.2 | 28.1 | 27.1 | 26.7 | 27.0 | 26.1 | 254 | 25.1 | 249
2000 253 | 26.8 | 28.1 | 293 | 28.1 | 269 | 269 | 268 | 262 | 26.1 | 262 | 264
2001 26.1 | 28.0 | 279 | 30.1 | 28.6 | 27.8 | 274 | 275 | 265 | 269 | 259 | 269
2002 27.0 | 2809 | 292 | 302 | 292 | 275 272 | 273 | 26.6 | 26.7 | 26.0 | 259
2003 269 | 294 | 289 | 299 | 286 | 264 272 | 27.1 | 2677 | 264 | 264 | 25.6
2004 26.1 | 275 | 298 | 29.2 | 284 | 274 | 267 | 27.7 | 26.6 | 265 | 259 | 263

Estos valores, para efectos de célculo fue necesario convertirlos en unidades

Fahrenbheit.

3.4.2.2.3.2 Humedad relativa promedio mensual
El Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), también proporcion6 la

informacion de la Humedad Relativa Promedio Mensual (%), la cual se muestra.

TABLA 3.4.2.2.3.2.1: Humedad relativa promedio mensual (%).

1997 69 60 60 68 65 80 74 74 81 82 80 71
1998 65 65 67 63 65 74 82 83 88 89 85 71
1999 65 63 65 68 77 80 82 83 88 84 74 71
2000 65 60 66 64 75 80 77 79 84 79 77 63
2001 62 57 61 60 71 74 74 76 82 79 72 67
2002 64 57 56 57 44 80 81 78 85 85 78 76
2003 65 62 66 67 76 87 82 82 85 87 81 67
2004 68 67 58 65 77 81 83 79 85 86 78 67
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ETP =0.0075*¢*R_xn  (Ecuacién 1)

Donde:

ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm).
Rsm: Radiacion solar incidente (mm).

T: Temperatura promedio mensual (mm).

n: Numero de dias del mes correspondiente.

3.4.2.2.3.3 Radiacion solar incidente

Para calcular la radiacion solar incidente, haremos uso de la siguiente formula:

R, =0075*%R,, *S"* (Ecuacion2)

Donde:

R, : Radiacion solar incidente (mm).
R,,, : Radiacion extraterrestre (mm).

S: Porcentaje de brillo de sol (S =12.5*(100—H ,)"?).

H~: Humedad Relativa.

La reserva corresponde a la cantidad de agua contenida en suelo inmediato a la
superficie, su valor no debera exceder la Reserva de Agua Util (SAT) que es la méxima
cantidad de agua que puede contener el suelo hasta su saturacion. La SAT puede

calcularse conociendo el tipo de suelo, su textura y la altura méxima de la capa.

De la tabla de valores de Radiacion Extraterrestre (Tabla 3.4.2.2.3.3.1) segun la
latitud, se obtuvo por interpolacion los correspondientes datos mensuales para la

coordenada 13° 26.4’ de Latitud de la estacion El Papalon.
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TABLA 3.4.2.2.3.3.1: Radiacion extraterrestre mensual para latitud 13° 26.4”.

12.52 | 13.71 | 14.94 | 15.65 | 15.79 | 15.64 | 15.67 | 15.63 | 15.17 | 14.19 | 12.95 | 12.15

Ahora calcularemos el porcentaje de brillo de sol para el mes de diciembre del
ano 2004:
Humedad relativa (H~): 65

Por lo tanto, al sustituir la Humedad Relativa en la ecuacion
S =12.5*(100— H,)"? obtendremos el porcentaje de brillo de Sol:
S =12.5%(100-67)"?
S=71.81

A partir de estos datos se obtuvo la radiacion solar incidente (R,,) (mm de agua

evaporada).

R,=0.075*R,,, *S'?

R, =0075%12.15*%71.81"7

R =772 mm

Asi, la evapotranspiracion potencial se obtuvo de la ecuacidon 1, como se muestra,
para diciembre de 2004:
ETP =0.0075*t*R_ xn
Donde:

ETP = Evapotranspiracion Potencial (mm).
t = temperatura media mensual (°F) =26° 0 79° F.
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Rgm = radiacion solar incidente (mm).
n = numero de dias del mes respectivo.

ETP =0.0075*79.34*7.72 x 31
ETP =142.44 mm

Los demés meses de cada afio se generaron de manera analoga en una hoja de
calculo. El resumen se muestra a continuacion:

TABLA 3.4.2.2.3.3.2: Evapotranspiracion potencial (mm) calculada por el método de

Hargreaves.
1997 143,85 | 164,57 | 19545 | 187,79 | 202,35 | 159,40 | 180,93 | 179,30 | 154,00 | 144,91 | 131,69 | 137,91
1998 151,32 | 156,40 | 189,06 | 199,70 | 204,05 | 177,42 | 160,74 | 158,41 | 134,556 | 126,12 | 120,09 | 135,72
1999 148,62 | 157,53 | 187,02 | 187,79 | 176,05 | 159,40 | 15931 | 157,71 | 133,04 | 13598 | 134,65 | 133,53
2000 145,57 | 159,56 | 183,67 | 193,81 | 179,76 | 158,69 | 170,14 | 165,52 | 14329 | 147,91 | 133,94 | 14691
2001 151,36 | 166,84 | 189,25 | 202,36 | 188,58 | 172,86 | 177,40 | 173,82 | 148,58 | 150,61 | 139,73 | 144,38
2002 152,39 | 170,12 | 200,59 | 206,49 | 225,18 | 160,82 | 163,29 | 169,33 | 142,28 | 137,84 | 131,86 | 130,35
2003 150,98 | 166,71 | 186,87 | 192,06 | 179,87 | 140,90 | 161,10 | 160,33 | 142,60 | 132,09 | 128,27 | 140,18
2004 144,99 | 154,45 | 200,81 | 192,04 | 177,20 | 15842 | 157,05 | 168,86 | 142,28 | 134,87 | 131,55 | 142,44

3.4.2.2.4 Calculo de la evapotranspiracion real, reserva y excedente del area
de estudio
Debido a que el area de estudio posee zona rural (48.76 km?) y zona urbana (3.4

km?) (impermeable) es necesario tratar cada area por separado.

En la zona urbana, la evapotranspiracion real se asume, segtn el Servicio Nacional

de Estudios Territoriales (SNET), como el 10% de la precipitacion, de la siguiente

manera.
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El proceso de célculo es similar al de la evapotranspiracion real, al asumir que si la
lluvia que cae sobre la zona urbana era menor o igual que la evapotranspiracion de
referencia en zona urbana por el Ku, entonces la evaporacion en zona urbana es igual a
dicha precipitacion, en caso contrario seria la evapotranspiracion de referencia en la
zona urbana por el Ku asi:

Si: P<K,*ETP= ETR,,, = P

Si: P<K,*ETP= ETR,,, =K, *ETP

Considerando un valor para el Ku de 0.10, el célculo para los diferentes periodos
se presenta a continuacion.

TABLA 3.4.2.2.4.1: Evapotranspiracion real en la zona urbana (mm).

0,24 1 0,03 | 0,03 1 0,33 | 6,60 37,17 | 6,34 | 24,23 | 18,74 | 11,26 | 9,15 | 0,00
0,00 1 0,00 | 0,13 | 0,41 | 8,24 | 21,19|31,03 33,83 | 11,16 | 54,73 | 13,55 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,05 | 3,01 | 21,22 | 30,31 | 28,06 | 27,77 | 38,27 | 31,19 | 3,59 | 0,24
0,00 1 0,00 | 0,00 | 0,94 | 42,48 ' 27,93 | 15,33 | 34,20 | 46,56 | 13,71 | 0,63 | 0,00
0,00 1 0,00 | 0,22 | 0,76 | 29,96 | 10,60 | 27,62 | 17,04 | 15,19 | 40,50 | 0,08 | 0,00
0,45 1 0,00 | 0,00 | 2,98 | 32,00 20,52 | 19,60 | 20,86 | 33,01 | 28,22 | 4,40 | 0,00
0,00 | 0,00 | 1,65 | 0,71 | 16,73 | 32,28 | 16,44 | 33,42 | 26,81 | 30,47 | 13,50 | 0,00
0,00 1 0,01 | 1,00 | 1,54 | 23,34 | 12,66 | 25,22 | 11,50 | 34,76 | 18,89 | 5,17 | 0,00

Por otro lado en el 4rea rural fue necesario calcular la evapotranspiracion real por

el método de Thornthwaite.

La evapotranspiracion de cultivo se calculd con el producto de Ia
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4

evapotranspiracion potencial y el coeficiente de cultivo (Kc) del érea, el cual fue

calculado de la siguiente manera:

TABLA 3.4.2.2.4.2: Determinacion del coeficiente de cultivo del area de estudio
(adimensional).

Area Urbana 34
Area Rural 48.76
Café 854 | 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 | 1,1 | 1,1 | 1,1 1,1 | 1,1
Cafia de Aziicar 1,17 1 0,6 | 0,8 | 0,9 | 0,9 1 1 1 1 | 1,05 1,15 1,15 0,85
Hortalizas 1,62 1 1 1 1 0,7 1 1,05 11,05 0,95 1 1 1
Lava 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pastosy Granos | 2(),37 | | 1 1 1 1068 1 1,031,033 0,85 1,05|1,05 1,05

Basicos

Total

52,16 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 0,8

1,03 1,05 1,05 0,93

se resume a continuacion para el mes de enero de 1997:

ETC=ETP * Kc =143.90*%1.01 = 145.64
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Y de manera analoga para los demas afios:

TABLA 3.4.2.2.4.3: Evapotranspiracion de cultivo (mm).

1997 145,29 1 166,2 | 197,41 | 189,7 | 204,37 | 161 | 182,74 | 181,09 | 155,54 | 146,4 | 133 | 139,3
1998 152,83 | 158 | 190,95 | 201,7 | 206,09 | 179,2 | 162,35 | 159,99 | 135,91 | 127,4 | 121,3 | 137,1
1999 150,1 | 159,1 | 188,89 | 189,7 | 177,81 | 161 | 160,9 | 159,28 | 134,37 | 137,3 | 136 | 134,9
2000 147,03 1 161,2 | 185,51 | 195,7 | 181,55 | 160,3 | 171,84 | 167,17 | 144,72 | 149,4 | 135,3 | 1484
2001 152,87 1 168,5 | 191,14 | 204,4 | 190,47 | 174,6 | 179,17 | 175,56 | 150,07 | 152,1 | 141,1 | 145,8
2002 153,91 | 171,8 | 202,6 | 208,6 | 227,43 | 162,4 | 164,93 | 171,03 | 143,7 | 139,2 | 133,2 | 131,7

2003 152,49 | 168,4 | 188,74 | 194 | 181,67 | 142,3 | 162,71 | 161,94 | 144,03 | 133,4 | 129,6 | 141,6

2004 146,44 | 156 | 202,82 | 194 | 178,97 | 160 | 158,62 | 170,55 | 143,7 | 136,2 | 132,9 | 1439

Basandonos en las siguientes ecuaciones, llegaremos a determinar la
evapotranspiracion en dicha zona la cual la sumaremos a la evapotranspiracion real en la
zona urbana:

p_ {si ETC <P +res,,, ETR =ETC
siETC > P +res; ;, ETR = P +res,,

Donde:

ETC: Evapotranspiracion de cultivo.

P: Precipitacion.
ETR: Evapotranspiracion real.
resi-1: Reserva del periodo anterior al considerado.

14564 mm>244mm+0 ETR=2.44 mm
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De igual manera se calculd la evapotranspiracion real para el resto de los meses

del afio 1997 hasta 2004, como se presenta a continuacion.

TABLA 3.4.2.2.4.4: Evapotranspiracion real en la zona rural (mm).

1997 1244 034 027 | 3.29 | 66.00 H 163.63 | 157.24 | 187.38 | 143.29 | 154.21 | 140.16 | 3.60
1998 0.000.00 132 | 4.12 | 82.44 | 182.13 | 167.95 | 165.56 | 125.20 | 134.21 | 127.81 | 93.82
1999 0.00 | 0.00 | 0.50 | 30.12 | 141.63 | 163.63 | 166.46 | 164.82 | 123.78 | 144.70 | 129.72 | 2.35
2000 0.00 1 0.00 | 0.00 | 9.44 | 144.61 | 16291 | 177.77 | 172.98 | 133.32 | 157.39 | 79.80 | 0.00
2001 0.00 1 0.00 | 2.20 | 7.64 | 151.72 | 177.45 | 185.36 | 181.66 | 138.24 | 160.26 | 94.57 | 0.00
2002 446  0.00 0.00  29.80 181.16 165.09 | 170.62 | 176.97 | 132.38 | 146.68 | 137.84 | 0.00
2003 0.00 1 0.00 | 16.46 | 7.06 | 144.71 | 144.64 | 168.33 | 167.56 | 132.68 | 140.57 | 136.52 | 92.25
2004 0.00 | 0.12 | 10.02 | 15.41 | 142.56 | 162.63 | 164.10 | 176.48 | 132.38 | 143.52 | 140.02 | 5.54

La reserva y el excedente de agua en el area rural, necesarios para la
determinacion de la infiltracion, fueron calculados por medio de una hoja de calculo,

presentando el ejemplo para enero de 1997.

Para encontrar la reserva de un mes determinado se utiliza la ecuacion

si (P—ETR) +res; ; <SAT,exc; =0
exc; =
" |si(P—ETR) +res; | >SAT,exc; =(P-ETR) +res; ;| —SAT

244-244+0<93.82 exci=0
Donde:
resi: Reserva del periodo considerado.
ETR: Evapotranspiracion real.

resi-1: Reserva del periodo anterior al considerado.
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P: Precipitacion.

SAT: Reserva de agua util.

En esta ecuacion es necesario determinar una altura méxima de lamina de agua
almacenada en el suelo, la cual se establece como 93.82 mm, de la Tabla 3.4.2.2.4.5,

como se muestra a continuacion:

TABLA 3.4.2.2.4.5: Reserva de area 1til (SAT) (mm) para el area rural.
Andisol (Franco) 20.84 18.44 101.60 mm
Grumosol (Arcilloso) 0.73 0.46 71.12 mm
Latosol Arcilloso Rojizo (Franco Arcilloso) 31.13 8.96 101.60 mm
Litosol (Arena) 4.16 4.16 45.12 mm
Total 56.86 32.03 SAT =93.82 mm

2

si(P—ETR)+res; | <SAT,res; =(P—ETR)+res;
res; =
" |si(P-ETR)+res; | >SAT,res; = SAT

244 -244+0<93.82 resi=0

De la misma manera se procedié para todos los afos, presentando el resumen a

continuacion.
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TABLA 3.4.2.2.4.6: Reserva en el area rural (mm).

1997 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |93.82]0.00 | 5490 93.82 52.24 3.60 | 0.00
1998 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |29.73|93.82 1 93.82 | 80.20 | 93.82 | 93.82 | 0.00
1999 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 70.55  93.82 | 93.82 | 93.82 | 93.82 | 93.82 | 0.00 | 0.00
2000 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.82 | 93.82 | 69.37 | 93.82 | 93.82 | 73.55 | 0.00 | 0.00
2001 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.82 | 22.41 | 93.82 | 82.57 | 93.82 |1 93.82 | 0.00 | 0.00
2002 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.82 | 93.82 | 93.82 | 93.82 | 93.82 |1 93.82 | 0.00 | 0.00
2003 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.62 1 93.82 | 89.91 | 93.82 | 93.82 | 93.82 | 92.25 | 0.00
2004 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.86 K 54.86 | 93.82 | 32.36 | 93.82 | 93.82 | 5.54 | 0.00

Por tultimo, se calcula el excedente para cada mes segun la ecuacion

si (P—ETR) +res; ; <SAT,exc; =0
exc; =
" |si(P—ETR) +res; | >SAT,exc; =(P—ETR) +res; ;| —SAT

Donde:

exci: Excedente del periodo considerado.

ETR: Evapotranspiracion real.

resi-1: Reserva del periodo anterior al considerado.
P: Precipitacion.

SAT: Reserva de agua util.

Asi para el mes de enero tenemos:

_ |si(P—ETR) +res;; <SAT,exc; =0
" |si (P—ETR) +res; , >SAT, exc; = (P—ETR) +res, , —SAT

244-244+0<93.82 exci=0
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Y de la misma manera los demas afnos en consideracion.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

TABLA 3.4.2.2.4.7: Excedente en el area rural (mm).

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 114.20 | 0.00
0.00 0.00 78.21
0.00 116.21 | 114.11
186.34 | 116.38 | 0.00
54.09 | 0.00 19.41
45.02 | 40.13 |2540
0.00 106.94 | 0.00
0.00 0.00 49.17

3.4.2.2.5 Calculo de la escorrentia y la infiltracion

0.00
172.78
112.86
144.55
0.00
31.67
162.73
0.00

5.17
0.00
258.86
332.24
243
197.69
135.42
153.71

0.00
399.47
167.16
0.00
244.73
135.49
164.17
4541

0.00
7.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Para calcular la escorrentia en el area rural fue necesario utilizar los datos de la

estacion hidrométrica de Moscoso (N 13° 27.7° y W 88° 9.2”) la cual tiene un area de

influencia de 1074 km?, dicha informacion fue proporcionada por el Servicio Nacional

de Estudios Territoriales (SNET); la relacion entre el area de influencia de la cuenca de

Moscoso y el area de la zona rural (32.03 km?) se tom6 como factor para calcular la

escorrentia del area rural cuyos resultados se muestran a continuacion.
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TABLA 3.4.2.2.5.1: Escorrentia en el area rural (millones de m?).

1997 1 1.22 1095 096 1.09 288 | 0.18 | 3.87 | 7.96 1890 | 13.93 |245 1.79
1998 ' 1.24 1093 1 091 | 1.05 243 | 3.57 1 0.00  5.68 § 20.20 ' 3.87 |1.38 | 1.75
1999 | 1.21 {091 [ 091 |0.44 | 0.00 | 1.35  0.00 690 13.76 | 8.81 |3.52 | 1.65
2000 ' 1.18 1092 1 090  0.88 | 0.00 | 1.72 | 1.50 | 5.33 | 11.54 | 12.40 | 4.10 | 1.67
2001 | 1.15 1 0.87 1 0.83 1 0.89 | 0.00 | 543 | 0.00  9.04 ' 18.19 | 6.11 |4.15 1.63
2002 | 1.03 1 0.85 | 0.86 | 0.38 | 0.00 | 3.05 1 0.34 | 8.06 | 13.87 | 856 | 3.11 | 1.60
2003 1.10 1 0.83 1048 086 0.17 028 1094 513 1492 7.78 | 1.00 | 1.56
2004 | 1.08 1 0.84 | 0.60 4 0.66 4 0.00 4.52  0.00 991  12.82 |10.10 |2.79 ' 1.53

Por otro lado, la escorrentia del areca urbana se calculd como el 90% de la

precipitacion de donde se obtuvo que.

TABLA 3.4.2.2.5.2: Escorrentia en el area urbana (millones de m?).

1997 1 0.05  0.01 | 0.01 1 0.07 | 1.48 | 8.31 | 142542419 252 205 0.00 2551
1998 1 0.00  0.00 | 0.03 1 0.09 | 1.84 | 4.74 | 6.93 | 7.56 | 2.49 | 12.23 | 3.03 | 0.00 | 38.95
1999 1 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.67  4.74 | 6.77 | 6.27 | 6.21 | 8.55 | 6.97 | 0.80  0.05 41.06
2000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.21 1 9.49 | 6.24 | 3.43 | 7.64 | 10.41 | 3.06 | 0.14 | 0.00 | 40.63
2001 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.17 | 6.70 | 2.37 | 6.17 | 3.81 | 3.40 | 9.05 | 0.02 | 0.00 | 31.73
2002 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 7.15 | 4.59 | 438 4.66  7.38 | 6.31 | 0.980.00 | 36.22
2003 | 0.00 | 0.00 | 0.37 | 0.16 | 3.74 | 7.21 | 3.67  7.47 1 599 | 6.81 |3.020.00  38.44
2004 | 0.00 | 0.00 | 0.22 | 0.34 | 5.22 | 2.83 | 5.64 | 2.57 | 7.77 422 |1.16 | 0.00  29.97
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La suma de la escorrentia rural y urbana se presenta a continuacion.

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

2004

TABLA 3.4.2.2.5.3: Escorrentia en el area de estudio (millones de m?).

1.27
1.24
1.21
1.18
1.15
1.13
1.10
1.08

0.96
0.93
0.91
0.92
0.87
0.85
0.83
0.84

0.97
0.94
0.92
0.90
0.88
0.86
0.84
0.83

1.17
1.14
1.11
1.09
1.06
1.04
1.02
1.00

4.35
427
4.74
9.49
6.70
7.15
3.91
5.22

8.49
8.30
8.13
7.96
7.80
7.64
7.49
7.35

5.29
6.93
6.27
4.93
6.17
4.72
4.62
5.64

13.37
13.24
13.11
12.98
12.85
12.72
12.60
12.48

23.08
22.69
22.31
21.94
21.59
21.24
20.91
20.59

16.45
16.10
15.78
15.46
15.16
14.87
14.59
14.32

4.49
441
432
4.24
4.17
4.09
4.02
3.95

El célculo del excedente en el area de estudio se cambiéo de mmxm? a m?, asi.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

TABLA 3.4.2.2.5.4: Excedente en el area rural (millones de m?).

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
5.97
1.73
1.44
0.00
0.00

3.66
0.00
3.72
3.73
0.00
1.29
3.42
0.00

0.00
2.50
3.65
0.00
0.62
0.81
0.00
1.57

0.00
5.53
3.61
4.63
0.00
1.01
5.21
0.00

DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL

0.17
0.00
8.29
10.64
0.08
6.33
4.34
4.92

0.00
12.79
5.35
0.00
7.84
4.34
5.26
1.45
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0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.79
1.75
1.71
1.67
1.63
1.60
1.56
1.53

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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De los datos de la tabla anterior se rest6 la escorrentia en el area rural (la
escorrentia del 4rea urbana no se usa en el célculo del excedente ya que pertenece a otro
sistema) para obtener asi la infiltracion, si la diferencia es negativa el valor se asume

como cero (la infiltracion no puede ser negativa). El resumen se presenta a continuacion.

TABLA 3.4.2.2.5.5: Infiltracion en el 4rea rural y en el area de estudio (Millones de

m?).

1997 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.48 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.48
1998 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.50  0.00 | 0.00 | 8.92 | 0.00 | 0.00 | 11.43
1999 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.37 | 3.65 | 0.00 A 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 6.02
2000  0.00 1 0.00 1 0.00 | 0.00  5.97 | 2.01 | 0.00 ' 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000.00 | 7.98
2001 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ' 1.73 | 0.00 | 0.62 | 0.00 | 0.00 | 1.73 | 0.00 | 0.00 | 4.08
2002 | 0.00 1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.44 | 0.00 | 0.48 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.92
2003 | 0.00  0.00 H 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.150.00 | 0.08 | 0.00 ' 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.23
2004  0.00 / 0.00 | 0.00 | 0.00 H 0.00 | 0.00 | 1.57 1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.57
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3.4.3 PRUEBAS DE INFILTRACION
3.4.3.1 METODO DE INFILTROMETRO DE DOBLE ANILLO

El proposito de esta prueba es determinar la proporcion en que el agua penetra en
el suelo, en funcion del tiempo. La infiltraciéon mide cuan facilmente el agua se mueve

verticalmente a través del suelo.

3.4.3.1.1 Materiales y Herramientas
< Dos anillos de metal, siendo el mas pequeno de un didmetro de 10 - 20 cm y el

otro de un didmetro de 5 - 10 cm. mas que el anterior, (Figura 3.4.3.1.1.1)

-

Cubetas para transportar un total de por lo menos 8 litros de agua por prueba
hacia el lugar.

Regla.

Bloque de madera.

Marcador a prueba de agua.

Cronometro.

Cuchillo.

- & & & # F

Martillo.

FIGURA 3.4.3.1.1.1: Materiales y Herramientas.
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3.4.3.1.2 Metodologia para llevar a cabo la prueba de infiltracion
3.4.3.1.2.1 Preparacion de equipo: construccion de un infiltrometro de doble anillo
1. Se corta la base de las latas que serviran como anillos.
2. Con un marcador indeleble, a prueba de agua, se pinta parcialmente un anillo
o banda en el interior de la lata mas pequefia, que se utiliza como marca de
referencia para la medicion del tiempo. El ancho de la banda o anillo debe
corresponder a 20 - 40 mm y centrarse aproximadamente 9 cm. del fondo de
la lata.
3. Se mide y se registra el ancho de la banda de referencia (en mm).

4. Se miden y registran los anchos de los anillos interiores y exteriores (en cm).

3.4.3.1.2.2 Seleccion del lugar de la prueba.

La seleccion de la prueba se realiza en un lugar libre de intervencion humana, de
tal manera que el suelo no haya sido alterado de su estado natural de humedad,
compacidad, integridad, etc.; de preferencia que posea vegetacion, con el objeto de

emular con la prueba, la infiltracion natural del terreno.

3.4.3.1.2.3 Tiempo
Se utiliza un crondmetro para tomar el tiempo en el que el flujo de agua penetra en
el suelo. La activacion del cronometro se inicia al momento en que se vierte el agua en

el anillo interno y se lee el tiempo que transcurre desde cada inicio y finalizacion.

3.4.3.1.3 Medicion de la Infiltracion
1. Se remueve cualquier vegetacion (hierba) a nivel de la superficie y se retira

toda la cubierta organica suelta dentro de un 4rea un poco mas grande que la
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del anillo externo que se utiliza (Figura 3.4.3.1.3.1). Es necesario tener el

cuidado de no alterar el suelo.

FIGURA 3.4.3.1.3.1: Preparacion y colocacion de recipientes.

2. Se hacen girar las latas hasta enterrar el borde inferior de 2 a 5 cm. en el suelo,
comenzando con la lata mas pequefia. Se utiliza un martillo para empotrar la
lata en la tierra junto con una tabla de madera encima de la lata para distribuir
la fuerza de los martillazos, procurando no martillar tan fuerte para evitar que
la lata se tuerza o deforme. Seguidamente se hinca el anillo externo
procurando dejarlo de manera concéntrica al anillo externo.

3.  Se mide la altura sobre el nivel del piso y al tope de la marca hecha dentro de
la lata més pequena.

4. Tan pronto como es posible, se hace lo siguiente:

4.1. Se vierte agua en ambos anillos y se mantiene el anillo externo a un nivel
aproximadamente igual al nivel en el anillo interior, debido a que el nivel
del agua en el anillo externo tiende a disminuir mas rapidamente que el

agua del anillo interno (Figura 3.4.3.1.3.2).
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4.2. Al verter agua en el anillo interior, se debe llegar apenas por sobre la
marca de referencia (1 cm.).

4.3. Se inicia el cronometraje y los datos se registran en el formato de
medicion de infiltracion de la Tabla que se presenta en el andlisis e

interpretacion de los datos.

FIGURA 3.4.3.1.3.2: Inicio de prueba.

A medida que el nivel del agua en el anillo interior alcanza la marca de
referencia superior, se registra el tiempo que transcurre desde que comenz¢ el
ensayo.

Durante el transcurso de la prueba, se mantiene el nivel de agua en el anillo
exterior aproximadamente igual al nivel del anillo interior, este procedimiento
se realiza con cuidado para que no se derrame agua en el anillo interior
(Figura 3.4.3.1.3.3), procurando no permitir que ninguno de los dos anillos se
seque.

Al alcanzar el nivel de agua de la lata interna, la marca de referencia inferior:

7.1.  Se registra el tiempo al terminar la operacion.
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7.2. Se calcula el intervalo tomando la diferencia entre el tiempo de inicio y
final.

7.3. Se vierte agua en el anillo interior justo por sobre la marca de referencia
superior. Al mismo tiempo se eleva también el nivel de agua del anillo

exterior de manera que se encuentren aproximadamente iguales.

FIGURA 3.4.3.1.3.3: Abastecimiento de anillos durante pruebas.
8. Se continta repitiendo los pasos 5 - 7 durante 45 minutos o hasta cuando los
dos intervalos consecutivos de tiempo correspondan a 10 segundos entre uno
y otro.
9. Se realizan mediciones adicionales de infiltracion dentro de un area de 5 m de
diametro, ya sea al mismo tiempo o a lo largo de varios dias (si es que no

llueve y cambia la capa superficial y su contenido de agua).

3.4.3.1.4 Analisis y Presentacion de Datos
La tasa de infiltracion corresponde a la distancia que disminuy6 el nivel del agua
dividida por el tiempo requerido. Para el caso, esto es igual al ancho de la banda de

referencia dividida por la diferencia entre los tiempos de inicio y finalizacion, para
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obtener un intervalo. Se utiliza el formato de la siguiente tabla para registrar y

posteriormente calcular los valores que se precisan para obtener los resultados.

TABLA 3.4.3.1.4: Formato para registrar los valores obtenidos.

Tiempo
1 2 3 4 5 Tasa de
Inicio Final Intervalo | Punto medio | Acumulado | infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.

Infiltracion media =

Para llevar a cabo el registro de la tabla anterior se debe realizar el siguiente
procedimiento:

Columna 1: Se toma el tiempo en el cual el nivel del agua llega a la marca de
referencia superior.

Columna 2: Cuando el nivel del agua llega a la marca de referencia inferior se
registra el tiempo en el cual ocurrid.

Columna 3: El registro de esta columna se determina mediante la diferencia entre
la columna 2 (Final) y la columna 1 (Inicio), debe expresarse en minutos.

Columna 4: Esta columna se determina de la siguiente manera:

Inicio + Final
2

Columna 5: El proceso para su registro consiste en restar de la columna 4, el

primer dato correspondiente a la columna 1.
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Tasa de infiltracion: Esta se determina dividiendo la columna 3 por el cambio en

el nivel del agua (ancho de la banda de referencia).
La infiltracién media serd el promedio de los tres valores menores de cada prueba.

La tasa de infiltracion se determina midiendo el tiempo que toma el nivel del agua
que se vierte en los anillos en disminuir cierta distancia. Esta tasa cambia con el tiempo,
a medida que los poros de la tierra se llenan con agua y alcanza una tasa fija,

caracteristica del flujo de agua a través de un suelo cuando esté saturado.

3.4.3.1.5 Resultados obtenidos
A continuacion se presentan los resultados obtenidos, de las pruebas de infiltracion
que se realizaron en distintos puntos de la subcuenca del Rio El Jute; se seleccionaron

lugares tanto en la parte alta, media y baja de dicha subcuenca.

El criterio utilizado para seleccionar los lugares donde se realizarian las pruebas,
es el de obtener valores de infiltracion para el area de la subcuenca del Rio El Jute en la

parte alta, media y baja.
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Datos

Lugar: Parte Alta de la subcuenca

Fecha de realizacion del ensayo: julio de 2008.
Ancho de banda referencial: 20 mm.

Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo = 20 cm.

Elevacion: 1000 m.s.n.m.

La tasa de infiltracion en la parte alta de la cuenca es muy buena; ya que el tipo de

suelo de la zona es bastante poroso y granular (cenizas y escoria volcanica), lo que

ayuda a que el agua se infiltre mas rapidamente.

TIEMPO TASA DE
INFILTRACION

min:seg | min:seg min Min Min mm/min
1:00 2:12 1,20 1,6 0,6 16,67
5:30 7:06 1,60 6,3 53 12,50
14:30 16:15 1,75 15,375 14,375 11,43
20:24 22:15 1,85 21,325 20,325 10,81
25:54 28:21 2,45 27,125 26,125 8,16
34:30 37:06 2,60 35,8 34,8 7,69
INFILTRACION MEDIA: 8,89
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Datos

Lugar: Parte Media de la subcuenca

Fecha de realizacion del ensayo: julio de 2008.

Ancho de banda referencial: 20 mm.

Didmetro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo = 20 cm.

Elevacion: 110 m.s.n.m.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

TIEMPO TASA DE
INFILTRACION
min:seg | min:seg min Min Min mm/min

1,2 2,50 1,30 1,85 0,65 15,38
5,7 7,55 1,85 6,625 5,425 10,81
14,75 17,35 2,60 16,05 14,85 7,69
20,65 23,60 2,95 22,125 20,925 6,78
26,2 29,40 3,20 27,8 26,6 6,25
34,95 38,40 3,45 36,675 35,475 5,80
INFILTRACION MEDIA: 6,28
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Datos

Lugar: Parte Baja de la subcuenca

Fecha de realizacion del ensayo: julio 2008.

Ancho de banda referencial: 20 mm.

Didmetro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo = 20 cm.

Elevacion: 99 m.s.n.m.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

TIEMPO TASA DE
INFILTRACION
min:seg | min:seg min min Min mm/min

1,20 2,35 1,15 1,775 0,575 17,39
4,85 6,30 1,45 5,575 4,375 13,79
14,40 17,05 2,65 15,725 14,525 7,55
21,60 25,15 3,55 23,375 22,175 5,63
27,45 31,70 4,25 29,575 28,375 4,71
32,00 37,75 5,75 34,875 33,675 3,48
INFILTRACION MEDIA: 4,61
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A

3.4.4 PRUEBAS FISICO-QUIMICAS
3.4.4.1 CLASIFICACION DE LAS AGUAS

1-
2-

Segln su uso.

Segun su temperatura.

3.4.4.1.1 Clasificacion de las aguas segun su uso

1) Agua potable

2)

3)

Se llama agua potable a aquella que es apta para el consumo humano y
animal, que se utiliza en la alimentacion y en las bebidas sin que se altere su
salud. Esta agua no es pura, pues lleva en solucion aire, poca cantidad de
diversas sales (Cloruros, bicarbonatos, sulfatos, etc.) La presencia de estas

sales da al agua de bebida su sabor grato y su facil digestibilidad.

Agua para usos industriales
Se usa en la industria para generacion de vapor, fabricacion de jabones,

productos alimenticios, tefiido de fibras textiles.

Agua para riegos
Empleadas en agricultura y debe cumplir con ciertas -caracteristicas
especificas que seran conocidas en la materias de riegos. En el agua es

importante la concentracion y composicion de los constituyentes disueltos.

3.4.4.1.2 Clasificacion de las aguas segun su temperatura

1) Aguas tibias: Si su temperatura llega a los 33°C.

2) Aguas calientes: Si su temperatura estd comprendida entre 33 y 37°C.

PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE
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3.4.4.2 CONTAMINANTES DEL AGUA

Las causas de contaminacion del agua pueden ser: fisico-quimicos y biologicos.

1) Contaminantes fisico-quimicos: Son todas aquellas sustancias (organicas e
inorganicas) que en mezcla o combinacion con el agua, alteran su
composicion original.

2) Contaminantes biolégicos: Son las diversas clases de micro organismos y

virus, principalmente productores de enfermedades (bacterias, algas,

protozoarios, platelmintos, nematodos, anélidos, artrépodos).

Las principales fuentes de contaminacion son:
Las aguas negras.
Los desperdicios y desechos.
Los escapes sanitarios y depdsitos de alcantarillados.
Residuos de establos.

Escapes de tuberias de aceites y otros.

*
+
+
4+
*
% Abonos quimicos, pesticidas, insecticidas, herbicidas, y
4 Fertilizantes.

4 Petroleo e hidrocarburos.

4 Residuos radioactivos.

4 Contaminacidn térmica.

*

Erosion.

La calidad del agua se debe medir realizando anélisis fisico quimico en ella;
existen normas internacionales y nacionales que establecen los pardmetros permitidos
para cada elementos, anion o cation presente en el agua. Las unidades de medida

utilizados para expresar la calidad de agua son: ppm, Mg/L, ppb, pptrillon.

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 3 12/7 B
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL //




4: CAPITULO III: DIAGNOSTICO

Entre los parametros fisicos quimicos que en ella se realizan podemos mencionar
los siguientes: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, carbono organico
total, turbidez, olor, color, pH, nitrégeno, solidos totales, solidos disueltos, solidos de

suspension, fosforo, calcio, magnesio, elementos traza como plomo, mercurio, etc.

3.4.4.3 PARAMETROS FISICO QUIMICOS
3.4.4.3.1 Color.

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucidn; el contacto del agua con desechos organicos, hojas,
maderas, raices, etc. en diferentes estados de descomposicion y la presencia de taninos,
acido humico y algunos residuos industriales. El color natural en el agua existe
principalmente por efecto de particulas coloidales cargadas negativamente debido a esto,
su remocidn puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de i6n metélico

trivalente con Al "3 el Fe .

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la
muestra una vez que su turbiedad ha sido removida, y el color aparente que incluye no
solamente el color de las sustancias en solucion, sino también el color debido al material
suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original sin filtracion o

centrifugacion previa.

En general el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra
medirlo conjuntamente con el pH, pues la intensidad del color depende del pH,

normalmente el color aumenta con el incremento del pH, de acuerdo a la escala del pH,
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una sustancia es basica si su pH es mayor que 7, acida si su pH es menor que 7 y neutra

sisupH esiguala?7.

3.4.4.3.2 Temperatura.

La temperatura es una propiedad muy importante en los cuerpos de agua, la cual

involucra los siguientes aspectos:

e

-

Los niveles de oxigeno disueltos en el agua. El agua fria contiene mas
oxigeno que el agua caliente.

Fotosintesis: A medida que sube la temperatura, también aumenta el grado de
fotosintesis y el crecimiento de las plantas. Mas plantas crecen y mas plantas
mueren. Cuando mueren las plantas, hay ciertos organismos descomponedores
que consumen sus restos y utilizan el oxigeno en el proceso. Por este motivo,
cuando el grado de fotosintesis aumenta, también aumenta la necesidad de
oxigeno de los organismos acuaticos.

Supervivencia animal: Hay diversos animales que necesitan vivir dentro de
ciertos parametros o limites, ya que no pueden sobrevivir si la temperatura del
agua varia demasiado. Por ejemplo las moscas de piedra (ninfas) y las truchas
necesitan temperaturas bastante frias, en cambio las libélulas y las carpas

habitan aguas mas calidas.

La determinacion exacta de la temperatura es importante por ejemplo, para

diferentes procesos de tratamientos y analisis de laboratorio, puesto que, por, el grado de

saturacion de oxigeno disuelto (OD). La actividad bioldgica y el valor de saturacioén con

carbonato de calcio se relacionan con la temperatura.
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3.4.4.3.3 Solidos.

En ingenieria sanitaria es necesario medir la cantidad de material s6lido contenido

en una gran variedad de substancias liquidas que van desde aguas potables hasta aguas

contaminadas presentes en lagos y lagunas etc.

*

Solidos Totales

Se definen como sélidos, la materia que permanece como residuo después de
la evaporacion y secado a 103 °C el valor de los s6lidos totales incluye
material disuelto y no disuelto (sélidos suspendidos), para su determinacion,
la muestra se evapora en una cépsula previamente pesada, preferiblemente de
platino o porcelana, sobre un bafio de Maria y luego se seca a 103 — 105 °C. El
incremento de peso sobre el peso inicial, representa el contenido de so6lidos
totales o residuos totales.

Solidos Disueltos

Solidos disueltos (o residuos filtrables), son los materiales sélidos que se
disuelven totalmente en agua y pueden ser eliminado por filtracion
determinados directamente o por diferencia entre los solidos totales y los
solidos suspendidos si la determinacion es directa, se filtra la muestra a través
de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch; el filtrado se
evapora en una capsula de peso conocido sobre un bafio de maria y el residuo
de la evaporacion se seca a 103 — 105 °C. El incremento de peso sobre el de la
capsula vacia representa los solidos disueltos o residuo filtrable.

Solidos Suspendidos

Son todos aquellos contaminantes cuyo tamafio pequefio y densidad conducen
a que se mantengan suspendidas en la columna de agua. La fuente mas
importante de estos solidos la constituyen el agro y todos los centros urbanos

pequenos y grandes.
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En primer lugar se originan los solidos provenientes de la erosion, asi como todo
tipo de restos vegetales y animales; del suelo propiamente dicho se suma el humus y las
arcillas. La contribucion de estos dos ultimos elementos es muy grande (miles de

toneladas por afio).

La biodegradaciéon de muchos de los solidos de suspension hace que el oxigeno,
disuelto en el agua se reduzca a niveles muy bajos, causando la muerte por asfixia de los

peces, anfibios e insectos acudticos entre otros.

Estos mismos s6lidos le imparten un color achocolatado a los cuerpos de agua, lo
que reduce la intensidad de la luz solar disponible para la existencia de las plantas
acudticas. Al morir estas plantas se termina la fuente de alimento para otras formas de

vida acuatica que se alimentan de aquellas.

3.4.4.4 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
Fundamento
Una alicuota de muestra se pone a secar en estufa a una temperatura de 105°C,

quedando un residuo en el que estan presentes todos los s6lidos que contiene el agua.

Equipo
#+ Estufa eléctrica graduada a 105°C.
4+ Balanza analitica.

+ Desecador de gabinete.
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Material
% Frasco volumétrico de 100 ml.
%+ Beaker pirex de 250 ml.

% Pinzas de acero inoxidable.

Procedimiento
Mezclar bien el agua, si estd refrigerada, permitir que se enfri¢é a temperatura
ambiente, medir en el frasco volumétrico, 100ml, de agua y verter en el beaker

previamente secado, pesado e identificado.

Secar en estufa a 105°C, hasta evaporacion completa del agua. Enfriar el beaker

en desecador durante 30 minutos y pesar en balanza analitica.

Calculos:
Peso de beaker mas residuo
Menos
Peso de beaker vacio
Peso de residuo

Ppm de Soélidos totales = peso de residuo x 100.000

Alicuota de muestra.
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3.4.4.5 DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS
Fundamento
Una alicuota de la muestra se filtra para separar las particulas en ella suspendidas;

después se pone a secar a una temperatura de 105°C, se enfria y pesa. El residuo

constituye los solidos disueltos en la muestra.

Equipo
4 Estufa graduada a 105 °C.
4+ Balanza analitica.

+ Deseador de Gabinete.

Materiales
#+ Papel filtro Whatman N° 42.
Porta embudo de madera.

+

%+ Beaker de 250 ml.

+ Frasco volumétrico de 100 ml.
+

Pinza de acero inoxidable.

Procedimiento
En un frasco volumétrico medir 100 ml, de muestra de agua, filtrar a través de
papel filtro colocado en el embudo, recibir el filtrado en un beaker de 250 ml,

previamente secado en estufa, enfriado y pesado.

Colocar el beaker con la muestra de agua filtrada en la estufa a una temperatura de
105°C. Dejar que se evapore toda el agua. Retirar el beaker de la estufa, enfriar en

secador y pesa.
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Calculos.

Peso de beaker + muestra filtrada y evaporada
Menos

Peso de beaker vacio
Peso de residuo

Ppm de solidos disueltos = Peso de residuo x 100.000

Alicuota de muestra

Solidos en suspension. Se obtiene por diferencia entre la cantidad en ppm obtenida

de solidos totales menos la cantidad en ppm de s6lidos disueltos.

Ppm soélidos en suspension = ppm St - ppm  Sd

Causas de error

<4 No medir bien la alicuota de la muestra, para evitar este tipo de error procurar

aforar bien cuando mida en el frasco volumétrico.

=

Tocar los beakers con las manos antes de cada pesada.

#+ No identificar bien cada beaker, de acuerdo al analisis que van a realizar.
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3.4.4.6 CALCULOS
3.4.4.6.1 Solidos Totales

Peso del beaker sin agua

P1=99.1160 gramos.

P2 =107.7009 gramos.

P3=101.3120 gramos.

P4 =92.0040 gramos.

P5=100.0427 gramos.

Peso del beaker con la muestra:
P1=99.1770 gramos.

P2 =107.7608 gramos.
P3=101.3564 gramos.

P4 =92.0545 gramos.

P5 =100.0956 gramos.

Calculos:

P1=99.1770 - 99.1160 = 0.0610 gramos.
P2 =107.7608 — 107.7009 = 0.599 gramos.
P3=101.3564 —101.3120 = 0.0444 gramos.
P4 =92.0545 —92.0040 = 0.0505 gramos.
P5=100.0956 — 100.0427 = 0.0529 gramos.

Ppm de sélidos totales = peso del residuo x 1, 000,000

Alicuota de muestra
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Pl ® Ppm =0.06109 x 1, 000,000
100 ml
Ppm =610 mg/1
P2 = Ppm = 0.0599 x 1, 000,000
100
Ppm =599 mg/ 1
P3 = Ppm = 0.0444 x 1, 000,000
100
Ppm =444 mg/ 1
P4 = Ppm = 0.0505 x 1, 000,000
100
Ppm =505 mg/ 1
P5 = Ppm = 0.0529 x 1, 000,000
100
Ppm =529 mg/ 1

3.4.4.6.2 Solidos Disueltos
Peso del beaker sin agua:
P1 =98.3424 gramos.
P2 =87.9041 gramos.
P3 =107.6359 gramos.
P4 =102.6732 gramos.
P5 =98.5183 gramos.

Peso del beaker con la muestra filtrada:

P1 =98.3928 gramos.
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P2 =87.9575 gramos.
P3 =107.6922 gramos.
P4 =102.7161 gramos.
P5 =98.5638 gramos.

Calculos:

P1=98.3928 — 98.3424 = 0.0504 gramos.
P2 =87.9575 -87.9041 = 0.0534 gramos.
P3 =107.6922 - 107.6359 = 0.0563 gramos.
P4=102.7161 —102.6732 = 0.0429 gramos.
P5=98.5638 — 98.5183 = 0.0455 gramos.

3.4.4.6.3 Potencial de Hidrogeno (PH)
Datos:
Pl = 781 -7.74 = 7.777.
P2 = 8.19 — 8.15 = 8.17.
P3 = 832 - 8.08 = 8.075
P4 = 8.07 — 8.17 = 8.18.
P4 = 8.07 - 821 = 8.14.

3.4.4.6.4 Temperatura
1) 29.6°C
=> 29.45°C
29.3°C
2) 3245°C
=> 32.48°C
PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
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32.5°C
3) 29.5°C =»29.5°C
4) 29.4°C
=229.45°C
29.5°C
5) 29.5°C
=229.5°C
29.5°C
3.4.4.6.5 Hora
- 11:05
2- 11:33
3- 10:44
4- 1:20
5- 1:50
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3.4.4.7 RESULTADOS.
1 29.45°C 7.777 610 mg/l 106 mg/1 504 mg/l | Anaranjado
2 32.48°C 8.17 599 mg/1 65mg/l 534 mg/l | Anaranjado
3 29.5°C 8.075 444 mg/l | -119mg/l 563 mg/l | Anaranjado
4 29.45°C 8.18 505 mg/1 76 mg/l 429 mg/l | Anaranjado
5 29.5°C 8.14 529 mg/l 74mg/1 455 mg/l | Anaranjado
3.4.4.8 ANALISIS DE RESULTADOS
4+ TEMPERATURA
1 29.45°C 20-30°C | No excede el limite
2 32.48°C 20-30 °C Excede el limite
3 29.5°C 20-30°C | No excede el limite
4 29.45°C 20-30°C | No excede el limite
5 29.5°C 20-30°C | No excede el limite
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%+ POTENCIAL DE HIDROGENO

[Coomeameiin ]
1 7.777 (PH>7),(PH<7), (PH=7) > 7 sustancia basica
2 8.17 PH>7),(PH<7), (PH="7) > 7 sustancia basica
3 8.075 PH>7),(PH<7), (PH="7) > 7 sustancia basica
4 8.18 PH>7),(PH<7), (PH=7) > 7 sustancia basica
5 8.14 PH>7),(PH<7), (PH=7) > 7 sustancia basica
4+ COLOR

1 Anaranjado Mala

2 Anaranjado Mala

3 Anaranjado Mala

4 Anaranjado Mala

5 Anaranjado Mala

%+ SOLIDOS TOTALES

1 610 mg/l | 1000.00 mg/l | No Reduce intensidad de luz solar
2 599 mg/l | 1000.00 mg/l | No Reduce intensidad de luz solar
3 444 mg/l | 1000.00 mg/l | No reduce intensidad de luz solar
4 505 mg/l | 1000.00 mg/l | No Reduce intensidad de luz solar
5 529 mg/l | 1000.00 mg/l | No Reduce intensidad de luz solar
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3.4.5 ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

3.4.5.1 Técnica de tubos multiples para la investigacion de coliformes totales y
fecales en muestras de agua
Se ha usado por muchos afos, el grupo de bacterias coliformes para indicar la

contaminacion del agua con aguas negras y desechos.

Para el estudio de coliformes se reconocen tres pruebas:
1- Prueba presuntiva.
2- Prueba confirmativa.

3- Prueba completa.

3.4.5.1.1 Prueba presuntiva
a) Inocular en 3 tubos con 10ml, de caldo lactosado a doble concentracion,
10ml de la muestra de agua. Rotular.
b) Inocular en 3 tubos con 10ml, de caldo lactosado a concentracion normal;
Iml de la muestra. Rotular.
¢) Inocular en 3 tubos con 10ml de caldo lactosado a concentracion normal;

0.1ml. Rotular.

Incubar a 35°C, durante 24 a 48 horas; todos los tubos que presenten formacion de

gas; se interpreta como prueba positiva.

3.4.5.1.2 Prueba confirmativa
a) Inocular en 3 tubos con 10ml de medio caldo Bilis Verde Brillante a, doble
concentracion; 1 asada por tubo de cada tubo de los caldos lactosados

positivos.
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4

b) Inocular en 3 tubos con 10ml de medio caldo bilis verde brillante,

concentracion normal; 1 asada por tubo de cada tubo de los caldos lactosados
positivos. Rotular.

Inocular en 3 tubos con 10ml de medio caldo bilis verde brillante,
concentracion normal; 1 asada por tubo de cada tubo de los caldos lactosados

positivos.

Incubar a 35°C durante 24 horas. Todos los tubos que presenten formacion d gas;

la prueba es positiva.

3.4.5.1.3 Prueba completa

a)

b)

Inocular en 3 tubos con 10 ml de de caldo E. Coli, a doble concentracion; 1
asada para cada tubo; de los tubos caldo bilis verde brillante positivo.
Inocular en 3 tubos con 10ml de caldo E, coli, concentracion normal; 1 asada
para cada tubo; de los tubos de caldo bilis verde brillante positivo.

Inocular en 3 tubos con 10ml de caldo E. Coli, concentracion normal; 1 asada

para cada tubo; de los tubos de caldo bilis verde brillante positivo. Rotular

Incubar a 44°C durante 24 horas; todos los tubos que presenten formacion de gas;

la prueba es positiva.

Para dar el nimero mas probable de coliformes totales y fecales por 100ml de agua

existe una tabla donde se comparan los resultados.
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Ejemplo: Si una muestra de agua dio como resultado en los tubos con bilis verde
brillante; los 9 tubos positivos 3 de 10ml, 3 de 1ml, y 3 de 0.1ml; el NMP/100ml de

coliformes totales sera 1100.

NMP/100ml Coliformes totales

1 3 3 3 1100 460 4800

Si en los tubos con caldo E. Coli, salieron 5 positivos: 3 de 10ml; 2 de de Imly 0
de 0.1; el NMP/100ml de coliformes fecales sera: 93.

NMP/100ml Coliformes totales

Nota: toda agua para consumo humano debe de estar cero coliformes totales y cero

de coliformes fecales.

En la prueba confirmativa se muestra que existe presencia de coliformes totales
aproximadamente.
1,100 x 100ml de agua NMP x 100ml
1,100

De igual forma las demas muestras, se comprueba que existe presencia de

coliformes totales con
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1,100 x 100ml de agua NMP x 100ml
1,100

3.4.5.2 TABLA DE RESULTADOS, ANALISIS BACTERIOLOGICOS
4+ Prueba presuntiva: indica la presencia de coliformes fecales.
+ Prueba confirmativa: indica la presencia de la bacteria E. Coli.
+ Prueba completa: brinda el NMP (Numero Mas Probable) de bacterias por
cada 100 ml de agua.

Para que el agua sea apta para el consumo humano la cantidad de bacterias debe
ser igual a “0”, por tanto el agua del rio El Jute esta altamente contaminada con bacterias
coliformes fecales como por ejemplo la bacteria E. Coli. Esta agua no es acta para el

consumo humano desde su nacimiento hasta su desembocadura en el Rio Grande.

Y es de notar que el equipo con el que se realizo el andlisis, nicamente estd
capacitado para detectar 1,100 x cada 100ml de agua, lo que indica que el rio pudiese

tener un grado mayor de contaminacion.
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1 Positiva positiva NMP=1,100 x cada 100ml de agua
2 Positiva positiva NMP=1,100 x cada 100ml de agua
3 Positiva positiva NMP=1,100 x cada 100ml de agua
4 Positiva positiva NMP=1,100 x cada 100ml de agua
5 Positiva positiva NMP=1,100 x cada 100ml de agua
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CAPITULO IV: PLAN DE PROTECCION Y MANEJO DE LA
SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE

4.0 PLAN DE PROTECCION Y MANEJO DE LA
SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE

4.1 INTRODUCCION

Planes, programas y proyectos, sobre manejo de cuencas son muy contados en El
Salvador. De hecho, ain no se puede hablar de manejo integrado de cuencas
hidrograficas. Entre los antecedentes de manejo, se conocen los realizados en cuenca del
Rio San José, en Metapan, Departamento de Santa Ana, el cual fue ejecutado con apoyo
de la FAO en la década de los sesenta, con el objetivo de controlar los desastres que se

producian aguas abajo.

Entre los programas, sélo puede hablarse del PAES, cuyo contrato (886/OC-ES) se
celebré el 26 de marzo de 1996 entre el Gobierno de El Salvador y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), por un monto de treinta millones de dolares
americanos (US $30,000,000.00), para financiar las actividades del componente de

inversion del programa.

En cuanto a los proyectos realizados sobre el manejo de cuencas, éstos han sido
muy puntuales y se limitan a pequefas areas, comparadas con el territorio nacional. Es
de aclarar que los proyectos no incluyen el manejo integral de las cuencas, subcuencas y
microcuencas, sino un manejo de la situacion de deterioro, y de recuperacion de los
recursos naturales, con componentes muy especificos, tales como desarrollo de la
agricultura, control de inundaciones, control torrencial y cobertura vegetal. Ya se han
tenido resultados positivos en la cuenca del Lago de Coatepeque, en la subcuenca de la

Quebrada El Transito, en la parte alta del Rio San Jos¢ y en la microcuenca del Rio El

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 332/
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO IV: PLAN DE PROTECCION Y MANEJO DE LA
SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE

Gualabo. Actualmente, se cuenta con estudios realizados en la cuenca de los Rios
Grande de San Miguel, Jiboa y Paz; también, se estdn dando inicios a estudios en el Rio

Goascoran.

Los hechos acaecidos en los Ultimos tiempos dan cuenta del interés que se ha
tomado en la implementacion de proyectos de intervencion bi o trinacional, tal es el caso
del trabajo que se ha desarrollado en la formulacion del proyecto de la cuenca del Rio
Paz, entre los gobiernos de Guatemala y El Salvador; en ese mismo rumbo se estd
trabajando el Rio Goascoran, entre Honduras y El Salvador; ya se ha trabajado y se esta
trabajando en la cuenca del Rio Lempa, la cual incluye tres paises (Guatemala, Honduras

y El Salvador).

Existen otros tipos de proyectos que apoyan la labor del manejo de cuencas, tales
como: IICA Holanda - Laderas, FAO — CENTA - Laderas y todos los ejecutados con
fondos del FIAES y el FONAES, los cuales van desde el planteamiento tedrico hasta la

ejecucion de campo.

Proyectos como los ultimos, son esfuerzos puntuales ejecutados por ONG’s y

ADESCOS, que en la mayoria de las veces sobre estiman los resultados a obtener.

PLAN DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
PARA LA SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE, CANTON MONTE GRANDE 333/7 B
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL




CAPITULO IV: PLAN DE PROTECCION Y MANEJO DE LA
SUBCUENCA DEL RIO EL JUTE

4.2 INDICADORES DE LINEA BASE PARA LA ELABORACION DEL PLAN

Algunos de los principales indicadores biofisicos y socioecondmicos que se han

detectado a través del diagnostico y que serviran de punto de partida para el monitoreo y

evaluacion del plan, se presentan a continuacion:

*

=

= £ = & & = ¥

- & & &

Niveles de contaminacion de coliformes fecales y totales en fuentes de agua:
1100 millones por cada 100 ml de agua (obtenido de las pruebas de
laboratorio realizadas al Rio El Jute).

Los niveles de incidencia de enfermedades gastrointestinales en la poblacion
son del orden del 65%.

Bajos niveles de fertilidad de suelos en algunas zonas de la subcuenca.
Rendimientos promedio de maiz: 20 qq/mz.

Rendimientos promedio de frijol: 10 qq/mz.

Rendimiento promedio de maicillo: 16 qq/mz.

El 65% de las fuentes de agua estan contaminadas.

Numero de organizaciones comunales: 6.

Numero de organizaciones de productores: 1.

Numero de instituciones con presencia en la subcuenca: una de apoyo al
sector agricola, 6 al sector educacion y una al sector salud.

45% de las tierras presentan cobertura arborea.

48% de las tierras estan en categoria de sobreuso.

Cobertura de servicio de energia eléctrica: 90%.

Comunidades sin servicio de agua (potable u otro tipo): 6.
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4.3 ESTRATEGIAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN
Para alcanzar los objetivos y resultados esperados en el Plan de Manejo, se

implementaran las estrategias siguientes:

4.3.1 Iniciar la intervencion en areas criticas

Para hacer un mejor uso de los recursos y esfuerzos institucionales para la
intervencion en la subcuenca, se priorizara la atencion en las éareas criticas dentro de
¢ésta, comenzando en la parte media y baja, especialmente en las zonas en conflicto de
uso del suelo, zonas de inundacion y altos indices de contaminacion y sobre uso del
suelo para revertir las tendencias que limitan el desarrollo productivo y el manejo
sostenible de los recursos naturales de estas areas. Progresivamente con las acciones a

mediano y largo plazo, se trabajara en el resto de la subcuenca.

4.3.2 Promover la organizacion y desarrollo de capacidades
La sostenibilidad de las acciones en manejo de recursos naturales en la subcuenca,
dependera en gran medida de la organizacion de productores(as) y de las comunidades

en general.

Por lo tanto, sera necesario promover la participacion organizada de las
comunidades, apoyandose y fortaleciéndose las organizaciones existentes para lograr la

autogestion.

4.3.3 Promover la complementariedad de las acciones en la cuenca
La gestion de cuencas se fundamenta en la coordinacién de acciones bajo el
enfoque sistémico, por lo que una estrategia importante sera la de incentivar y fortalecer

la coordinacion interinstitucional incluyendo los gobiernos locales, para buscar la
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complementariedad de las acciones y recursos en un plan inico, que permita enfocar los
esfuerzos que cada actor puede aportar en una forma coordinada. Esta responsabilidad
deberd ser retomada por un comité de cuencas, que serd integrado por los diferentes

actores.

4.3.4 Identificar, valorar y potenciar el conocimiento local

Definir desde el inicio, las acciones y mecanismos que permitan trabajar
directamente con comunidades, partiendo de la experiencia y el conocimiento local para
no hacer cambios radicales en los sistemas de produccion, para poder lograr mayor
adopcion de las tecnologias y por ende un impacto positivo y sostenible a nivel de

campo en el largo plazo.

4.3.5 Promover la subcuenca como unidad basica de intervencion y la familia como
eje integrador del trabajo
Se parte del hecho que la subcuenca hidrogréfica es la unidad que sirvi6 de base
para la planificacion global del manejo de los recursos; mientras que para la intervencion
a nivel de campo, se haréd énfasis en el trabajo de parcela en parcela, promoviendo la
participacion de la familia, como el eje integrador del proceso de implementacion de las

diferentes acciones.

4.4 BENEFICIARIOS DEL PLAN DE MANEJO

Los beneficiarios directos seran las siguientes comunidades descritas a
continuacion: Las Lomitas, Monte grande, El Nifio, El Volcéan, El Progreso, La Puerta,
El Havillal, San Carlos y EI Jute, sumando un total de 20,000 personas beneficiadas

aproximadamente con dicho plan.
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El grupo meta, decisivo y final son los pobladores(as) rurales que habitan en las
zonas de la subcuenca del Rio El Jute. Son ellos los que poseen los derechos para utilizar
los recursos, como propietarios legales u ocupantes de pequefias parcelas, asi como sus
comunidades o asociaciones y grupos organizados en general, seran los beneficiarios

directos del plan.

4.5 COMPONENTES PRINCIPALES DEL PLAN

El Plan de Proteccion y Manejo esta estructurado en Programas y Proyectos. En
¢éstos se sustenta la intervencion a nivel de campo dentro de la subcuenca, la cual esta
orientada a superar en el corto, mediano y largo plazo, las limitantes y problemas
encontrados tanto a nivel biofisico como socioeconémico en una forma pragmatica. Los
Programas que componen el Plan son los siguientes: Obra Civil, Manejo Integrado de
Tierras, Desarrollo Pecuario, Saneamiento Ambiental y Desarrollo Local. Cada uno
de estos tendra uno o mds proyectos, con los cuales se enfrentaran las causas de los
problemas en las diferentes areas. Las diferentes acciones se implementaran bajo el
esquema de planes. Para ello se ha tomado de base en primer lugar, el analisis de los
problemas encontrados en el diagnostico; y en segundo lugar, las fortalezas y

oportunidades que se presentan en la subcuenca.

4.6 PROGRAMA DE OBRA CIVIL
Fundamento
Las caracteristicas topograficas de la cuenca son bastante favorables en cuanto a su
planimetria, no asi en la altimetria, pues en el caso de la pendiente media de la
subcuenca es del 4.7%, esto implica que la subcuenca tiene una capacidad de arrastre de
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particulas bastante considerable, de acuerdo al diagnostico se encontraron algunos
puntos criticos de la subcuenca, aunque pocos pero si en dichos puntos es necesario la
proyeccién de obras civiles para propiciar el manejo sostenible de la subcuenca, dichos

puntos estan ubicados en la parte media y baja de la subcuenca.

En la parte media en la intercepcion de la subcuenca con la carretera El Litoral
existe una inclinacion de taludes considerablemente alta que oscila en el rango de los 5-7
metros de altura con pendientes de 1:5 a 1:7 H:V, esta situacion implica que los taludes
estan sujetos a deslaves continuos por la inclinacion pronunciada que poseen, en donde
las particulas de suelo no tienen la suficiente adherencia para soportar en época lluviosa
el grado de saturacion del suelo, por lo tanto tiende a generarse el desplome de algunos

taludes en la subcuenca.

En la parte baja desde el Puente El Jute hasta la desembocadura con el Rio Grande
se genera una problematica, descrita a continuacion. Cuando el caudal del Rio Grande
aumenta en época lluviosa este tiende a incorporarse al cauce principal del rio el jute
ocasionando una elevacion en el tirante critico de la subcuenca rebasando el area
hidraulica de la subcuenca, provocando inundaciones en gran parte del Cantén El

Havillal.

Objetivo

Este programa tiene como objetivo contribuir a revertir los procesos de deterioro
de la subcuenca, a través de la ejecucion de obras civiles que eviten tanto el deslave de
sedimentos de las particulas del rio dada la pendiente promedio que tiene asi como la

ejecucion de técnicas de ingenieria civil para el manejo adecuado de los taludes del rio,
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ademads de priorizar el previo tratamiento de las aguas servidas que deposita el Centro

Turistico Monte grande a la subcuenca.

Proyectos

Este programa tiene cuatro proyectos.

4.6.1 Colocacion de mallas geosintéticas para la estabilizacion de los taludes en la

subcuenca del Rio El Jute

Justificacion

En la interseccion del rio el Jute con la carretera El Litoral los taludes de este
tienen pendientes que oscilan entre los 5 a 7 de altura cuya relacion de pendientes es de
1:5 a 1:7, causa por la cual se genera el desprendimiento de tierra dado el alto nivel de

saturacion que adquiere el suelo en época de lluvia.

Objetivo
Disminuir los niveles de deterioro del suelo a través de la colocacion de
geosintéticos para evitar el desprendimiento de taludes evitando asi el incremento del

area hidraulica del rio y que este a su ves le reste area a los terrenos adyacentes.

Resultados esperados

4+ Mejorar la estabilizacion de los taludes evitando asi el desprendimiento
continuo de estos y la socavacion de los terrenos adyacentes.

4 Evitar pérdidas en las cosechas que se pueda generar producto de la
socavacion de terrenos.

#+ Evitar el incremento del area hidraulica del rio que pueda generar a futuro

inundaciones continuas en los lugares adyacentes a dichas zonas criticas.
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Principales actividades

4 Colocacion de mallas geosintéticas para evitar el deslave de taludes mediante
asistencia técnica dada por Durman Esquivel

#+ Priorizar con los geosintéticos la maximizacion de las caracteristicas
deseables de una masa de suelo y proveerle o mejorarle aquellas en las que

adolece.

Tiempo de ejecucion
El tiempo de ejecucion del proyecto serd de 2 meses, con acciones progresivas a

medida avance la materializacion del plan.

4.6.2 Construccion de muros guardanivel en la subcuenca del Rio El Jute
Justificacion
Es de importancia vital evitar en la interseccion del rio el jute y el rio grande de
San Miguel el ingreso de agua que este ultimo genera en la subcuenca el jute mediante la
creacion de muros guardanivel para evitar que el tirante critico de la subcuenca se
incremente generando como consecuencia inundaciones continuas en las areas aledafias

a la desembocadura.

Objetivo

Evitar las inundaciones continuas que se generan en época de lluvia en el Rio El
Jute en el tramo comprendido desde el Puente El Jute hasta la desembocadura,
disminuyendo simultdneamente el arrastre de sedimentos que se genera dada la

pendiente media que este posee.
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Resultados esperados

4+ Disminuir las constantes inundaciones que se generan en época de lluvia,
principalmente cuando suceden precipitaciones continuas.

4+ EByvitar la pérdida de cosechas de agricultores que limitan dentro del éarea
descrita anteriormente, proyectando asi el uso sostenible de los recursos en la

subcuenca.

Principales actividades

4+ Construccion de muros guardanivel para evitar incremento en el tirante critico
del rio mediante la ayuda participativa de la comunidad El Havillal y mano de
obra calificada.

4+ Construccion de muros guardanivel en tramos desde la naciente del rio hasta
la interseccion del Puente El Jute a cada 500 metros con estructura de

mamposteria de piedra para evitar el arrastre de sedimentos.

Tiempo de ejecucion
El tiempo de ejecucion del proyecto serd de 6 meses, con acciones progresivas a

medida avance la materializacion del plan.

4.6.3 Construccion de planta de tratamiento de aguas residuales en Centro
Turistico Monte Grande
Justificacion
Es importante la creacion de esta planta de tratamiento debido a que las aguas
residuales que en este lugar se generan son depositadas directamente a la cuenca del rio

El Jute sin previo tratamiento incrementando asi el indice de contaminacidon que este

posee.
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Objetivo
Proyectar la proteccion del recurso hidrico de la subcuenca El Jute mediante

mejorar la calidad de este, equilibrando asi la oferta y demanda en cuanto a cantidad y

calidad.

Resultados esperados

4+ Disminuir el indice de contaminacion que actualmente posee el rio El Jute
para que los pobladores del sitio de interés tengan mejor calidad del recurso
hidrico.

4 Baja en la tasa de enfermedades de caracter gastrointestinales que se da en los
habitantes del lugar como consecuencia del vertimiento de aguas residuales en

la subcuenca y que por ende ellos consumen de este recurso.

Principales actividades
4+ Construccion de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales por parte de los
propietarios del Centro Turistico como los responsables directos del vertido de

aguas servidas en la subcuenca.

Tiempo de ejecucion
El tiempo de ejecucion del proyecto serd de 5 meses, con acciones progresivas a

medida avance la materializacion del plan.
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4.6.4 Construccion de obras de paso y drenaje menor en las zonas donde la

escorrentia superficial es alta

Justificacion

Es de tomar en cuenta las obras de paso como bovedas, cajas de drenaje, pequefios
puentes de hamaca, asi como la construccion de obras de drenaje menor como
derramaderos que es necesario construir en partes donde se genera el paso continuo de
personas y en laderas del rio donde la escorrentia es alta al grado de causa deslaves en
los taludes, evitando asi en la medida de lo posible pérdidas humanas que de alguna

manera se pueden generar en épocas de constante lluvia.

Objetivo

Construccion de Obras de Paso y de Drenaje Menor que ayuden a evitar los
deslaves en los taludes del rio el jute y contribuir a que personas cercanas a la subcuenca
puedan transitar libremente en época de lluvia sobre los tramos del rio donde la
escorrentia superficial de este es considerablemente alta como para causar una pérdida

humana.

Resultados esperados

+ Libre transito de personas que se estén trasladando de la ciudad de San Miguel
hacia cualquier comunidad cercana al rio El Jute y viceversa contribuyendo
asi al manejo sostenible de la subcuenca.

+ EBvitar la degradacion del suelo especificamente en los taludes de la

subcuenca.
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Principales actividades

4+ Construccion de Obras de paso como bovedas, cajas de drenaje, pequeiios
puentes de hamaca, con mano de obra calificada y ayuda de las comunidades
aledafias.

+ Construccion de Obras de Drenaje Menor como derramaderos que
contribuyan a evitar escorrentias superficiales severas en los taludes del rio el
jute asi como puntos criticos donde se presente escorrentia alta que pueda

causar deterioro en el suelo.

Tiempo de ejecucion
El tiempo de ejecucion del proyecto serd de 6 meses, con acciones progresivas a

medida avance la materializacion del plan.

4.7 PROGRAMA DE MANEJO INTEGRADO DE TIERRAS

Fundamento

Las caracteristicas biofisicas predominantes en la subcuenca y su estrecha relacion
con las condiciones socioecondmicas de los usuarios de los recursos que ésta posee, ha
conducido a un acelerado deterioro de los recursos naturales, especialmente en el suelo y
agua, lo cual se refleja en los bajos niveles de fertilidad y rendimientos de los cultivos,

una escasa cobertura vegetal y muy baja disponibilidad de agua en cantidad y calidad.

Los procesos de deterioro son béasicamente una consecuencia del uso y manejo
inadecuado, ya que los sistemas de produccién predominantes (aproximadamente 80%)
son los siguientes: maiz, sorgo, cafa de azucar, hortalizas y frijol, lo cual esta

estrechamente ligado a problemas de indole social, econémico y técnico.
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Es necesario implementar una agricultura madas diversificada, para buscar
compensar los riesgos en la produccion y contribuir de esa manera, a mejorar la
seguridad alimentaria y aliviar las condiciones de extrema pobreza de las poblaciones
beneficiarias. La mayoria de las tierras presentan restricciones para un manejo intensivo,
por lo que es necesario implementar précticas orientadas a recuperar los niveles de
deterioro, tratando en lo posible de conciliar la produccion y la conservacion de los

recursos naturales.

Objetivo

Este programa tiene como objetivo contribuir a revertir los procesos de deterioro
de los recursos naturales de la subcuenca, a través de la introduccidon de técnicas mas
diversificadas y sostenibles en los sistemas de produccion de pequefios y medianos
productores y productoras, para contribuir a mejorar la dieta alimenticia y los niveles de

pobreza.

Proyectos

Este programa tiene dos proyectos.

4.7.1 Manejo sostenible del suelo y agua en la subcuenca del Rio El Jute
Justificacion
La mayoria de las tierras de la subcuenca presentan restricciones para la
produccion de granos basicos, hortalizas y cafa de azlcar y mas aun cuando éstos se
cultivan sin un manejo adecuado. Sin embargo, son cultivos importantes para la

poblacion, porque representan la base de la dieta alimenticia y generacion de ingresos.
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El deterioro de los suelos en estas areas estd asociado también, a la quema de los
rastrojos y la utilizacion de éstos para alimentacion del ganado, lo que genera una escasa
cobertura del suelo y por ende mayores problemas de erosion y pérdida de la fertilidad,

poca capacidad de infiltracion de agua a los mantos acuiferos, entre otros.

Con este proyecto se implementaran diversas practicas y obras de conservacion de
suelo y agua, para aumentar los niveles de cobertura del suelo, promover el reciclaje de
nutrientes, disminuir la escorrentia y erosion del suelo, y mejorar la conservacion y
cosecha de agua en la subcuenca en general. Como estrategia principal de intervencion
se promoveran los planes integrales. El proyecto se desarrollara en la parte alta, media y

baja de la subcuenca.

Objetivo

Disminuir los niveles de deterioro del suelo a través de la introduccion de practicas
y obras de conservacion de suelos y agua a nivel de la zona de estudio, con el propdsito
de mejorar los niveles de produccion de las comunidades de la subcuenca del Rio El

Jute.

Resultados esperados

+ Mejores niveles de cobertura del suelo, especialmente en 200 parcelas
dedicadas a la produccion de granos basicos.

+ Aumento de la productividad de los suelos, a través del reciclaje de nutrientes
y la disminucion de la erosion.

4+ Aumento de la productividad e ingresos de 200 parcelas.

+ Mayor diversificacion de la produccion y dieta alimenticia mejorada en 200
pequefios productores y productoras de la subcuenca.
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Mayores niveles de infiltracion de agua en el suelo, asi como mayor

disponibilidad de agua en cantidad y calidad para las comunidades.

Principales actividades

4+

Elaboracién y ejecucion de planes en parcelas de forma participativa con los
productores y productoras de acuerdo a las condiciones biofisicas y
socioeconomicas.

Desarrollar jornadas de capacitacion a productores y productoras en las
diferentes practicas incluidas en los planes.

Establecimiento de parcelas demostrativas.

Realizacion de dias de logros, giras de campo y otras actividades de extension.
Promover la asociatividad para la produccion entre los productores y

productoras.

Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion del proyecto serd de 4 afos, con acciones progresivas a

medida avance la materializacion del plan.

4.7.1.1 Incremento de la cobertura arborea en la subcuenca del Rio El Jute

Justificacion

La cobertura arbdrea en la subcuenca se ha reducido considerablemente, debido a:

construcciéon de urbanizaciones, subutilizacion de las pocas areas de vegetacion

secundaria que existen, alta incidencia de quemas y el elevado consumo de lefia como la

principal fuente de energia en los hogares. Esto ha generado mayor degradacion del

suelo, eliminacion de fuentes de agua y pérdida de la biodiversidad, entre otras. El

proyecto incluye la implementacién de diversas modalidades de sistemas agroforestales
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en la zona, reforestacion de areas estratégicas y delimitacion y recuperacion natural de
areas altamente susceptibles. El proyecto se desarrollara en la parte alta, media y baja de

la subcuenca.

Objetivo

Incrementar la cobertura arbdrea de la subcuenca, a través de la implementacion
de sistemas agroforestales y reforestacion, con la finalidad de reducir los niveles de
deterioro de los recursos naturales y mejorar las condiciones socioecondmicas de las

familias.

Resultados esperados

+ Incremento de la cobertura arborea en 2.7 km? que comprende parcialmente la
subcuenca propiciando asi la proteccion del acuifero y por extension un
adecuado abastecimiento de agua superficial.

4+ Mayor disponibilidad de productos forestales en parcelas

4 Mayor capacidad de retencion e infiltracion de agua en el suelo y por ende
mayor aporte a los mantos acuiferos.

+ Mejores condiciones para el incremento de la biodiversidad en general.

4+ Aprobacion de ordenanzas municipales para la proteccion y recuperacion de
areas degradadas y de alta susceptibilidad a desastres.

+ Mejores condiciones ambientales de la subcuenca en general

Principales actividades a realizar

4+ Desarrollar jornadas de capacitacion a diferentes niveles sobre:
establecimiento de viveros, sistemas agroforestales, establecimiento y manejo
de plantaciones, aprovechamiento forestal, entre otros.
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4+ Establecimiento de viveros comunales en puntos estratégicos dentro de la

subcuenca.

4+ Establecimiento de parcelas energéticas

4+ Implementacion de sistemas agroforestales en los sistemas de produccion de
los pequefios productores.

4 Reforestacion de éareas criticas identificadas en la subcuenca.

+ Establecimiento de parcelas demostrativas.

+ Realizacion de dias de logros, giras de campo y otras actividades de extension.

+ Promover la asociatividad para la produccion entre los productores.

4+ Gestion ante alcaldias municipales, para la formulacion de ordenanzas

municipales para la proteccion y recuperacion de areas altamente susceptibles

a deslizamientos.

Duracion del proyecto

El periodo de ejecucion de este proyecto serd de 5 anos.

4.7.1.2 Promover la diversificacion de la produccion a nivel de pequefias zonas de
la subcuenca del Rio El Jute

Justificacion

Los sistemas de produccion predominantes en la subcuenca del Rio El Jute son los
granos basicos, principalmente maiz, frijol, sorgo, hortalizas y cafia de azicar. En
general, son sistemas de subsistencia con bajos niveles de tecnologia, produccion y
rentabilidad econémica, los cuales generan problemas de degradacion de suelo y de los
recursos naturales en general. Ademads, en la mayoria de los casos no satisfacen las

necesidades basicas de la familia. Para mejorar o mitigar esta situacion problematica, es
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necesario seleccionar e introducir nuevos rubros, considerando las condiciones

biofisicas, sociales, econdomicas y de mercado en cada comunidad.

Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo promover la incorporacion de nuevas opciones

productivas en los sistemas de produccion de pequefnios productores y productoras de la

zona, con la finalidad de hacer un mejor aprovechamiento de los recursos del area de la

subcuenca y mejorar y diversificar la produccion y la dieta de las familias.

Resultados esperados

+
+

Incorporacion de nuevas opciones productivas en parcelas.

Mayor disponibilidad de productos para la dieta de familias en la subcuenca.
Mejores niveles de ingreso de productores y productoras por la incorporacion
de productos mas rentables que generaran excedentes econdmicos.

Mayor asociatividad de los productores y productoras para hacer frente al
proceso productivo en general.

Reduccion de los niveles de deterioro de los recursos naturales, a nivel de
parcelas y de toda la subcuenca en general, debido a que se reduciran las areas

dedicadas a los granos basicos y por ende las principales causas de deterioro.

Principales actividades

+

Caracterizacion y diagndstico de las parcelas con potencial para la
diversificacion.

Capacitacion de productores y productoras en las nuevas técnicas de
produccion y diversificacion.

Promocioén y fortalecimiento de la organizacion de productores y productoras.
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Incorporar y mejorar las técnicas de captacion y uso del agua en las parcelas.
Establecimiento de parcelas demostrativas.

+
+
4+ Realizacion de dias de logros, giras de campo y otras actividades de extension.
4+ Realizar estudios de mercado para los excedentes de produccion.

+

Promover técnicas para la agregacion de valor a la produccion.

Tiempo de ejecucion

La duracion del proyecto serd de 3 afios.

4.8 PROGRAMA DE DESARROLLO PECUARIO

Fundamento

En la subcuenca del Rio EI Jute, predominan explotaciones pecuarias de
subsistencia con bajos niveles de tecnologia, que en la mayoria de los casos responden a
una estrategia de sobrevivencia que no alcanza a satisfacer las necesidades minimas de
las familias, debido a los bajos niveles de produccion y alta incidencia de enfermedades.
Este programa pretende apoyar técnicamente tanto a las familias que poseen animales de
traspatio que proveen alimento en el corto plazo, asi como a productores(as) de pequefia

escala de otro tipo de explotacion animal (vacunos, cerdos, etc.).

Objetivo

Este programa tiene como objetivo, incrementar los niveles de produccién animal,
a través de la implementacion de tecnologias accesibles y de bajo costo, para un mejor
manejo de los sistemas pecuarios que contribuyan a mejorar la dieta de las familias de la

subcuenca del Rio El Jute.
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Proyectos

Este programa esta compuesto por dos proyectos

4.8.1 Incremento de la produccion de forrajes en pequefias explotaciones de la

subcuenca del Rio El Jute

Justificacion

La alimentacion animal en las explotaciones ganaderas de la subcuenca, es una
fuerte limitante sobre todo durante la época seca. El ganado es manejado en sistemas de
pastoreo extensivo en pasturas degradadas y en areas de rastrojos de maiz y sorgo, lo
que ocasiona mayor degradacion del suelo y de los recursos en general, por lo que se
hace necesario incorporar nuevas técnicas de produccion y conservacion de forraje, para
mejorar los rendimientos de las explotaciones y contribuir a revertir los procesos de

deterioro de los recursos naturales, especialmente el suelo y la vegetacion.

Objetivo
Este proyecto tiene como objetivo, mejorar los rendimientos de las explotaciones
pecuarias de la subcuenca del rio El Jute, a través de la implementacion de nuevas

técnicas de produccion, manejo y conservacion de forrajes.

Resultados esperados
Los resultados esperados con la implementacion de este proyecto son los
siguientes:
4+ Mayor disponibilidad de productos en cantidad y calidad, para la alimentacion
de ganado bovino en las parcelas, especialmente durante la época seca.
+ Reduccion del deterioro del suelo y la vegetacion en general, por la

disminucién de los sistemas de pastoreo extensivo.
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+ Adopcion de técnicas de produccion, manejo y conservacion de forraje por

parte de pequefios productores de la subcuenca.

Actividades principales
4+ Para mejorar la alimentacion del ganado durante la época seca, se promoveran

las préacticas de conservacion de forraje en forma de heno, guateras y ensilajes.

1

Capacitacion a productores en las nuevas técnicas introducidas.
Establecimiento de parcelas demostrativas.

Realizacion de dias de logros, giras de campo y otras actividades de extension.

+ + F

Promover la asociatividad para la produccién entre los productores de la

subcuenca.

Duracion del proyecto

Este proyecto tendra una duracion de 5 afios.

4.8.2 Incremento de la produccion de especies menores en la subcuenca del Rio El Jute
Justificacion
En la subcuenca del Rio El Jute predomina la produccion de aves de traspatio y
otras especies menores en pequeia escala, caracterizadas por un inadecuado manejo de
los animales y ausencia de planes profilacticos. Bajo estas condiciones, las producciones
son muy bajas y las tasas de mortalidad muy elevadas. Tomando en cuenta que las
familias rurales obtienen parte de la dieta alimenticia de este componente, es necesario
fortalecer la produccion de este rubro, incorporando nuevas técnicas de manejo y
opciones productivas que generen mayores ingresos, diversificando la produccion e
integrando pequefias granjas de pollos de engorde, nuevas razas de aves de traspatio,
abejas, conejos, entre otros.
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Objetivo

El objetivo general de este proyecto es incrementar la produccion de alimentos de

origen animal, a través de la introduccion de técnicas y especies mejoradas en las

pequenas explotaciones de la subcuenca del rio El Jute.

Resultados esperados

Con la implementacion de este proyecto se espera beneficiar a productores y

productoras que se dedican a la crianza de especies menores en la subcuenca, y obtener

los resultados siguientes:

+

Mejorar las técnicas de manejo de los animales e incrementar los
rendimientos.

Disminuir o erradicar las tasas de mortalidad de los animales.

Introducir especies mejoradas en las distintas explotaciones para mejorar el
genotipo.

Diversificacion de la produccion animal en toda la subcuenca.

Actividades Principales
+
4+

Elaboracién del diagnoéstico especifico.

Capacitacion a productores y productoras en las areas de género, técnicas de
manejo de especies menores, sanidad avicola y otros.

Implementar campafas masivas de vacunacion de aves de traspatio, bovinos y
equinos.

Implementacion de mddulos para mejorar el manejo tradicional de aves de

traspatio.
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+ Se implementaran métodos de extension tales como: mddulos de especies
menores, giras de campos, dias de logros con los productores, capacitaciones,
asistencia técnica.

#+ Se promovera la asociatividad entre los productores.

Duracion del proyecto

El proyecto se ejecutara en 3 afios.

4.9 PROGRAMA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
Fundamento
Este programa se fundamenta en la biisqueda de mejores condiciones sanitarias y
la solucién integral de los principales problemas ambientales que enfrentan las
comunidades de la subcuenca, como son la escasez de agua, la contaminacion de
las pocas fuentes existentes y el manejo inadecuado de los desechos so6lidos. Una
de las metas prioritarias de este programa es mejorar la disponibilidad de agua

tanto en cantidad como en calidad para la poblacion.

Objetivo

El objetivo principal de este programa es revertir los problemas de deterioro
ambiental en la subcuenca, a través de la implementacion tecnologias y el impulso de la
educacion ambiental a todos los niveles, como estrategia principal para lograr cambios

de actitud en las personas y mejorar las condiciones ambientales en general.
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Proyectos

Este programa tiene dos proyectos.

4.9.1 Proteccion y captacion de fuentes de agua en la subcuenca del Rio El Jute

Fundamento

La escasez de agua y la contaminacion de las fuentes existentes, son dos de los
principales problemas ambientales en la subcuenca, los cuales tienen como causas, entre
otras, la falta de proteccion adecuada y el mal uso y manejo que se hace de ellas por la
poblacion. Esto trae como consecuencias, una alta incidencia de enfermedades
gastrointestinales, poca disponibilidad en los periodos criticos y una fuerte inversion de
tiempo y dinero de parte de la poblacion para obtenerla. Por lo que es urgente y muy
necesario, implementar un proyecto orientado a la proteccion fisica de las fuentes y
fortalecimiento de las zonas de recarga, educacion de la poblacion usuaria para hacer un
mejor uso del recurso, asi como la introduccion de métodos de captacion y

almacenamiento de aguas lluvias.

Objetivo

Mejorar la produccion hidrica en cantidad y calidad en las comunidades de la
subcuenca, a través de la introduccion de métodos de captacion y almacenamiento de
aguas y la educacion ambiental y proteccion de las fuentes existentes y sus zonas de

recogimiento.

Resultados esperados
Entre los principales resultados que se esperan lograr con la implementacion de
este proyecto, se mencionan los siguientes:
4+ Proteccion fisica de las fuentes de agua.
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Erradicacion o reduccion de las fuentes de contaminacion.

Cambio de actitud de la poblacion usuaria del recurso en toda la subcuenca.
Adopcion por parte de la poblacion, de nuevas técnicas de captacion y
almacenamiento de agua a nivel familiar o comunal.

Organizacion de la poblacion para hacer un uso mas sostenible del recurso

hidrico.

Actividades principales

+*

#+

Identificacion, delimitacion y proteccion de las fuentes de agua en toda la
subcuenca.

Implementar campafias de educacién ambiental y saneamiento basico con
estudiantes, maestros y productores.

Establecer viveros forestales en sitios estratégicos

Reforestar areas de recogimiento y proteccion de las fuentes de agua.
Implementar giras de campo para conocer experiencias similares, talleres de

capacitacion, dias de campo, etc.

Duracion del proyecto

El proyecto tendra una duracion de 3 afios.

4.9.2 Introduccion de cocinas mejoradas y letrinas en la subcuenca del Rio El Jute

Justificacion

Uno de los principales problemas de la subcuenca es la deforestacion, la cual tiene

entre otras causas, la alta incidencia de quemas, la utilizacion de pequenas areas de

vegetacion secundaria para la produccion agricola y el elevado consumo de lefa por las

comunidades, como principal fuente de energia. Este problema estd asociado también a
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la escasez y contaminacion de fuentes de agua por el mal manejo de desechos so6lidos y

de las excretas.

Este proyecto incluird la incorporacién de cocinas mejoradas y letrinas aboneras
en las comunidades de la subcuenca, combinado con un componente de capacitacion y
educacion ambiental, pretendiendo contribuir a la soluciéon de estos problemas en el

mediano plazo.

Objetivo
Mejorar las condiciones sanitarias de las comunidades y disminuir los niveles de
deforestacion en la subcuenca, a través de la introduccion de letrinas y cocinas

mejoradas.

Resultados esperados
Con la implementacion de este proyecto se espera obtener los resultados
siguientes:

#% Disminuir los problemas de contaminacion debidos a la mala disposicion de
excretas.

#+ Mejorar las condiciones sanitarias tanto en los hogares como en la subcuenca
en general.

4 Disminuir los niveles de deforestacion, al disminuir el consumo de lefia en los
hogares.

% Mayores niveles de concientizacion en la poblacion.
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Actividades principales

4 Realizar diagnosticos participativos para profundizar y analizar el problema
identificado.

#+ Organizar a las comunidades para crear un comité ambiental, asi mismo a
través de talleres de consulta se seleccionara el modelo de estufa a construir.

#+ Capacitar a las comunidades para hacer un uso adecuado de las letrinas y
cocinas.

+ Implementar técnicas sencillas para el manejo de desechos sélidos en las
comunidades.

4+ Desarrollar giras de intercambio de experiencias para motivar a la poblacion
beneficiaria.

4+ Construccion de letrinas y cocinas en los hogares.

Duracion

El proyecto tendra una duracion aproximada de 4 afios.

4.10 PROGRAMA DE DESARROLLO LOCAL

Fundamento

Este programa estd fundamentado en el fortalecimiento y fomento de Ia

coordinacion de los actores internos y externos de la subcuenca, articulandolos con los

gobiernos municipales como entes promotores del desarrollo, bajo el principio de que la

organizacion y la asociatividad son fundamentales para lograr un desarrollo sostenible a

nivel local en lo econdmico, social y ambiental.
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Objetivo

Este programa tiene como objetivo, mejorar los servicios basicos en general en la
subcuenca, a través del fortalecimiento y consolidacion de las capacidades locales, la
asociatividad y la capacitacion, para lograr en el mediano plazo la capacidad de

autogestionar, asi como un mayor desarrollo de las comunidades.

Proyecto

Este programa tiene un solo proyecto.

4.10.1 Mejoramiento de los servicios basicos de la subcuenca del Rio El Jute

Justificacion

El poco desarrollo alcanzado por las comunidades de la subcuenca es debido en
gran parte, a la falta de servicios basicos como energia eléctrica, agua potable, salud,
infraestructura y medios de transporte adecuados. Son varias las causas de esta situacion,
siendo una de las principales, la débil organizacion de las comunidades, lo que se
traduce en una baja capacidad de gestion y negociacion ante los gobiernos locales,
instituciones nacionales y no gubernamentales que tienen presencia en la zona. Este
proyecto pretende fortalecer la organizacion interna de las comunidades para mejorar sus
capacidades autogestionarias, apoyarlas directamente en la obtencion y mejora de los

servicios basicos.

Objetivo
Contribuir a mejorar los servicios basicos de la subcuenca del rio El Jute, a través
del fortalecimiento de la organizacion y la capacidad de gestion de las comunidades,

promoviendo la asociatividad como estrategia fundamental para lograr el desarrollo.
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Resultados esperados

+

Fortalecimiento de la capacidad organizativa y de autogestion de las
comunidades.

Mejoramiento de la infraestructura bésica para facilitar la movilizacion tanto
interna como externa en la subcuenca.

Mayor y mejor acceso por parte de la poblacion a los servicios de salud.
Incorporacion del servicio de energia eléctrica en la mayor parte de las
comunidades de la subcuenca.

Mais comunidades con acceso a un mejor servicio de agua potable.

Actividades principales

*
*

Realizar diagndsticos en los cantones y caserios.

Consolidar y fortalecer la organizacion a diferentes niveles: ADESCOS,
Asociaciones de productores y productoras, comités de agua, salud, medio
ambiente, etc.

Desarrollar un proceso de seleccion y formacion de lideres jovenes para
capacitarlos en las areas de desarrollo local, medio ambiente, desarrollo
empresarial y otros.

Formulacion de proyectos de desarrollo y gestion de recursos ante donantes,
gobiernos locales, gobierno central, ONGs y otros.

Talleres de capacitacion en los cantones y caserios.

Duracion del proyecto

Este proyecto tendra una duracion de 5 afios.
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4.11 UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE MANEJO

Para facilitar la operativizacion del plan de manejo, se creard el “Comité de
Manejo de la subcuenca del Rio El Jute” cuya estructuracion estard dada de acuerdo
como se detalla (Figura 4.11.1), COMITE, el cual estara conformado por representantes

de cada una de las organizaciones de la subcuenca.

El plan de manejo serd retomado y adoptado por el COMITE, como un
instrumento directriz que contiene las principales acciones para lograr el desarrollo
integral de la subcuenca, y por lo tanto serd un instrumento de negociacion y gestion
ante diferentes instancias locales, nacionales y regionales para la obtencion de recursos

para la ejecucion del mismo.

Una estructura sencilla para la creaciéon de un Comité de Cuenca es la mostrada

en el siguiente esquema:
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ASAMBLEA GENERAL
e —

|

Administracion _ CONSEJO DIRECTIVO P Comité asesor

A
A

Comités técnicos o Unidades: 1. Estudios, proyectos y financiamiento, 2. Medio ambiente, 3. Asuntos legales
y vigilancia, 3. Promocion y divulgacion, 4. Ejecucion y seguimiento.

FIGURA 4.11.1: Esquema de estructura de comité de cuencas.

Entre las funciones del COMITE estan las siguientes:

# Tomar las decisiones internas en relacion a los cambios/ ajustes que se
requieran para mejorar el plan y que sean de interés comun para el COMITE.
Las decisiones deben ser tomadas por consenso o por mayoria de sus
miembros.

#+ Socializar el plan entre todos sus miembros para que éstos lo internalicen en
todas las comunidades de la subcuenca.

4 Gestionar ante diferentes instancias, el apoyo para la ejecucion del plan.

4 Mantener una comunicacion permanente con todas las comunidades de la
subcuenca.

+ Promover la participacion de los miembros de las comunidades en los
diferentes proyectos/ actividades contempladas en el plan.

#+ Participar junto con las ADESCO locales, en el proceso de monitoreo y
evaluacion del plan.
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4.12 MONITOREO Y EVALUACION DEL PLAN DE MANEJO

La ejecucion del plan de manejo de la subcuenca del Rio El Jute, requerird de
supervision, control y evaluacion en el tiempo y espacio, para medir la efectividad de los
cambios propuestos y poder asi sobre la marcha, hacer los ajustes necesarios y la
aplicacion de medidas correctivas. Este proceso deberd hacerse en una forma

participativa con todos los actores involucrados en la ejecucion del plan.

Este componente tiene por objeto, proveer la informacion técnica y administrativa
necesaria para llevar el control del plan y evaluar en el mediano y largo plazo sus

resultados, en cuanto a efectividad y eficiencia.

El monitoreo y evaluacion estard a cargo del COMITE, quienes deberan establecer
una metodologia que permita la participacion de todos los actores involucrados en la

ejecucion de las diferentes actividades de los proyectos.

La intensidad y el método a utilizar, estard en funciéon de los recursos tanto

econdmicos, técnicos y humanos.

4.13.1 El monitoreo del plan

El proceso de monitoreo consiste en la recopilacion ordenada de la informacion
pertinente y relevante, que permita durante la ejecucion del Plan, una medicion
sistemdtica del grado de consecucion de los objetivos propuestos y resultados esperados
en cada proyecto. Esto se hard a través de los indicadores. Un indicador es una expresion
sintética y especifica, que sefiala una condicidn, caracteristica o valor determinado en el

tiempo. Pueden ser cualitativos y cuantitativos, dependiendo de la naturaleza de lo que
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se requiere evaluar, deben ser medibles y verificables, deben permitir el reconocimiento

del éxito, fracaso o avance de la intervencion.

Los indicadores conducen a clarificar el significado de los objetivos del plan y de
los proyectos, y proporcionan las bases para evaluar el cumplimiento de los objetivos y

monitorear los avances.

El punto de partida y de referencia para hacer las evaluaciones durante el proceso,
seran los indicadores identificados en el diagnostico y que constituyen la linea base del
plan, asi como otros que se identifiquen al momento de iniciar la ejecucion de los

programas y proyectos.

4.13.2 La evaluacion del plan
La evaluacion de la informacion recolectada durante la fase de monitoreo,
permitird cuantificar los beneficios obtenidos, comparandolos con la linea base o

situacién sin proyecto.

A través de la evaluacion se podran hacer las cuantificaciones y valoraciones
necesarias para cada indicador, analizandolos en 4 situaciones diferentes:

a. El valor del indicador medido al inicio del plan (Vi).

b. El valor del indicador previsto en el futuro sin proyecto (Vsp).

c. El valor del indicador previsto en el futuro con proyecto (Vep).

d. El valor del indicador en el momento de medicion (Vm).
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Esto permitird obtener lo siguiente:
a. Cambio logrado (Cl) = Vm- Vi.
b. Cambio deseado (Cd)= Vcp-Vi.

Esto se hard en la fase intermedia como al final de la evaluacidén, o en las

diferentes fases de evaluacion que sean definidas.
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4: CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 INTRODUCCION

Una vez realizado el plan de proteccion y manejo integral del recurso hidrico, en
base al diagnostico de la subcuenca “El Jute”, pasamos a la etapa final de la
investigacion la cual esta compuesta por conclusiones y recomendaciones, estas se
encuentran fundamentadas en toda nuestra investigacion tanto preliminar como de
campo, asi también estdn encaminadas a mejorar las condiciones ambientales, la
proteccion del recurso hidrico, y por ende las condiciones de vida de las poblaciones

aledafias a la subcuenca.
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5.2 CONCLUSIONES

La inoperancia de leyes orientadas al manejo del recurso hidrico en El
Salvador, se torna en una de las limitantes principales para la gestion
sostenible de este recurso en nuestro pais, asi como la carente educacion y

cultura ambiental de las distintas comunidades a nivel nacional.

Las descargas puntuales de aguas servidas, representa uno de los principales
focos de contaminacién mas importante en el Rio El Jute, debido al vertido de
aguas negras generadas por el Centro Turistico Monte Grande y La

Universidad de El Salvador (UES).

La calidad del agua en la subcuenca del Rio El Jute, muestra incremento en la
contaminacion conforme se desciende de las partes altas a las bajas. De igual
forma el recurso se ha deteriorado con el pasar del tiempo debido al
incremento poblacional que ha obligado a las comunidades a ocupar espacios
cada vez mas cercanos a las fuentes, originando mayor cantidad de residuos

que alteran las condiciones naturales del recurso.

La regulacion del recurso agua, es mas estricta en la medida que esta es mas
escasa. Las comunidades de la parte alta y media presentan bajos niveles de

regulacion, principalmente en sistemas de riego.

Para lograr el desarrollo y manejo sostenible de los recursos naturales de la

subcuenca del Rio El Jute es necesario integrar multiples caracteristicas:
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culturales, sociales, politicas, institucionales, econdmicas, fisicas y
ambientales; las que tienen que ser estudiadas y analizadas de manera integral,

con un enfoque global y con la participacion activa de los actores locales.

El diagnostico de la subcuenca del Rio El jute, constituye una etapa
importante del proceso de planificacion ambiental, ya que permite realizar el
inventario de recursos, su evaluacion e interpretacion, dimensionar las
necesidades y soluciones de manera participativa con los actores locales de la
problematica que se presenta en cada uno de los cantones y caserios. Sirve
para conocer y/o evaluar la vocacion, capacidad, estado o situacion integral de
la subcuenca con todos sus componentes, elementos y actores. El inventario
de recursos incluye informacion no s6lo de la subcuenca, sino también sobre
su entorno biofisico, socioecondémico, tecnoldgico, productivo, institucional y

legal.

La participacion no debe ser vista como una concesion, sino como un legitimo
derecho de los actores locales. Es un proceso mediante el cual se dota de
poder a los actores locales para que puedan movilizar sus capacidades,
convertirse en actores sociales antes que en sujetos pasivos, manejar sus
recursos, tomar decisiones y controlar las actividades que afectan sus vidas.
Significa que los actores locales contribuyen a la aceleracion del desarrollo

socioecondmico y mejoramiento de la calidad ambiental de la subcuenca.
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5.3 RECOMENDACIONES

Como alternativa para el manejo sustentable del recurso hidrico se propone la
creacion de un “Comité de Cuencas”, conformado por representantes de todas
las comunidades asentadas en la subcuenca del Rio El Jute, que gestione el

manejo y la conservacion del agua.

Fortalecer las capacidades del COMITE, como ente responsable de la gestion
y coordinacion del plan, para garantizar una buena ejecucion y los resultados

esperados del mismo.

Creacion de planta de tratamiento de aguas residuales por parte de los
propietarios del Centro Turistico Monte Grande y futuras urbanizaciones a

construir.

Involucrar en los programas y proyectos contemplados en el plan a los
distintos actores locales que tienen incidencia con el area de estudio, entre los
que resaltan estan: Alcaldia Municipal de San Miguel, Ministerio de
Agricultura y Ganaderia y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales como entes reguladores de las distintas actividades contempladas en

el “Plan de Proteccion y Manejo™.

Promover planes municipales de divulgacion, comunicacion y coordinacion
de acciones con las organizaciones e instituciones locales, dejando de lado los
aspectos sociopoliticos.
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+ Implementar y fortalecer planes de educacion ambiental en los cantones y

caserios de la subcuenca del Rio El Jute.

+ Es necesario fomentar acciones de cultura hidrica a través de las instituciones
involucradas con la comunidad con el apoyo de los dirigentes locales, en
donde las herramientas utilizadas deben ser innovadoras en el sentido que
logren atraer la atencion de la mayoria de los habitantes, tanto de la poblacion
infantil como la adulta, que les permita adquirir conocimientos tedricos y
practicos para el cuidado de sus recursos, de la misma manera se hace
necesario que estos procesos tengan continuidad y seguimiento para asegurar

el éxito esperado.

+ Es recomendable realizar un estudio socioeconémico sobre la posibilidad de
dar un valor al recurso hidrico, como un insumo en el manejo de los cultivos
agricolas. De esta manera, los productores dejardn de ver al medio ambiente

como un insumo gratuito, lo que conllevara a un uso mas racional.

#+ Es necesaria la creacion de incentivos o estimulos para incluir practicas de
conservacion del recurso hidrico en los procesos productivos. Es decir,
mecanismos para generar premios para aquellos productores que realizan
acciones que favorezcan a la proteccion del medio ambiente, y con ello al

bienestar de toda la poblacion.
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El desarrollo de nuestra investigacion contempla exclusivamente el estudio
del agua superficial. Sin embargo, es recomendable realizar mas
investigaciones  hidrogeoldgicas que permitan conocer mejor el
comportamiento del acuifero en la zona de estudio para obtener resultados
mas precisos para la planificacion de las medidas preventivas de conservacion

de las aguas subterraneas y superficiales.

Cuando se desee conducir y facilitar un proceso de planificaciéon ambiental
participativa, como es el caso de nuestra investigacion denominada “Plan de
Proteccion y Manejo Integral del Recurso Hidrico”, es requisito indispensable
y necesario la participacion activa del gobierno(s) municipal(es) cuya
delimitacion politico-administrativa coincida con el parteagua de la subcuenca
objeto de planificacion. Esto permitird incorporar el enfoque de manejo de
cuenca municipal e interaccidon cuenca-municipio y ademas asegurara el

liderazgo de la municipalidad en el proceso de planificacion.

La participacion municipal, de las instituciones locales y de los grupos
comunales organizados (ADESCO) es un factor clave y relevante para el

manejo integrado de la subcuenca del Rio El Jute.

Es fundamental tener en cuenta la premisa que las acciones para el manejo
integrado de la subcuenca del Rio El Jute no pueden ser asumidas por una sola
institucion, sino por la accidon concertada y colaborativa de las diferentes

instituciones que realizan acciones en dicha subcuenca.
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4 La Alcaldia Municipal de San Miguel debe tomar el liderazgo para la
cooperacion y coordinacion interinstitucional. Las acciones requeridas para el
ordenamiento de los recursos naturales de la subcuenca del Rio El Jute son
diversas, de caracter intersectorial y multidisciplinario. Bajo los retos de la
descentralizacion, es imprescindible que los organismos del estado asuman
sus roles de servidores publicos y colaboren con los dos gobiernos
municipales como sus clientes, en el caso de la Alcaldia puede unir esfuerzos
con las distintas instituciones de gobierno responsables para gestionar la

proteccion del recurso hidrico en la subcuenca.

4+ Para que las estrategias (institucionales y operativas) contenidas en el PLAN
DE PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
tengan éxito se debe establecer claramente que la responsabilidad tltima de la
aplicacion de las politicas ambientales es de todos los actores que habitan en
la subcuenca, y no de las autoridades locales. Que las acciones ambientales
correctoras deben ser comprendidas y avaladas por los actores locales, quiénes
se deberan comprometer a la implementacion de los distintos programas y

proyectos que comprende el Plan.
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1. Prepare el terreno antes de instalar las mantas, incluyendo
cualquier aplicacion necesaria de cal, fertilizante y semilla.

2. Ancle la manta en la cabecera del talud en una zanja de 15 cm
(6 pulg.) de profundidad x 15 cm (6 pulg.) de ancho con una
hilera de grapas / estacas aproximadamente a 30 cm (12 pulg.)
una de la otra en el fondo de la zanja. Deje aproximadamente
30 cm (12 pulg.) de la manta extendida mas alla de la parte del
talud arriba de la zanja. Rellene y compacte la zanja después de
engrapar y aplique la semilla al suelo compactado. Doble hacia atras
por encima de la manta la parte de 30 cm (I 2 pulg.) que dejo y
asegurela con una hilera de grapas / estacas aproximadamente a
30 cm (12 pulg.) una de la otra a través del ancho de la manta.

VARILLA No.2

\

) [

|= DUREZA DEL MATERIAL
DE ANCLAJE
MINIMO 0.45

|

1. Conformar, tallar y arar el
talud previamente a colocar el manto

Notas:

2. Esparcir las semillas y fertilizar
previamente a colocar el manto

3. Anclar el manto al talud con
grapas (ver detalle) : 4.5 grapas/m2

3. Desenrolle las mantas (a) hacia abajo u (b) horizontalmente a través
del talud. Fije con seguridad las mantas a la superficie del suelo con

grapas / estacas como se muestra en la guia patrén de grapas.
Cuando este usando el Sistema de Puntos (DOT System®),
coloque las grapas / estacas a través de los puntos de color
correspondientes al patron apropiado de grapas.

4. Engrape los bordes de mantas paralelas con un traslape de
5-12.5 cm (2 - 5 pulg.) dependiendo del tipo de manta.

5. Coloque las mantas consecutivas empalmadas hacia abajo
del talud extremo sobre extreme (estilo tejas) con un traslape
aproximado de 7.5 cm (3 pulg.). Engrape a través del area
traslapada, a aproximadamente 30 cm (12 pulg.) de distancia
a todo lo ancho de la manta.
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ANEXOS



Anexo 1: Encuesta



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENCUESTA

Objetivo: Recolectar informacién necesaria sobre la subcuenca del Rio El Jute,
ubicada en el Municipio de San Miguel, vital para la elaboracion del

diagnostico.
Indicacion: Responda las siguientes interrogantes.
Nuimero de personas encuestadas: 150

1. ¢Que cultivos predominan en la zona?

Maiz Maicillo Cafia de Azucar
Hortalizas Café Frijol
Pastos Otros

2. (Cuales son los servicios basicos con los que cuenta en la zona?
Agua Potable Aguas Negras Teléfono

Energia Eléctrica Tren de Aseo Otros

3. (Cual es la fuente de ingresos que tiene?
Agricola Ganaderia Artesanal
Sector Publico Sector Privado Remesas

Otros



10.

(Qué cantidad de ingresos percibe mensualmente?

Menor de $100 dolares |:|
Entre $100 a $200 dolares [ |
Mayor a $200 dolares l:l

(Considera usted que las fuentes de agua de la zona estén contaminadas?

Si |:| No |:| No Sabe |:|

(De donde obtiene el agua para las labores cotidianas del hogar?

Pozo |:| Manantial |:| Agua potable |:|
Otros |:|

(Cual es el uso que le da al agua del Rio El Jute?
Consumo Humano |:| Regadios |:| Agropecuario
Uso Doméstico |:| Diversion l:l Ninguno

(Qué tratamiento le da a las aguas servidas provenientes del hogar?
Las derrama al cauce del rio o quebradas
Las usa como de riego

Las derrama a la calle

OO

No hace nada

(Cual es la disposicion final de las excretas?
Fosa Séptica |:| Letrinas Aboneras |:|

Letrinas de Fosa |:| Otros |:|

(Cual es la infraestructura que predomina en la zona?

Bloque | |  Ladrillo [ ] Mixta [ ]
Adobe |:| Bahareque |:| Otros |:|

[ ]
[ ]



11. (Como considera el acceso a la zona?

Buen Estado |:| Regular |:| Mal Estado |:|
Pésimo |:|

12. ;Qué tipo de religion profesa?
Catolica |:| Cristiana |:| Ninguna |:|
Otros |:|

13. (Qué tipo de organizaciones existen en la zona?
Organizaciones Gubernamentales |:| ADESCOS |:|
Organizaciones No Gubernamentales [ | Otros [ ]



Anexo 2: Analisis de

Resultados de Encuesta



(Que cultivos predominan en la zona?
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2. (Cuales son los servicios basicos con los que cuenta en la zona?
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5. (Considera usted que las fuentes de agua de la zona estén contaminadas?
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7. (Cual es el uso que le da al agua del Rio El Jute?
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8. (Qué tratamiento le da a las aguas servidas provenientes del hogar?
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9. (Cual es la disposicion final de las excretas?

10. ;Cual es la infraestructura que predomina en la zona?
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11. ;Como considera el acceso a la zona?

= Pesimo

12. ;Qué tipo de religion profesa?
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13. ;Qué tipo de organizaciones existen en la zona?
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Figura 1: MACROLOCALIZACION.
DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL.
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Figura 2: MICROLIZACION.
SITIO DE ESTUDIO.
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Figura 3: FOTOGRAFIAS SATELITALES DE LA SUB-CUENCA.
FIGURA 3.1: Naciente del Rio El Jute.
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Figura 4: Parte media de la subcuenca de Rio El Jute.
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Figura 5: Continuacion de la parte media de la subcuenca El Jute.
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Figura 6: Sitio de desembocadura de la subcuenca del Rio El Jute, con el Rio

Grande de San Miguel.
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Figura 7: Vegetacion y cultivos existentes en la zona.







Figura 8: Ganaderia existente en la zona.




Figura 9: Infraestructura existente en la zona.




GLOSARIO

Abiético, ca. adj. Biol. Se dice del medio en que no es posible la vida.

Absorcion. Proceso por el cual una sustancia (absorbido) es tomada e

incorporada en otra sustancia (absorbente).

Adhesion. (Del lat. adhaesio, -onis). Fis. Fuerza de atraccion que mantiene
unidas moléculas de distinta especie quimica.

Adsorcion. (Del lat. ad, y sorbére, sorber). f. Fis. Accion y efecto de atraer y
retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de otro cuerpo.

Aluvial. (Del lat. alluvies, aluvion). Sedimento arrastrado por las lluvias o las
corrientes en las planicies costeras y valles interiores. Son aluviones
estratificados de textura variable, de reciente deposicion y carecen de
modificaciones de los agentes externos (agua, clima, etc.).

Andisol. Suelos originados de cenizas volcanicas y de distintas, tienen por lo
general un horizonte superficial entre 20 y 40 centimetros de espesor, de color

oscuro, textura franca y estructura granular.

Arenisca. f. Roca sedimentaria formada por arena de cuarzo cuyos granos
estan unidos por un cemento siliceo, arcilloso, calizo o ferruginoso que le
comunica mayor o menor dureza.

Avenida, do. (Del part. de avenir). f. Creciente impetuosa de un rio o arroyo.

Balsa. (Voz prerromana). f. Hueco del terreno que se llena de agua, natural o

artificialmente.

Basalto. (Del lat. basaltes). m. Roca volcénica, por lo comtn de color negro o
verdoso, de grano fino, muy dura, compuesta principalmente de feldespato y
piroxena o augita, y a veces de estructura prismatica.

Biosfera. f. Capa relativamente delgada de aire, tierra y agua capaz de dar
sustento a la vida, que abarca desde unos 10 km de altitud en la atmosfera hasta

el mas profundo de los fondos ocednicos. En esta zona la vida depende de la



energia del Sol y de la circulacion del calor y los nutrientes esenciales. La
biosfera ha permanecido lo suficientemente estable a lo largo de cientos de
millones de afios como para permitir la evolucion de las formas de vida que
hoy conocemos. Las divisiones a gran escala de la biosfera en regiones con
diferentes patrones de crecimiento reciben el nombre de regiones
biogeograficas.

Biotico, ca. (De bio- y —tico). adj. Biol. Caracteristico de los seres vivos o que
se refiere a ellos.

Caudal. (Del lat. capitalis, capital). adj. m. Cantidad de agua que mana o
corre.

Ceniza Volcanica. volcanic ash. Restos muy pulidos o las emisiones muy
finas (i.e.- < 4mm diametro) de material piroclastico, que sale al exterior en las
erupciones volcanicas

Ceniza Volatil. fly-ash. Aquella que es arrastrada lejos de su origen por los
gases y el viento.

Clima. f. Efecto a largo plazo de la radiacion solar sobre la superficie y la
atmosfera de la Tierra en rotacion. El modo mas facil de interpretarlo es en
términos de medias anuales o estacionales de temperatura y precipitaciones.
Cubierta vegetal. f. Poblacion de plantas que protegen un suelo o area.
Disolucion. (Del lat. dissolutio, -onis). f. Accion y efecto de mezclar de forma
homogénea las moléculas de una roca en el seno de un liquido, llamado
disolvente

Ecosistema. (De eco- y sistema). m. Comunidad de los seres vivos cuyos
procesos vitales se relacionan entre si y se desarrollan en funcién de los
factores fisicos de un mismo ambiente.

Efecto invernadero. m. Término que se aplica al papel que desempena la

atmosfera en el calentamiento de la superficie terrestre.



Eluvial. Sedimento suspendido o disuelto en la capa superficial del suelo, en

donde, por el agua, se produce la lixiviacion (Ver Aluvial, Coluvial, [luvial).
Eluvién. e/uvium. Comunidad de las dunas de arena.

Estiaje. (Del fr. étiage). m. Nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas
épocas del afio tienen las aguas de un rio, estero, laguna, etc., por causa de la
sequia.

Estrato. (Del lat. stratus). m. Geol. Masa mineral en forma de capa de espesor
mas o menos uniforme, que constituye los terrenos sedimentarios.

Fluvial. Relativo a los cuerpos de agua dulce en movimiento, especificamente
los ecosistemas 16ticos (e.g.: rios, arroyos, esteros).

Follaje. (Del prov. follatge). m. Conjunto de hojas de los arboles y de otras
plantas.

Fésil. (Del lat. fossilis). adj. Se dice de la sustancia de origen organico mas o
menos petrificada, que por causas naturales se encuentra en las capas terrestres.

Fotosintesis. f. Proceso en virtud del cual los organismos con clorofila, como
las plantas verdes, las algas y algunas bacterias, capturan energia en forma de
luz y la transforman en energia quimica. Practicamente toda la energia que

consume la vida de la biosfera terrestre procede de la fotosintesis.

Geomorfologia. f. Geol. Estudio de las caracteristicas propias de la corteza

terrestre.

Habitat. (Del lat. habitat, 3* pers. de sing. del pres. de indic. de habitare). m.
Ecol. Lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, especie o

comunidad animal o vegetal.

Heterogéneo, a. (Del lat. heterogenéus, y este del gr. étepoyevrig). adj.
Compuesto de partes de diversa naturaleza.

Homogéneo, a. (Del b. lat. homogenéus, y este del gr. opoyeviic). adj. Dicho
de un conjunto de composicion y estructura uniformes.

Ladera, ro. (De /ado). f. Declive de un monte o de una altura.



Latosol Arcillosos-Acido. Suelo similar al Latosol arcillo-rojizos, pero mas

profundos, antiguos y de mayor acidez.

Latosol Arcillo-Rojizo. Suelo arcilloso de color rojizo de origen férrico, posee
estructura en forma de bloques con un color generalmente rojo aunque algunas
veces se encuentran amarillentos o cafesoso. La textura superficial es franco

arcilloso y el subsuelo arcilloso.

Litosol. Suelo de muy poca profundidad sobre roca pura, su horizonte
superficial son truncados a causa de una severa erosion laminar, son suelos
arcillosos como los latosoles pero muy superficiales. Las texturas varian de

gruesa, arenas y gravas hasta muy pedregosos sobre la roca dura.

Litologia. Parte de la geologia que estudia las caracteristicas generales de los
estratos geologicos, su constitucion y textura. Las descripciones litoldgicas se
basan mas en afloramientos y muestras superficiales, que en los rasgos

microscopicos o en caracteristicas quimicas.

Litosfera. (De lito- y opaipo, esfera). f. Geol. Envoltura rocosa que constituye
la corteza exterior s6lida del globo terrestre.

Lixiviacion. /Jeaching. Proceso de lavado natural de las plantas y el suelo.
Cuando la lluvia cae, el agua precipitada disuelve el polvo y, en general, los
minerales solubles que existen sobre las plantas y el suelo, y los llevan a
depositarse a las partes planas.

Llanura. (De /lano). f. Campo o terreno igual y dilatado, sin altos ni bajos.
Lluvia acida. dicese de la precipitacion, normalmente en forma de lluvia, pero
también en forma de nieve, niebla o rocio, que presenta un pH del agua inferior
a5.65.

Meseta. (Del dim. de mesa). f. Planicie extensa situada a considerable altura
sobre el nivel del mar.

Pedologia. f. Ciencias de la tierra, encargada del estudio del suelo y su
estructura, funcion y dinamica, especialmente referido a su posible utilizacion

para uso agricola o industrial. (Sindnimo: edafologia).



Percolaciéon. Movimiento hacia abajo del agua a través de las capas porosas
del suelo, lo que ayuda a la sedimentacion. La [lixiviacion es parte de la

percolacion en zonas de minerales solubles.

Punto de marchitez: Si la humedad del suelo disminuye a niveles muy bajos,
la humedad que queda se une bastante fuerte a las particulas del suelo de modo
que no esta disponible para las raices de las plantas. El contenido de humedad
del suelo al cual esto ocurre se le llama punto de marchitez. Las plantas en este
punto son incapaces de ejercer una fuerza de succion que les permita absorber
agua, se decoloran y pueden morir por falta de humedad. La capacidad de agua
disponible de un suelo es la diferencia entre la capacidad de campo y el punto
de marchitez.

Radiacion ultravioleta. radiacion electromagnética cuyas longitudes de onda
van aproximadamente desde los 400 nm, el limite de la luz violeta, hasta los 15
nm, donde empiezan los rayos X, puede ser daifiina para los seres vivos. En los
seres humanos, la exposicion a radiacion ultravioleta de longitudes de onda
inferiores a los 310 nm puede producir quemaduras; una exposicion prolongada
durante varios afios puede provocar cancer de piel.

Radiacion. (Del lat. radiatio, -onis). f. Fis. Flujo de particulas o fotones con
suficiente energia para producir ionizaciones en las moléculas que atraviesa.
Sedimento. Conjunto de particulas mantenidas en suspension en el agua o en
el aire hasta un punto en el que se depositan por su propio peso.

Subsuelo. m. Terreno que esta debajo de la capa labrantia o laborable o en
general debajo de una capa de tierra.

Sumidero. m. Conducto o canal por donde se introducen las aguas.

Tension superficial. f. Fis. Accion de las fuerzas moleculares en virtud de la
cual la capa exterior de los liquidos tiende a contener el volumen de estos

dentro de la minima superficie.

Topografia. (Del gr. t0mog, lugar, y -grafia). f. Conjunto de particularidades

que presenta un terreno en su configuracion superficial.



Vertiente. (Del ant. part. act. de verter). amb. Declive o sitio por donde corre o

puede correr el agua.
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Abreviaturas

ADESCOS: Asociacion de Desarrollo Comunal.

ANDA: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.
BID: Banco Interamericano para el Desarrollo.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

GPS: Global Position System. (Sistema de Posicionamiento Global)
IDF: Intensidad, Duracion, Frecuencia.

ICA: Indice de la calidad del agua.

Ke.: Coeficiente de Compacidad.

MARN: Ministerio de Agricultura y Recursos Naturales.

MINED: Ministerio de Educacion.

MOP: Ministerio de Obras Publicas.

MSNM: Metros sobre nivel del mar.

MSPAS: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.

OD: Oxigeno Disuelto.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

ONG: Organizacion No Gubernamental.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

PH: Potencial de Hidrogeno.

PLAMADUR: Plan Maestro de Desarrollo Urbano.



PLAMDARH: Plan Maestro de los Recursos Hidricos.
PNUD: Plan de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
SIG: Sistema de Informacion Geografica.

SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales.
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