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1.1 INTRODUCCION

Ante fenOmenos naturales que representan amenaza y la vulnerabilidad
existente en el territorio, la carrera de ingenieria civil le apuesta a realizar
investigaciones que ayuden a minimizar los impactos que estos generan, por lo
cual son de suma importancia las investigaciones que aporten a las diferentes
entidades de alerta temprana para mejorar la calidad de informacion que estos
manejan, surgiendo asi el desarrollo del trabajo de graduacion “EVALUACION
DEL MODELO DE HUMEDAD DEL SUELO DEL SISTEMA GUIA DE
INUNDACIONES PRODUCIDAS POR CRECIDAS REPENTINAS”.

El presente documento se enfoca en evaluar el modelo de humedad del suelo,
el cual es la parte principal del Sistema Guia de Crecidas Repentinas,para
Centroamérica (CAFFG, por sus siglas en Inglés), siendo este importante ya
que en El Salvador este sistema es uno de los utilizados para alerta temprana.
En la investigacion se pretende hacer comparaciones de humedades
estimadas por el sistema CAFFG y valores de humedad obtenidos en campo,
determinadas mediante pruebas de laboratério. Con dichos valores se realizara
un analisis comparativo de los mismos, lo cual permitir4 sustentar la aportacion
de datos del CAFFG. Los datos provistos por el sistema son obtenidos por
meédio de estimaciones con base histérica y estadistica.

La aportacion de datos de humedad del suelo (Sociedad Americana

Meteorologica, ASM) del sistema CAFFG, tiene como base teorica el Modelo



Sacramento (Sacramento- Soil Moisture Accounting, SAC-SMA), éstos son
aportados cada 6 horas; sim embargo, para el presente estudio, el analisis se
realizara cada 12 horas. De acuerdo a evaluacion preliminar, los valores que se
tomaran en cuenta son los aportados por el programa a las 00:00 y 12:00 UTC

(tiempo universal coordinado) siendo estas las (6:00pm y 6:00am hora local).

Se ha establecido hacer las pruebas de campo en la microcuenca del Arenal
Mejicanos en el tramo comprendido dentro de las instalaciones de la
Universidad de El Salvador, que pertenece a la cuenca del rio Acelhuate. Entre
las pruebas estimadas a realizar se incluiran: muestreos mediante pruebas de
penetracion estandar (SPT), analisis granulométrico de las muestras, indice de
plasticidad y la permeabilidad del suelo. Asi mismo se analizaran datos
provistos por empresas de laboratorios de suelo los cuales nos permitiran
conocer la variacion de los parametros fisicos en diferentes zonas del pais y

para distintos tipos de suelo.

El trabajo de graduacion se desarrollara en diferentes capitulos, iniciando con
informacion general del tema, el marco tedrico, antecedentes de crecidas
repentinas y caracteristicas de los suelos del pais.

Mediante los ensayos de laboratorio se obtendran datos que ayuden a generar

conclusiones y recomendaciones de la investigacion realizada.



1.2 ANTECEDENTES

En el Salvador las inundaciones causadas por exceso de lluvia son un problema
recurrente; riesgo que en muchos casos de vuelven catastroficos. Las
inundaciones y muertes debido a este tipo de crecidas repentinas en El
Salvador, se han dado con mayor frecuencia. Actualmente se cuenta con un
registro recopilado a partir del afio de 1980 por documentos de prensa, y estos
se encuentran disponible en la pagina web del Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, actualmente Direccion General del Observatorio Ambiental.

Una de las causas principales de las inundaciones es el incremento sustancial
de la precipitacion fluvial; en muchos casos, este incremento es causado por la
presencia de huracanes, tormentas o ciclones tropicales que en forma
recurrente se presentan en la regién centroamericana. Cuando la escorrentia
de una cuenca aumenta en forma considerable entonces se produce una
inundacién; esta situacion, a su vez, se da por la combinacion de factores

climaticos y fisiograficos presentes en una cuenca hidrogréfica.

Algunos factores que afectan la escorrentia de una cuenca son:
Factores climaticos:

- Precipitacion, intercepcion, evaporacion, transpiracion.



Factores Fisiogréficos:

- Caracteristicas de la Cuenca segun (tamafo, forma, pendiente); y
caracteristicas fisicas.

A continuacién se conoceran cada uno de los factores que influyen en estas

inundaciones de forma general.

VEGETACION: La vegetacion en el territorio nacional varia dependiendo de las
condiciones climaticas de cada zona, constituyéndose por bosques humedos
tropicales y subtropicales, en los cuales existe una diversidad arboles y plantas.
Entre los arboles mas predominantes se encuentran madre cacao, nispero,
ceiba, roble, cedro, pino, pepeto, ojushte, manzana rosa, cipres, laurel, capulin
del monte, caulote, aceituno y morro.

Entre las diversidades de cultivo tenemos: Maiz. Frijol, arroz, café, hortalizas y

pastizales, variando asi por cada departamento.

RELIEVE: El relieve actual es producto de los movimientos orogénicos, asi
como de la actividad volcanica durante su historia geolégica. Estos procesos
dindmicos naturales han dado origen a la diversidad de unidades
geomorfolégicas del pais. Alrededor del 13 % del total del territorio, esta
conformado por planicies costeras, el 49% por areas montafiosas, y el 38 %

consiste en zonas de relieve bajos, pequeias lomas y valles.



CLIMA: En el pais se distinguen dos temporadas climaticas, la época seca y la
época lluviosa con sus respectivos periodos de transicion. La primera, se
presenta entre los meses de noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre
con un intervalo de reduccion de las lluvias ente julio y agosto llamado canicula.
El mes mas lluvioso es septiembre, seguido por el mes de junio. Los tipos de
lluvia que se presentan son de origen: orografico, convectivo y ciclonico.

La precipitacion orografica se origina en la zona de barlovento de las cadenas

montafiosas del norte y costera.

PRECIPITACION OROGRAFICA
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Figura 1. 1- Precipitacion Orografica

La precipitacion convectiva se genera debido al calentamiento de masa de aire
lo que origina precipitaciones fuertes y rapidas generalmente en horas de la

tarde, especialmente en los primeros meses de la época lluviosa.
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Figura 1. 2- Precipitacion Convectiva

Las precipitaciones ciclénicas son originadas por sistemas atmosféricos como
ondas tropicales, bajas presiones y vaguadas, asi como por la influencia o
acercamiento de la zona de convergencia intertropical, que afectan al pais
especialmente en los udltimos meses de la época lluviosa, generando
temporales de varios dias consecutivos. Por otro lado, el pais es afectado

periddicamente por el fendmeno El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS).
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Figura 1. 3- Precipitacion Ciclonica

De acuerdo a la base historica de inundaciones del Observatorio Ambiental,
desde los afios 90 al presente afio los problemas producidos por crecidas se
presentan con mayor recurrencia cuando las intensidades debido a
precipitaciones rondan alrededor de un promedio de 50 milimetros por hora, no
generalizando este valor, porque las inundaciones dependen de muchos
factores, tanto fisicos (infraestructura del alcantarillado), Humedad del suelo,
tamafio del cauce, y otros factores como cantidad poblacional etc., también se
toman en cuenta los factores meteorolégicos y es por ello que en muchas
ocasiones, precipitaciones menores a la establecida anteriormente han

generado inundaciones ocasionando graves dafnos.



La humedad en el Territorio Nacional depende del tipo de suelo que exista en
cada cuenca, generalmente es tomada como promedios del suelo

predominante.

MODELO HUMEDAD DE SUELO

El Modelo Sacramento (Sacramento- Soil Moisture Accounting, SAC-SMA), es
un modelo de simulacion continua desarrollado originalmente por el Centro
Federal y Estatal de Proyectos de Rio, el Servicio Meteorolégico Nacional, y el
Departamento de Estado de California de Recursos Hidricos. Su version
original, titulada Sistema de Simulacion de Corriente de Flujo Generalizada,
data de 1973. Una version apenas modificada del modelo fue incorporada en el

Sistema de Proyectos de Rios del Servicio Meteoroldgico Nacional en 1976.

Este modelo es un sistema paramétrico conceptual que puede ser usado para
simular la porcion de escorrentia del ciclo hidrologico. El sistema consiste de un
conjunto de pardmetros para representar los procesos hidrologicos de
percolacién, almacenaje- humedad de suelo, drenaje, y caracteristicas de
evapotranspiracion. El calculo del escurrimiento de la lluvia depende de un
procedimiento de conteo de suelo-humedad, por ello el nombre Modelo
Sacramento de conteo suelo-humedad.

En vista de las constantes crecidas que se estaban presentando en nuestro

pais y a raiz del Huracan Mitch, ocurrido en octubre de 1998 y en funcion de los



incesantes desastres que Centroamérica estaba sufriendo debido a las
precipitaciones, el Centro de Evaluacién Hidrologica de los Estados Unidos
desarroll6 un programa regional denominado “Guia para Inundaciones
Producidas por Crecidas Repentinas en Centroamérica” (Central América Flash

Flood Guidance, CAFFG).

El sistema fue disefiado para producir la informacién sobre las inundaciones en
tiempo real, relevante para los siete paises de América Central con una
resoluciéon espacial de 130 km2. El sistema CAFFG utiliza estimaciones de la
precipitacion y la telemetria por satélite en el lugar de las observaciones del
indicador de lluvia, tanto en tiempo real, como cada 1, 3 y 6 horas las
estimaciones de la precipitacion media real; cada 6 horas estimaciones de
humedad del suelo, y cada 1, 3 y 6 horas de estimacion de crecidas repentinas,
ademas se encuentra basado en los diferentes modelos como lo son:

Modelo de Humedad del suelo, que se basa en el SACSMA, el cual tiene como
base teorica del Modelo Sacramento, Modelo de Umbral de Escorrentia, Modelo

de la Guia de Inundaciones Repentinas.

Inicialmente el sistema funcionaba por medio de dos servidores que se
instalaron en Costa Rica en junio del 2004, por el personal del Centro de
Investigacion Hidrolégica (HRC) de San Diego, California y del Instituto

Meteorologico Nacional (IMN) de Costa Rica. Los mismos fueron reemplazados
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en el 2007 por otros con mayor capacidad de almacenaje y con mas velocidad.
Estos operan como un sistema de guia regional, recolectando y produciendo
informacion para cada pais del area centroamericana. Se reemplazaron y
actualizaron los servidores del CAFFG, tanto el Servidor Computacional y el
Servidor de Difusion del IMN de San José Costa Rica, ademas de la

actualizacion de las delimitaciones de cuenca con un mayor nivel de resolucion.

Actualmente se tienen disponibles en tiempo real, datos de lluvias y
meteoroldgicos de la superficie de la region. Se implementa la prevencién de
precipitaciones a partir la Investigacion del Modelo de Prevision Meteoroldgica
(Weather Research Forecasting, WRF), modelos numéricos de mesoescala, en
la prediccion del tiempo en el CAFFG. Instalando el servidor WRF en El

Salvador, en La Direccion del Observatorio Ambiental.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
ha determinado que para emitir alertas tempranas producidas por inundaciones
por crecidas repentinas, es necesario implementar sistemas que funcionen
adecuadamente mediante eventos de lluvia que exceden la capacidad de
infiltracion del suelo, por lo que surgid la necesidad de implementar el sistema
Guia para Inundaciones Producidas por Crecidas Repentinas en Centroameérica
CAFFG, este sistema de alerta temprana permite conocer las cuencas
hidrograficas de América Central que podran estar en peligro de inundacién
ante un evento hidrometereol6gico extremo, con un tiempo de anticipacién de
varias horas. La guia de crecida CAFFG esta conformada por tres
componentes: Modelo de humedad del suelo, el Modelo del Umbral de
Escorrentia y el Modelo Guia de Inundaciones Repentinas.

El CAFFG tiene como funcion principal el Modelo de Humedad del suelo
SACSMA, por lo cual se recomendod realizar la evaluacion de este modelo en
el documento de investigacion denominado “EVALUACION DEL SISTEMA
GUIA PARA INUNDACIONES PRODUCIDAS POR CRECIDAS REPENTINAS
EN AMERICA CENTRAL, CAFFG, PARAEVENTOSEXTREMOS EN EL
SALVADOR?’, serealizaran comparaciones entre los datos registrados por
el sistema CAFFG y sondeos realizados en una microcuenca piloto tomando

como base tedrica del modelo de humedad del Suelo (SACSMA).
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Ensayos que se utilizaran para analizar la microcuenca piloto:

e Método de Ensayo Estandar para la Prueba de Penetraciobn y muestreo de
suelo con barreno partido (Basado en Norma ASTM D1586-99, SPT)

e Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los
suelos (BASADA EN ASTM 4318-00).

e Prueba para determinar la permeabilidad de suelo.

Para ayudar a la planificacion y toma de decisiones de las alertas tempranas, se
tomara en cuenta una proyeccion de valores promedios a corto y largo plazo de
una estimacién de la humedad del suelo para las cuencas hidrologicas;
analizara el comportamiento de la variacion de la humedad del suelo a cada
12 horas, dia a dia, dias consecutivos, datos de humedad en campo, datos de
precipitacion de lluvia registrado por las estaciones telemétricas y automaticas,
con el uso y tipo de suelo, el relieve del pais, la cobertura vegetal y utilizando el
mapa de evapotranspiracion mensual; analizando estas condiciones podremos
tener un estimado de como varia la humedad del suelo.

Realizando una estimacion tanto histérica, real y proyectada, tomando un
promedio de datos registrados a una profundidad de 30 cm de la superficie del
suelo de las cuencas hidrolégicas. Para lo cual se realizara un estudio de un
caso en especifico al cual se realizaran observaciones antes mencionadas para
poder cuantificar los valores de variabilidad del comportamiento de la humedad

suelo ante estas situaciones.
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El modelo de humedad de suelo es de importancia ya que con el
reproduciremos las caracteristicas importantes del ciclo de precipitacion y su
variabilidad aun en casos extremos; siendo esto lo mas importante de nuestro
estudio y poder generar alertas tempranas y asi poder prevenir a tiempo algun

desastre que afecte a la poblacion.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.2 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el Modelo de Humedad del suelo del Sistema Guia de Inundaciones
producidas por crecidas repentinas, con el proposito de mejorar las alertas a la

poblacion.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Recolectar mediante ensayo estandar para la prueba de penetracion,
contenidos de humedad en campo.

v’ Establecer la varianza entre el Modelo Sacramento basado en datos del
CAFFG y el Modelo Sacramento utilizando los resultados obtenidos en
campo.

v' Seleccionar casos reales de lluvias registradas por estaciones
meteoroldgicas que permitan realizar el estudio del comportamiento de la
humedad del suelo.

v Recolectar datos registrados por el hidroestimador y los datos obtenidos
en campo para realizar un analisis estadistico.

v' Elaborar un estudio comparativo de datos del SACSMA vy los datos

mensuales de la evapotranspiracion.
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v" Recolectar los datos de humedad del suelo, obtenidos de los ensayos
realizados por algunas empresas de laboratorio de suelo y materiales en
el pais, para hacer un andlisis de su comportamiento en dicha zonas.

v' Hacer un muestreo del suelo de la cuenca en estudio y un analisis
tedrico del uso de suelo, geoldgico, relieve del pais; con el cual se
realizaran conclusiones mas detalladas del comportamiento de la

humedad del suelo en el pais.
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1.5 ALCANCES

La utilizacién del Modelo de Humedad Del Suelo mediante el sistema guia de
inundaciones producidas por crecidas repentinas, posee una amplia area en
estudio ya que abarca todo el Territorio Nacional y Centroamericano, debido a
que el sistema proporciona valores medios, generales para las diferentes
cuencas y sub-cuencas del pais y a nivel Centroamericano, se analizara la
microcuenca Arenal de Mejicanos en el tramo comprendido dentro de las
instalaciones de la Universidad de El Salvador, que pertenece a la cuenca del
rio Acelhuate, ubicada en el Municipio de Mejicanos del Departamento de San

Salvador, El Salvador.

Para poder obtener datos mas precisos, se realizaran estudios al suelo
referente al area a evaluar, para poder determinar los pardmetros fisicos
correspondientes al suelo, que nos permitan hacer un analisis a fondo con las
variables en las cuales se basa el modelo, con el objetivo de hacer una

comparacion fisica versus estimada de acuerdo al modelo en estudio.

Se tomara en cuenta la base de datos del Hidroestimador o estimador de lluvia,
el Modelo de Humedad de suelo y el modelo de prondstico de lluvia para dos
fendmenos aislados y dos fendbmenos continuos, asi como también se tomara
en cuenta la base de datos histérica para generar un mejor analisis y una mejor

proyeccion de los mismos, obtenidos de la base de datos (DBF) de precipitacion
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y humedad de suelo en los cuales se basa el CAFFG y estos se someteran a
estudio para compararlos con los datos obtenidos en campo generando un

analisis mas completo.

Se obtendran los datos presentes y pasados de evapotranspiracion de forma
mensual para poder realizar la comparacion con el modelo que utiliza el CAFFG
en este caso el ASM, con el objetivo de poder efectuar el estudio
correspondiente del modelo. Sumado a ello los datos obtenidos de forma fisica
en campo y datos estadisticos de los afios 2011, 2012, 2013 y el presente afio

proporcionados por el CAFFG.

Se tomaran en cuenta los datos de cultivo del suelo, datos demograficos,
geologia, relieve y uso de suelo con la finalidad de obtener datos mas precisos
de valores de humedad, resultados de andlisis de laboratorios de muestras de
campo y datos proporcionados por laboratorios particulares, para compararlo

con los valores estimados por el CAFFG.
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1.6 LIMITACIONES

Esta investigacion se realizara en la época lluviosa debido a que los niveles
de humedad son mayores en relacion a la época seca del pais.

La siguiente investigacion trabajard& con datos humedad, lluvia y
evapotranspiracion siendo estos proporcionados por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturaleza partir del 23 agosto del afio 2011 al 2014
ya que a partir de esa fecha se cuenta con registros de estos datos.

El andlisis de evapotranspiracion se realizard de forma mensual ya que la
variacion entre dia a dia es casi nula.

La investigacién se limita a realizar pruebas de campo a la microcuenca del
Arenal Mejicanos en el tramo ubicado dentro de las instalaciones de la
Universidad de El Salvador, dicha microcuenca pertenece a la cuenca del rio
Acelhuate, limitdndose asi debido al amplio estudio que representa el
analizar todas las cuencas del pais.

Se realizara un andlisis de tipo de suelo y humedad en algunas zonas del
pais limitandose asi a la informacion que los laboratorios nos proporcionen.
La humedad que el sistema CAFFG proporciona sera analizada a las 00:00
y 12:00 UTC (tiempo universal coordinado) se analizara en dichas horas

debido a la variacion en las horas intermedias no son significativas.
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La investigacion tiene la limitacion en la obtencion de contenidos de
humedad en campo ya que estos se realizaran en zonas puntuales a
diferencia de la humedad que el sistema CAFFG proporciona es cual es

distribuido en el area.
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1.7 JUSTIFICACION

El realizar el estudio del Modelo de Humedad del Suelo (SACSMA) se deriva de
la importancia que este modelo tienen en el CAFFG, debido a que es la
herramienta esencial del sistema, y para ello es de importancia verificar los
parametros que se utilizan para modelar la humedad del suelo, asi como la
escorrentia superficial, los datos espaciales del terreno (uso de suelo y
cobertura de este), tomando también en consideracion la evapotranspiracion,
permeabilidad o percolacion del terreno, caracteristicas que son incluidas en el
modelo SACSMA. Sin embargo es necesario realizar un estudio minucioso a fin
de poder determinar su eficiencia en cuanto al valor que arroja el sistema
CAFFG debido a que dicho valor, es un valor promedio o un valor medio de
humedad de suelo, que el sistema calcula a partir del material predominate y
humedad predominante en la cuenca o sub-cuenca, lo cual no garantiza poder
establecer un valor real sino un valor aproximado, es por ello que con este
estudio se pretende establecer una validacion del sistema, comparada con
datos obtenidos en campo por medio de ensayos y estudios realizados a partir
de datos estadisticos, con lo que se pretende establecer una varianza entre el
sistema CAFFG vy los datos fisicos sometidos a estudio para poder generar un
rango en el que puedan establecer alertas tempranas con mayor confiabilidad

que es la razon principal por la que se requiere el trabajo de investigacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO



2.1 CONDICIONES LOCALES EN EL SALVADOR
2.1.1 ANTECEDENTES DE INUNDACIONES POR CRECIDAS REPENTINAS EN EL

PAIS

En el Salvador las inundaciones causadas por exceso de lluvia son un problema
recurrente en el pais. Una de las causas principales de las inundaciones es el
incremento sustancial de la precipitacion fluvial; en muchos casos, este
incremento es causado por la presencia de huracanes y tormentas o ciclones
tropicales que en forma recurrente se presentan en la region centroamericana.
Cuando la escorrentia de una cuenca aumenta en forma considerable entonces
se produce una inundacién; esta situacion, a su vez, se da por la combinacién

de factores climaticos y fisiograficos presentes en una cuenca hidrografica.

Algunos factores que afectan la escorrentia de una cuenca son:

Factores climaticos: precipitacion segun (forma, intensidad, duracion,
distribucion, humedad del suelo); intercepciéon segun (tipo de vegetacion,
composiciéon, edad y densidad de los estratos, estacién del afio); Evaporacion
segun (temperatura, viento, presion atmosférica y forma de la superficie de
evaporacion); transpiracion segun la (temperatura, radiacién solar, viento,
humedad y vegetacion).

Factores Fisiogréaficos: Caracteristicas de la Cuenca segun (tamafio, forma,
pendiente); caracteristicas fisicas segun (caracteristicas del suelo, topografia

del terreno, presencia de cuerpos de agua).
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Los factores de lluvia no son afectados directamente por los procesos de
urbanizacién, pero si influyen muchisimo en la generacion de una inundacién en
cuencas pequefias. Una lluvia mas intensa (mm de lluvia por unidad de tiempo)
concentra una mayor cantidad de agua en el suelo, y si la tasa de infiltracion en
el suelo o la velocidad de escurrimiento a los drenajes, es menor que la
intensidad de la lluvia, se comienza a generar mas cantidad de agua en los
drenajes, desbordandolos y produciendo inundaciones.

Los cambios a nivel global estan afectando los patrones de comportamiento de
las lluvias en distribucién temporal y espacial, incrementandose la frecuencia e
intensidad de los extremos y produciéndose tormentas altamente convectivas.
En lo que respecta a los factores de la cuenca que pueden alterar el ciclo
hidroldgico y alterar los patrones de escorrentia generando mayor amenaza de
inundacion, basicamente es el uso del suelo, el factor clave. Cuando se reduce
la cobertura vegetal el flujo de agua fluye mas rapido lo cual hace que las tasas
de infiltraciébn sean mucho mas lentas que la intensidad de la lluvia, lo cual
genera mayor escurrimiento superficial y por lo tanto mayor cantidad de agua

gue pueda desbordar la capacidad de los drenajes.

Tipos de inundaciones en El Salvador

Los tipos de inundacidén que se genera en un territorio especifico, depende del

tamafio de la cuenca de recogimiento, su capacidad de respuesta, y del tipo de

24



evento hidrometeoroldgico que lo genera. En El Salvador se distinguen las

siguientes:

¢ Inundaciones en cuenca baja de rios medianos y grandes: Ocasionada por
temporales, eventos hidrometeoroldgicos como Huracanes, principalmente

en los meses de septiembre y octubre.

e Inundaciones en cuencas de respuesta rapida: Ocasionadas por
precipitaciones altamente convectivas, intensas y localizadas, de 2 a 3 horas

de duracion, con ocurrencia principalmente en los meses de mayo y junio.

e Inundaciones en cuencas urbanas: También ocasionadas por
precipitaciones altamente convectivas, la problematica es generada por
deficiencias y limitaciones en el sistema de drenaje urbano, obras sin control
en cauces de rios y quebradas, basura en las quebradas y por supuesto,

incremento de escorrentia por la impermeabilizacion de la cuenca alta.

Inundaciones en zonas urbanas

Las inundaciones urbanas pueden ser ocasionadas por:

v' Drenaje urbano: la urbanizacion aumenta los caudales naturales debido a

impermeabilizacion y la canalizacion del escurrimiento superficial. Aumenta

25



la frecuencia y la magnitud de las inundaciones. Ejemplo, colapso del drenaje

del Arenal Montserrat que inunda las zonas aledafias.

v Inundacién Riberefia: Inundaciones ocasionadas por la ocupacién del cauce
natural del rio y de su planicie natural de inundacion, esta zona es ocupada
por la poblacion durante periodos secos y durante las épocas lluviosas o los

anos humedos, se ven inundados.

v Intervenciones en el Drenaje: Construcciones de obras en el cauce del rio,
tales como muros, digues, obras de paso que no han sido adecuadamente
disefiadas. Ejemplo: Inundaciones de la Colonia Costa Rica por la

construccion de muros en el cauce del rio ISNA.

v Flujos de lodo por desprendimiento en zonas mas altas. Ejemplo: Flujo de

lodo que afecto viviendas en Caserio Istmapa y Colonia Los Angeles.

Dada la frecuencia y gravedad con que se presentan las inundaciones en el
pais, se han realizado estudios que identifican las zonas que en forma
recurrente se ven afectadas, dichos estudios sefialan al area metropolitana de
San Salvador, a la zona media y baja del rio Lempa y las zonas media y baja

del rio Grande de San Miguel, las cuales con son las de mayor ocurrencia.
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v" Inundaciones en las zonas media y baja del rio Lempa:
La zona media del bajo lempa se encuentra entre el Cerron Grande y la Central
Hidroeléctrica 15 de Septiembre, en donde el rio Acahupa se une con el Lempa

y se ubica en la zona limitrofe de los departamentos de San Vicente y Usulutan.

La zona baja se localiza en la desembocadura del rio en el océano pacifico y
comprende parte de los departamentos de la Paz, San Vicente y Usulutan. De
acuerdo a los estudios realizados por el PNUD/GOES, acd es donde se
presentan las inundaciones mas importantes del pais. Esta zona presenta
similares condiciones topogréaficas a la del Lempa Acahuapa, pero ademas el
suelo es altamente erosionable. Adicionalmente y quizas uno de los factores
principales, el control del caudal circulante del rio, ya que recibe afluencias de

rios muy importantes como el Torola, Mocal y Guarajambala.

v" Inundaciones en las zonas media y baja del rio Grande de San Miguel:

En su recorrido, el rio Grande de San Miguel, pasa por los departamentos de
San Miguel y Usulutan, en estos departamentos se han identificado varias
zonas criticas que se ven afectadas por inundaciones recurrentes, estas son, la
Llanura de Olomega, El Transito, Concepcion Batres, San Dionisio y Puerto
parada. Ubicadas estas ultimas en la zona de esteros donde desemboca el rio.
En estas zonas también se encuentran relieves planos, un material constituido

por aluviones. El problema de inundaciones en la llanura de Olomega se
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presenta porque ademas de recibir descargar hidricas muy grandes,
practicamente solo tiene un desague: el desfiladero El Delirio. En la zona de
esteros, ademas de los problemas edaficos y fisiograficos, el sistema de
mareas altas que se produce en el pais complica la situacion, ya que estas,
muchas veces dificultan la salida de agua del rio al mar.

Los eventos hidrometeorolégicos que mas han marcado al territorio nacional:
Huracan FIFI

En 1974 El huracan Fifi dejé, principalmente, dafios en la infraestructura vial y
productiva. Provocé grandes inundaciones en el Bajo Lempa, resultando esta
zona como una de las mas afectadas. Muchas poblaciones costeras, casas,
ranchos, embarcaciones artesanales y pequefios negocios fueron arrasados por
las precipitaciones. Igual suerte corrieron los habitantes de las riberas del rio
Acelguate en la capital. La estacion de Intipuca ubicada en el departamento de
La Union registro una precipitacion maxima de 461 mm en un lapso de tiempo
de 96 horas. El valor de precipitacion maximo en 24horas es de 299 mm para la

fecha 20 de septiembre de ese afio.

Figura 2. 1- Esquema ilustrativo de la trayectoria del huracan FIFI
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Huracan Mitch

En el aflo de 1998 esta tormenta tropical la cual en un lapso de tiempo de dos
dias se transformO en huracan ocasiono muchos desastres en el territorio
nacionalcontabilizandose 240 muertos, 84,005 damnificados, 10,372 viviendas y
326 centros educativos afectados. Valor de precipitacion registrado por la
estacién Finca Santa Adelaida ubicada en el departamento de Sonsonate fue
de 861 mm durante un periodo de tiempo de 168 horas, dando como resultado
un valor de precipitacion maximo en 24 horas de 375 mm para la fecha 1 de

Noviembre de ese afio.

Figura 2. 2- Imagenes ilustrativas de huracan Mitch

Tormenta Stan

Cinco afios mas tarde de desastre provocado por el Huracan Mitch el pais fue
afectado por la tormenta tropical llamada “Stan”. Durante la primera semana del
mes de octubre, esta tormenta afect6 amplias zonas del pais y provoco
inundaciones, deslizamientos y formaciones de carcavas. Fueron tres dias de

intensas lluvias que provocaron que dos municipios del gran San Salvador
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guedaran incomunicados a raiz de los hundimientos de las calles principales.

Se trata de Panchimalco al sur de la capital y de Apulo al oriente del pais.

El valor de precipitacion maximo acumulado para 144 horas fue registrado por
la estacion los naranjos ubicada en el departamento de Sonsonate fue de
765mm. Valor acumulado para 24 horas el dia 5 de octubre de dicho afio fue

de 320 mm.

Figura 2. 3- Imagenes de tormenta tropical Stan

Tormenta y baja presion del pacifico Ida

En 2009, los dias 7 y 8 de noviembre, las intensas lluvias que cayeron en el
pais también provocaron desastres. Ida se form6é a causa de las bajas
presiones en el océano Pacifico y dej6 184 muertos y mas de 14,000
damnificados en todo el territorio nacional. Ademas, miles de personas

incomunicadas debido a que las fuertes correntadas que cortaron calles,
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puentes y caminos. Valor de precipitacion maximo acumulado para 72 horas fue
de 483 mm, registrado por la estacion San Vicente ubicada en el departamento
de San Vicente. Precipitacion Maximo para 24 horas fue de 355 mm para el dia

8 de noviembre de ese afno.

Estadas Uades

Méslco
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Figura 2. 4- Imagenes del origen del huracan Ida y desastres que esta causo

Depresion tropical 12 E

Entre las tragedias mas recientes debido a las lluvias se cuenta la depresion
tropical 12 E, que azot6 al pais en octubre de 2011.Es el evento mas grande del
que se tenga registro en el pais, segun el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN). Dicho fenbmeno se generé el 9 de ese mes al
suroeste de Guatemala, tres dias después tocé tierra y se debilitd, pero sus
remanentes mantuvieron el clima inestable por 10 dias. Durante ese periodo se
contabilizaron 35 muertos, 31 lesionados, 59,854 personas evacuadas en 160

comunidades evacuadas.
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Dada la frecuencia y gravedad con que se presentan las inundaciones en el
pais, se han realizado estudios que identifican las zonas que en forma mas
ocurrente se ven afectadas, dichos estudios sefialan el area metropolitana de
San Salvador; a la zona media baja de los rios Lempa y las zonas media y baja
del rio Grande de San Miguel. Valor de precipitacion maxima acumulada para
240 horas fue de 1513 mm, registrada por la estacioén de Huizucar ubicada en el
departamento de La Libertad. Maximo valor de precipitaciéon para 24 horas es
de 407 mm para 24 horas registrado por la estacion Los Naranjos el dia 12 de

Octubre de ese afo.
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Figura 2. 5- Fuente de imagen satelital observatorio Ambiental de la tormenta 12 E y los estragos causados por
esta

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
El cambio climatico esta afectando al mundo, y El Salvador es uno de los
paises mas vulnerables ante los desastres naturales, que debe prepararse para

dar mejor respuesta ante estos eventos, no solo de parte de los organismos
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gubernamentales, sino cuerpos de socorro, bomberos, policia, instituciones sin

fines de lucro y finalmente la poblacion civil.

CARACTERISTICAS DEL PAIS

El Salvador se encuentra en el suroeste de América Central, entre Guatemala y
Honduras al norte, y bafiado por el Océano Pacifico en su costa sur (es el pais
mas pequefio de la region, y el Unico que no posee litoral en el Atlantico). Su
territorio esta atravesado por sistemas montafiosos volcanicos, o que ha
originado un terreno rico en cenizas y lava que resulta extraordinariamente fértil
para plantaciones como las de café, mientras que las zonas del sur (cerca de la
costa) son tierras bajas. Destacan por sus elevaciones los volcanes de Santa
Ana (2.365 metros de altura), San Vicente (2.182 metros) y San Salvador (1.943

metros).

Clima: Desde el punto de vista meteorolégico, existen dos estaciones y dos
transiciones durante el afio: la estacion seca y la estacion lluviosa; y las
transiciones seca-lluviosa y lluviosa-seca. La estacién seca dura en promedio
157 dias y ocurre del 14 de noviembre al 19 de abril. La estacién lluviosa es de
149 dias y se estima del 21 de mayo al 16 de octubre. Las transiciones entre
dichas estaciones ocurren asi: transicion de las estaciones seca-lluviosa del 20
de abril al 20 de mayo y la transicion lluviosa-seca del 17 de octubre al 13 de

noviembre.
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En general el clima de El Salvador es calido o tropical durante la mayor parte
del afio. El promedio anual de la temperatura es de 28.2° C, oscilando entre
23.9° C y 28.2° C. En el territorio es posible experimentar agradables
variaciones en la temperatura. En las zonas costeras se experimentan
temperaturas maximas de hasta 41° C, mientras en los volcanes o zonas
montafiosas es posible experimentar temperaturas tan bajas como de 10° C. En
la época mas caliente del afio, en la capital se alcanzan temperaturas maximas
de 35 ° C. Mientras que en la época mas fria, usualmente diciembre y enero, la
influencia de masas de aire frio de Norteamérica ocasiona una disminucion de
las temperaturas, registrandose temperaturas de hasta 12° C.

En funcidén de ciertos elementos, como la altitud, los vientos y el mar, el pais
se subdivide en seis zonas climaticas:

Clima caluroso: tierras costeras donde la altitud no sobrepasa los 100 metros
sobre el nivel del mar, con temperaturas de entre 30 a 31°C.

Clima calido: pequefias mesetas donde la altitud no sobrepasa los 500 metros,
con temperaturas de entre 27 a 30°C.

Clima calido moderado: sabanas y extensas mesetas cuya altitud llega hasta
los 1.000 metros, donde estan los centros industriales, con temperaturas de
entre 22 a 27°C.

Clima templado: localizado en laderas montafiosas y serranias que llegan hasta
los 1.500 metros. Clima apropiado para los cafetales, con temperaturas de entre

18 a 22°C.
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Clima frio: cumbres y altiplanicies montafiosas y volcanicas que alcanza los
2.000 metros. Posee clima relativamente frio durante todo el afio, con
temperaturas medias hasta 8°C.

Relieve: El Salvador es el pais més pequefio de Centro América. Consiste de
valles, altiplanos, volcanes, una zona costera plana, la cadena de montafas de
la Sierra Madre y la Costa Pacifica que se extiende 320 kilbmetros. El punto
mas alto es el Cerro El Pital a 2,730 metros sobre el nivel del mar. Llamado
también como Tierra de Volcanes, se ve constantemente amenazado por

fuertes terremotos y actividad volcanica.

Geologia: Geolégicamente hablando El Salvador es un pais extremadamente
joven. Una cuarta parte del territorio nacional es de edad pleistocénica y tres
cuartas partes estan cubiertas por rocas de edad terciaria, predominando la
época pliocénica. Por eso, las capas de edad cretacica, que cubren
aproximadamente un 5% del territorio salvadorefio no juegan un papel
importante para la constitucién geoldgica total de la Republica. Solamente estas
Gltimas capas son de origen sedimentario marino, todas las demas rocas, con
pocas excepciones, estan originadas por fendmenos volcanicos. En otros
lugares se conocen ademas rocas intrusivas que pertenecen a la época

miocénica, es decir también son terciarias.
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Tipo y uso de suelo: En nuestro pais el suelo es muy utilizado para actividades
de agricultura y dependiendo del tipo de suelo y de sus caracteristicas este es
beneficioso para dicha actividad. El tipo de suelo puede afectar las actividades
de agricultura dependiendo de su condiciones, permitiendo o no el paso del
agua a travez de el para poder proporcionar el agua que los cultivos necesitan.
El agua de lluvia que escurre en la tierra desciende rapidamente hacia los
cursos de los rios, contribuyendo a los flujos maximos y es siempre motivo de
preocupacion. La escorrentia no es solamente un desperdicio del agua de lluvia
gue podria haber contribuido a la produccion agricola y al abastecimiento de las
aguas subterraneas, sino que frecuentemente causa inundaciones o dafios a
los caminos vy tierras agricolas y erosiona el suelo que es redepositado en el
cauce de los rios y en los embalses aguas abajo.

El manejo del suelo puede afectar significativamente la escorrentia; La
evaporacion directa de la superficie del suelo; La cantidad de humedad del
suelo disponible para las plantas dentro del alcance de sus raices; La

profundidad de penetracién de las raices.

CARACTERISTICAS DEL CLIMA

El clima de El Salvador se caracteriza por una EPOCA SECA (de noviembre a
abril) y una EPOCA LLUVIOSA (que abarca de mayo a octubre).El Salvador,
como en el resto de los paises centroamericanos, se ve afectado por los

sistemas de alta presion como el anticiclén del Atlantico o de las Bermudas, los
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vientos alisios y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el océano

Pacifico del Este.

Durante la Estacion Seca (noviembre a Abril) es decir durante el invierno del
Hemisferio Norte, predomina la presencia de frentes frios cercanos a la region
centroamericana lo que permite que por su alta presion post-frontal se genere
una cufa anticiclénica la que afecta a El Salvador con vientos Nortes los cuales
varian en sus velocidades, refrescando el ambiente y manteniendo en algunos

lugares altos y montafiosos el descenso de la temperatura.

En la Epoca Lluviosa (mayo a octubre) se presentan los alisios con contenido
de humedad moderado y alto provenientes del Mar Caribe, con ondas tropicales
gue determinan el régimen de lluvias para El Salvador. En el mes de junio y
hasta septiembre, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) resulta en
variaciones climéaticas desde el Pacifico hasta nuestro pais, produciendo
temporales, es decir precipitaciones de poca intensidad y de caracter continuo o
intermitente.

Los movimientos latitudinales de la ZCIT son de fundamental importancia para
comprender la marcha de las estaciones del afio con respecto a Centro América
y El Salvador.

En gran medida, la estacion seca o lluviosa es el resultado de la posicion de la

ZCIT. Entre noviembre y Abril, la ZCIT se desplaza hacia el ecuador geografico
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por lo que sobre El Salvador disminuye la humedad y la circulacion atmosférica
descendente inhibe la formacion de nubes, resultando en la temporada seca.
De junio a septiembre, ésta se ubica entre los 10 y 12° N con lo que la
humedad, las nubes y las lluvias se aproximan a El Salvador, produciendo la
temporada de lluvias. En ciertos afos, la ZCIT puede permanecer cercana del
ecuador geografico aun en los meses de junio a septiembre, como sucede en
afios El Nifio. Estos afios pueden resultar en sequias meteoroldgicas. Durante
la mayor parte del afio, Centroamérica se encuentra bajo el régimen de los
vientos alisios del Noreste (NE) que vienen del mar Caribe. También pueden
afectar el clima de El Salvador los alisios del suroeste (SW) del Pacifico. En los
meses secos, los vientos cerca de la superficie vienen desde el noroeste (NW),
en relacién con anticiclones migratorios que se desplazan hacia Centroamérica,
trayendo aire relativamente frio desde latitudes medias, que originan vientos

con componente Norte (N).

En los meses de Julio y Agosto, se presenta un minimo relativo en las lluvias
gue se conoce como canicula y esta asociado con cambios en las circulaciones

atmosféricas que se extienden por la mayor parte de Mesoamérica.

Influencia del Relieve
Uno de los factores mas importantes en la determinacién del clima es la

topografia, es decir, la distribucién de las alturas del terreno. Las caracteristicas
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del suelo también pueden llevar a determinar el tipo de clima local que se
observa. La presencia de sistemas montafiosos influye en la diferenciacion de
los climas y las estaciones del afio, en ambas vertientes del Istmo
Centroamericano. Las montafias actian principalmente sobre los vientos, que
son transportadores de calor, humedad y contaminantes. Muy importante es la
llamada componente orografica de la lluvia, que resulta de vientos forzados
verticalmente que a su vez producen una tendencia a lluvias intensas. Por otro
lado, vientos descendientes de la montafia tienden a producir ausencia o

disminucion en la intensidad de las lluvias.

Efecto foehn
Efecto barrera
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N N\ yseco
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Aire templado // ” ’

:;E‘i’_iiura 1. Esquema de formacion \
< _de.vientos tipo Foehn_ 2\

Figura 2. 6- Esquema de formacidn de vientos tipo Foehn

Como se muestra esquematicamente en la figura 2.6, a ambos lados de la

montafia la intensidad de la lluvia es contrastante, con mas precipitacién al lado
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gue da el viento (barlovento), por obligar al aire a subir y enfriarse. En la falda
protegida del viento (sotavento), el aire desciende, se calienta y reseca.

El efecto orografico explica asi las mayores precipitaciones en la parte atlantica
de Centro América, ya que los vientos vienen del Atlantico y del Caribe (NE)

perpendiculares a la cadena montafiosa central.

Para El Salvador, el norte esta protegido por una cadena montafiosa donde la
altura méxima es de mas de 2730 msnm, en el cerro el Pital en el
Departamento de Chalatenango. Las montafias centroamericanas producen un
efecto parecido al descrito en la Figura 2-6, por lo que al aire que viene del
noreste o norte, resulta en lluvias mas intensas en la parte del Caribe de
Honduras, y lluvias menos intensas en El Salvador. Este fendémeno se

denomina EFECTO FOEHN.

ELVACIONES Y RELIEVE

Figura 2. 7- Mapa de el salvador de elevaciones y relieve fuente MARN
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Al sur, se tiene otra cadena montafiosa con una altura maxima de 2381 msnm,
en el volcan de Santa Ana en el Departamento de Santa Ana. Cuando ésta es
alcanzada por las brisas marinas en los meses de Mayo a Octubre. Tiende a

producirse nubosidad y lluvias en horas de la tarde.

La temperatura del mar frente a la costa de El Salvador es de alrededor de
28°C y sus efectos se sienten varios kildmetros tierra adentro. En términos
climaticos, las temperaturas de superficie del mar mayores a 28°C favorecen el
desarrollo de nubes convectivas y precipitaciones. El resultado de los factores

anteriores determina las caracteristicas de la temporada de lluvias.

Comportamiento temporal de los factores climaticos durante el afio

Enero: El primer mes del afio pertenece a la denominada época seca y se
caracteriza por cielos despejados y por ingreso de frentes frios, con pequefias
posibilidades de lluvia al norte del pais, asi como las temperaturas mas bajas
del afio.

Febrero: Durante este mes continta el desplazamiento de las altas presiones
sobre México y el Mar Caribe, originadas principalmente por algunos frentes
frios que aun se desplazan sobre esas regiones, los cuales son menos
frecuentes y menos intensos que en el mes de Enero, tanto para la region

centroamericana como para El Salvador.
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Marzo: Durante este mes, en el territorio salvadorefio, el incremento de las
temperaturas es sensible, considerandose como uno de los meses mas calidos,
estadisticamente hablando. La presencia de frentes frios en este mes es baja,
por lo que los dias con vientos Nortes sobre el pais son escasos, ocasionando
baja ventilacion. Esto produce que la atmosfera alcance un alto grado de
turbiedad producida por la concentracion de polvo, bruma y humo que
generalmente procede de las emisiones de automotores y quemas que realizan
los agricultores para preparar la tierra de cultivo previo al inicio de la estacion
lluviosa. Por otro lado la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), se
mantiene alejada de las costas Salvadorefas.

Abril: Durante este mes se registran las mas altas temperaturas sobre El
Salvador mientras la posibilidad del ingreso de frentes frios es casi nula, por lo
gue los vientos Nortes ya no se hacen presentes, permitiendo asi el ingreso de
brisas marinas al territorio salvadorefio, iniciandose por tanto la transicion de la
época seca a la lluviosa, presentandose por lo general 4 a 5 dias con lluvia.
Mayo: Mayo es el mes en el que estadisticamente hablando se presenta el
inicio de estacion lluviosa en El Salvador. El inicio estd asociado con mayor
actividad de ondas del Este que se trasladan desde el Caribe hacia la regién
centroamericana y por ende al territorio Salvadorefio. Estas ondas producen
ascenso orografico, formacién de nubes, tormentas eléctricas y chubascos, aun
y cuando las ondas del Este no estan bien definidas. La presencia de la brisa

marina es mas clara, desde horas de mediodia hasta horas de la noche.
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La posibilidad de ingreso de frentes frios sobre El Salvador es remota, aunque
no nula. Por ello, el barrido dela atmésfera por el movimiento horizontal
(vientos) deja de ser de Norte a Sur para convertirse de Este a Oeste.

Junio: es en El Salvador, uno de los meses mas lluviosos del afo, el
movimiento horizontal se debe exclusivamente al flujo de Este y a la brisa
marina. El movimiento vertical es continuo hasta altos niveles de la atmdésfera
por efecto de nubes cumulunimbus.

Julio: En este mes, se produce una disminucion de lluvias, y algunas variables
atmosféricas cambian de valor; en relacion con la denominada canicula que
ocurre durante los ultimos dias de Julio o los primeros de Agosto. En este
periodo se producen corrientes descendentes que inhiben la formacién de
nubes profundas, productoras de lluvias.

Agosto: El mes de Agosto es similar en su comportamiento climatoldgico a
Julio, es decir por lo general se tienen dias despejados, con temperaturas
calidas en horas de la tarde, mientras que por las madrugadas éstas
disminuyen ligeramente.

Septiembre: El mes de Septiembre para El Salvador, corresponde a las
precipitaciones mas intensas, considerandose el mes mas lluvioso del afio. En
este periodo es caracteristico el desplazamiento de Ondas Tropicales y la
activacion de la Zona de Convergencia Intertropical, condiciones que se
combinan para favorecer lluvias de moderadas a fuertes y a toda hora del dia.

El paso de Sistemas como Tormentas Tropicales o Huracanes, por el Mar
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Caribe, que inducen bajas presiones en las costas Centroamericanas, generan
condiciones propicias para uno o dos temporales en el mes sobre El Salvador.
Octubre: En este mes comienza la transicion de la época lluviosa a la seca en
nuestro pais, en correspondencia con el comienzo del Otofio para regiones de
latitudes mas altas. El traslado de masas de aire frias y secas de latitudes
media rara vez alcanza la region centroamericana. Las altas presiones limitan la
formacion de nubes en nuestro y por ende se reducen también las lluvias,
disminuyendo la humedad del aire.

Noviembre: Este mes inicia propiamente la estaciébn seca, pero aun se
mantienen algunas precipitaciones en los primeros 15 dias, la mayoria de las
cuales son débiles o moderadas sobre el pais. La ocurrencia de lluvias se
prolonga en la zona oriental del pais, donde la estacion lluviosa generalmente
finaliza mas tardiamente. Ademas, en este mes, los descensos de frentes frios
y el acercamiento de los mismos a la regién centroamericana resulta en
temperaturas menores y disminucion en la humedad, principalmente en horas
de la tarde. El cielo por lo general se mantiene despejado.

Diciembre: Este mes se caracteriza en El Salvador, en lo general por presentar
cielos despejados y vientos NORTES, los cuales poseen intensidades
moderadas a fuertes y producen temperaturas disminuidas. Los sistemas
frontales pueden resultar en algunas precipitaciones débiles en las zonas

montafiosas del Norte de nuestro pais
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2.1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE EL SALVADOR

Los elementos geoldgicos mas importantes de El Salvador son:

Formaciones Sedimentarias: Existen rocas sedimentarias marinas solamente en
el extremo NW cerca de Metapan, donde cubren un éarea aproximada de
200 kmz. Se trata de una sucesion litologica que lleva de rocas clasticas por una
serie de calizas a otra serie de rocas clasticas. Fuera de estas series marinas,
en el pais solamente se conocen rocas sedimentarias lacustres y fluviales que
tienen extensiones muy limitadas. Se trata de productos piroclasticos
redepositados de menor importancia y algunos depdsitos de diatomita y lignito
de caréacter calcareo. Estos sedimentos lacustres y fluviales cuentan con
intercalaciones de productos piroclasticos, lo que indica que son
contemporaneos con la actividad volcanica joven. También se encuentran
aluviones a lo largo de los rios mas importantes y en depresiones locales, sobre
todo en las planicies costeras de la parte SW y SE donde cubren un area

aproximada de 3500 km2,

Formaciones Volcanicas: La mayor parte del territorio nacional esta cubierta por
rocas de origen volcanico de caracter riolitico hasta basaltico. Al Norte de los
rios Lempa y Torola afloran rocas de caracter acido. Se trata de productos
piroclasticos de colores claros los cuales se deben considerar litologicamente

como riolitas hasta dacitas.
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Una gran parte de El Salvador esta cubierta por una serie volcanica que
consiste en una sucesion que lleva de andesitas a basaltos hasta aglomerados
de caracter andesitico; el espesor de esta sucesion es mayor de 1500 m.

Con estos tipos de rocas estan formadas algunas regiones como la Sierra
Tacuba, Cordillera del Balsamo, Cordillera Jucuaran-Intipuca y la parte Norte de

Santa Ana.

También existen en El Salvador formaciones volcanicas que se deben a
volcanismo individual, donde es féacil localizar el centro de actividad. Se
distinguen dos zonas volcanicas de este tipo: Una al Sur de las montafas
nortefias con una faja de volcanes individuales que atraviesa toda la Republica.
A esta faja pertenecen, por ejemplo, el Volcadn de Guazapa y el Volcan
Cacahuatique. Estos se caracterizan por su alto grado de erosion; sus
productos efusivos son lavas de caracter predominantemente basaltico y tobas
de diferente grado de consolidacion. La otra zona de volcanes individuales
existe mas al Sur y corre paralela a la anterior; a esta faja pertenecen mas de
50 volcanes, tales como: Laguna Verde, Santa Ana, lzalco, San Salvador, San
Vicente, Tecapa, San Miguel y Conchagua; algunos de ellos todavia se
encuentran activos. El caracter de las lavas producidas es basdéltico y la
mayoria de los productos piroclasticos son de caracter dacitico; existen también
depresiones volcano-tectdnicas, tales como los Lagos de llopango vy

Coatepeque. También se conocen productos piroclasticos de erupciones
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lineares (fisurales) como los que se encuentran cerca de Zaragoza y Comalapa;
el volcanismo Sur es mas variado que el de la zona Norte, sin embargo, en
ambas zonas el tipo de estructura volcanica predominante es la de estrato-

volcanes.

Formaciones Intrusivas: En las montafias Nortefias, cerca de Metapan y
Chalatenango, se conocen rocas intrusivas de caracter granitico- dioritico.
Donde éstas ultimas estan en contacto con las series sedimentarias marinas se
nota un metamorfismo de contacto el cual puede ser observado en las capas
calcareas. Al Sur, desde San Miguel hasta San Isidro, se encuentran
afloramientos de caracter muy acido. Lo caracteristico de estos afloramientos
es que corren paralelos a las fajas volcanicas y estan conectados a yacimientos
metaliferos sub-volcanicos que se encuentran bajo las cubiertas basalto-

andesiticas.

ELEMENTOS ESTRATIGRAFICOS

Un perfil esquematico de la sucesiéon estratigrafica de El Salvador, desde la
superficie hacia el fondo, son los siguientes:

Aluvion (Reciente): Compuesto por gravas, arenas y arcillas a lo largo de los
rios y en depresiones locales. Depdésitos de este material se encuentra en gran

escala en las planicies costeras al SW y SE del pais.
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Estratos de San Salvador (Holoceno hasta Pleistoceno): Se encuentran en la
cadena volcanica joven que atraviesa la parte Sur del pais y estan compuestos
por productos extrusivos de los volcanes individuales. Estos productos son:
corrientes de lava, cupulas de lava, tobas fundidas, tobas, pomez, escoria y
cenizas volcanicas, que se encuentran a veces con intercalaciones de
sedimentos lacustres. El espesor de los estratos y la sucesion varia de volcan a

volcan. También se encuentran suelos fosiles color café y negro.

Estratos de Cuscatlan (Pleistoceno Inferior hasta Plioceno Superior):
Se encuentran en la cadena volcanica vieja que atraviesa la parte Norte del
pais y estan compuestos por productos extrusivos de los volcanes individuales.
Estos productos son: corrientes de lava, aglomerados, tobas, escorias y cenizas
volcanicas endurecidas y tobas fundidas con intercalaciones de sedimentos

lacustres y fluviales.

Estratos de la Cordillera del Balsamo (Plioceno): Compuestos por productos
volcanicos en los cuales abundan los aglomerados con intercalaciones de tobas
volcénicas endurecidas y corrientes de lava basaltica-andesitica con un espesor
aproximado de 500 m. También hay suelos fosiles de color rojo de gran
profundidad (hasta 20 m). Ademas se encuentran rocas extrusivas con pocas
intercalaciones de tobas volcanicos y aglomerados; la parte inferior es de

caracter andesitico y en la parte superior, basaltico. Hay algunos afloramientos
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mas acidos (hasta rioliticos) sobre todo en el Este del pais.
Estratos de Morazan (Mioceno): Compuestos por rocas extrusivas, basicas
intermedias; A&cidas, piroclasticas, tobas fundidas, riolitas y epiclasticas

volcanicas.

Estratos de Metapan (Mioceno Inferior hasta Cretacico Inferior): Al Mioceno
Inferior pertenecen areniscas finas de color rojo violeta, con bancos de
conglomerados cuarciticos; hacia abajo se encuentran conglomerados rojos de
caliza con capas de areniscas. Esta serie representa los productos de erosiéon

de las capas mas inferiores; su espesor es mayor de 400 m.

ELEMENTOS TECTONICOS

Los unicos elementos tectdnicos que se conocen en el pais son los de fractura,
sin indicios de plegamientos. Se conocen tres sistemas de debilidad tectonica,
siendo el mas importante el sistema tectdénico con direccion WNW,; se
caracteriza por desplazamientos verticales considerables que atraviesan la
Republica, formandose un graben o fosa tectonica. Se reconocen cinco ejes

principales dentro de este sistema:

Primer eje: Forma el limite Sur de las montafias Nortefias y esta representado

por dislocaciones verticales de alrededor de 1000 m.
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Segundo eje: Se caracteriza por un volcanismo individual apagado en la parte
Norte del pais.

Tercer eje: Esta situado mas al Sur; es el mas prominente, con dislocaciones
tectonicas (La mas importante de ellas atraviesa el pais, la fosa central) y con
un volcanismo individual joven, en parte todavia activo. También se encuentran
depresiones volcano-tectonicas y cupulas de lava. Los eventos sismicos que

aun ocurren en esta zona, indican que los movimientos tectonicos.

Cuarto eje: Se localiza en el Océano Pacifico a una distancia de 25 km de la

costa salvadorefia y se caracteriza por una actividad sismica frecuente.

Quinto eje: Se encuentra mas al Sur, formando una fosa marina que corre
paralela a la costa salvadorefia y muestra cierta actividad sismica. Existen
elevaciones de forma coOnica que se levantan desde mas de 3000 m de

profundidad hasta el nivel del mar, considerandose estos como volcanes.
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2.1.3 TIPO Y USO DE SUELOS

TIPO DE SUELO EN EL SALVADOR

Se clasifican en la forma siguiente:

Aluviales: Son suelos de materiales transportados o depositados en las
planicies costeras y valles interiores. Son aluviones estratificados de textura
variable. Son suelos recientes o de reciente deposicion y carecen de
modificaciones de los agentes externos (agua, clima, etc.). Se ubican en areas
ligeramente inclinadas o casi a nivel en las planicies costeras y valles interiores
en donde el manto freatico esté cerca de la superficie y el drenaje por lo general
es pobre. Son suelos de alta productividad permitiendo agricultura intensiva y

mecanizada, aptos para toda clase de cultivos. Es factible el uso de riego.

Andisoles: Suelos originados de cenizas volcanicas, de distintas épocas y en
distintas partes del pais, tienen por lo general un horizonte superficial entre 20 y
40 centimetros de espesor, de color oscuro, textura franca y estructura granular.
Su capacidad de produccion es de alta a muy alta productividad, segun la
topografia es apta para una agricultura intensiva mecanizada para toda clase de

cultivos.

Grumosoles: Suelos muy arcillosos de color gris a negro, cuando estan muy
mojados son muy pegajosos y muy plasticos. Cuando estan secos son muy

duros y se rajan. En la superficie son de color oscuro pero con poco humus o
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materia organica. El subsuelo es gris oscuro. Son muy profundos poco
permeables por lo que la infiltracibn de agua lluvia es muy lenta. Su uso
potencial es de moderada a baja, no apta para cultivos permanentes de alto

valor comercial porque al rajarse rompen las raices de las plantas.

Halomorficos: Suelos salinos de los manglares de colores grises debido a la
condiciones anaeroObicas existentes durante su formacion por permanecer
inundados frecuentemente. Su textura es variable, es decir, de texturas limosas,

arenosas y arcillosas de estratos en diferente posicion.

Latosoles arcillosos acidos: Son suelos similares a los Latosoles arcillo
rojizos, pero mas profundos, antiguos y de mayor acidez; por lo tanto mas
empobrecidos en nutrientes. Se localizan en la zona norte y en tierras altas y
montafiosas. Su capacidad de produccion es de moderada a baja, requieren de

altas fertilizaciones. Su principal uso es para reforestacion.

Latosoles arcillo - rojizos: Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y
montafas. Son bien desarrollados con estructura en forma de bloques con un
color generalmente rojo aunque algunas veces se encuentran amarillentos o
cafesoso. Esta coloracién se debe principalmente a la presencia de minerales
de hierro de distintos tipos y grados de oxidacion. La textura superficial es

franco arcilloso y el subsuelo arcilloso. La profundidad promedio es de un metro
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aunqgue en algunos sitios se observa afloracién de roca debido a los procesos
de erosion. La fertilidad puede ser alta en terrenos protegidos pudiendo se
utilizar maquinaria agricola cuando la pendiente es moderada. Son suelos aptos

para casi todos los cultivos.

Litosoles: Suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, son suelos muy
complejos. La mayoria son suelos cuyos horizontes superficiales han sido
truncados a causa de una severa erosion laminar o sea que la erosién ocurre
en laminas y no en forma de cércavas, son suelos arcillosos como los latosoles
pero muy superficiales. Las texturas varian de gruesa, arenas y gravas hasta
muy pedregosos sobre la roca dura. El uso potencial es muy pobre de bajo
rendimiento. Sin embargo en algunos lugares muy pedregosos por la gran
cantidad de piedras reduce la erosion, por lo cual pudieran generar buenos

rendimientos por mata si el cultivo se hace con chuzo.

Regosoles: Suelos profundos, jovenes de material suelto o no consolidado. El
horizonte superficial, es Unico evidente a la vista, suele ser de unos 10 a 20
centimetros de espesor, con alto contenido de materia organica. En El Salvador
se encuentra siempre en material arenoso fino de color gris, suelto. Dada su
precaria capa superficial en las cimas de las ondulaciones de los cordones
litorales, se recomienda utilizar los regosoles Unicamente para vegetacion

permanente como el cocotero, el marafién o el pasto.
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Alfisoles: Son suelos formados en superficies suficientemente jévenes como
para mantener reservas notables de minerales primarios, arcillas, que han
permanecido estables, esto es, libres de erosiony otras perturbaciones
edaficas, cuando menos a lo largo del ultimo milenio.

Molisoles: son los suelos de los ecosistemas de pastizales. Se caracterizan por

tener una superficie oscura.

Ultisoles: son suelos propios de climas calidos y humedos (zonas tropicales)
gue presentan una infiltracion deficiente y se localizan en posiciones
geomorfolégicas viejas, en donde haya densa vegetacion, principalmente

bosques, donde existe presencia de vegetacion forestal.

Entisoles: Son suelos muy poco evolucionados, sus propiedades estan
ampliamente determinadas (heredadas) por el material original. Su escaso
desarrollo se debe al clima muy severo, erosibn muy intensa y a la

degradacion.

Inceptisoles: son un poco menos jévenes que los entisoles, no presentan

acumulacion de materia organica, hierro y arcilla.
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Vertisoles: Tienen un alto grado de fertilidad y son buenos para el pastoreo,
Dado su alto contenido de arcilla forman grietas durante la época seca, las

cuales se sellan cuando llueve.
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MAPA PEDOLOGICO DE EL SALVADOR
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Figura 2. 8- Mapa tipos de Suelos de El Salvador
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USO DE SUELOS POR DEPARTAMENTOS

El suelo en El Salvador estd destinado a la actividad productiva, como la
agricultura, ganaderia. Todo ellos para contribuir a una mejor calidad de vida de
las personas y es por ello se analiza a continuacién el uso de suelos por
departamentos.

e USO AGRICOLA

Departamento Uso Agricola mas | E3¥ .35" T ‘
comun en el pais : o R 3*'"

Ahuachapan A ’ ‘- ' X

Cabarias ’ ol Sk Al

Chalatenango Caf,é ) }' 1 4‘ N )

Cuscatlan Maiz k ‘\' p."ﬂf,' /N' j

Libertad Caiia de AzUlcar s TN i3

La Paz

2 Union Arboles

Morazan Frutales

San Miguel Pastizales Figura 2. 9- Imagen ilustrativa de uso de suelos

San Salvador

San Vicente

Santa Ana

Sonsonate

Usulutan

Tabla 2. 1- Uso de suelo agricola por departamentos.
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e USO GANADERO

Departamentos Uso ganadero

Ahuachapan
Cabaiias
Chalatenango
Cuscatlan
Libertad

La Paz

La Unidn
Morazan
San Miguel
San Salvador
San Vicente
Santa Ana
Sonsonate
Usulutan

Vacuno
Caballar
Caprino

Tabla 2. 2- Uso de suelo Ganadero por departamentos. Fuente monografias de los departamentos del pais

Departamentos Otros usos

Cuscatlan Avicultura

San Vicente

Libertad Aves de corral

La paz

La unidén

Sonsonate

San Salvador

San miguel Apicultura y avicultura

Santa Ana

Usulutan

Tabla 2. 3- Otros usos representativos por departamentos. Fuente monografias de los departamentos del pais.



VEGETACION ARBUSTIVA MAS COMUNES DEL PAIS

Arbol De Madrecacao (Nombrecientifico: Gliricidiasepium): Es la especie de
mas rapido crecimiento, crece en las zonas altas (1800 m.s.n.m) aunque crece
2 a 3 veces mas lento que en las zonas mas bajas (800-1100 m.s.n.m). Se da

en gran variedad de suelos, menos aquellos con mal drenaje interno.

Arbol de Nispero (Nombre cientifico: Mespilus germéanica): La siembra de
este arbol frutal es de importancia en la conservacion del medio ambiente por
su abundante follaje. Crece en bien en suelos calizos, rocosos, arenosos o

arcillosos. Requiere de suelos drenados y fértiles.

Arbol de Ceiba: Es el gigante de la vegetacion arborea del territorio

Salvadorefio que destaca en valles y principalmente en la planicie costera.

Arbol de Roble (Nombre cientifico: Quercusrobur): Se encuentra desde
arbustos de 1 m hasta arboles de 40 m. Se halla en zonas tropicales y
subtropicales, desde el nivel del mar hasta unos 1000 m de altitud, se halla en
los suelos profundos y frescos un clima hiumedo, oceanico y es algo resistente

al frio.
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Arbol de Cedro: Los cedros son grandes arboles de 25 a 50 metros de altura y
un diametro de mas de 2 m. Crece en altitudes entre 1300-3500 m, Se da bien

en todo tipo de suelos, aunque no aguanta los muy humedos.

Arbol de Pino (Nombre cientifico: pinussylvestris): Estan adaptados para
sobrevivir en una variedad de condiciones, desde el caluroso y seco clima al frio
extremo. Las hojas de los pinos estan disefiadas para ahorrar la humedad.
Algunos pinos, tienen raices primarias muy profundas, lo que les permite llegar

mas profundo a las aguas subterraneas, y ser capaces de soportar la sequia.

VEGETACION ARBUSTIVA DE MICROCUENCA DEL ARENAL MEJICANOS

Arbol de Higuera del Diablo: Es un arbusto o arbol pequefio de 3 a 10 m de

altura. Se cultiva en todo tipo de suelos es resistente a la sequia.

Arbol Almendro de Rio: Crece en sitios himedos y en las riberas de rios.

Puede alcanzar una altura de 27 m y un diametro de 1.7 m.

Arbol de Guarumo:(Nombre cientifico: cecropia peltata L.): Es un arbol de

hasta 21 m de altura. Se da en todo tipo de suelos.
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Arbol de San Andres (Nombre cientifico: Tecoma Stans): Es un arbol
pequefio, siempre verde, que puede alcanzar una altura de 6 a 20 metros y un
diametro de 0.25 m. Se puede cultivar en un clima semi - hdamedo, crece bien

en sitios secos, con suelos pobres pero bien drenados.
Arbol de Mango (Nombre cientifico: Mangifera indica): El arbol del mango

puede superar los 30 m de altura. Es una fruta de la zona intertropical, se

cultiva en paises de clima calido
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2.2 BASE TEORICA DEL SISTEMA CAFFG

Segun el Centro de Evaluacion Hidrologica de los Estados Unidos, a raiz de la
llegada del Huracan Mitch en Centroamérica en octubre de 1998, se desarrolld
un programa regional denominado “Guia para Inundaciones Producidas por
Crecidas Repentinas en Centroamérica”, CAFFG. El sistema fue disefiado para
producir la informacién sobre las inundaciones en tiempo real relevante para los
siete paises de América Central con una resolucion espacial de 130 kmz2. El
sistema CAFFG utiliza estimaciones de la precipitacion y la telemetria por
satélite en el lugar de las observaciones del indicador de lluvia, tanto en tiempo
real, como cada 1, 3 y 6 horas las estimaciones de la precipitacion media areal,
cada 6 horas estimaciones de humedad del suelo, y cada 1, 3 y 6 horas de
estimacion de crecidas repentinas. La informacion se transmite a los
organismos de previsién nacionales para ayudar con el pronéstico a corto plazo

de las inundaciones repentinas.

Descripcion General del Sistema CAFFG

La guia para crecidas por inundaciones repentinas en Centroamérica funciona
como una herramienta (til en la alerta temprana de inundaciones, fue
desarrollada por el Centro de Investigaciones Hidroldégicas de San Diego

(California), en colaboracion con los gobiernos de los paises Centroamericanos.
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Permite detectar, con varias horas de anticipacion (1-6 horas), las cuencas
hidrograficas en peligro de inundacién ante fendmenos hidrometeoroldgicos

extremos. Estas cuencas tienen en promedio un area de 130 km2,

El sistema funcionaba por medio de dos servidores que se instalaron en Costa
Rica en junio del 2004, por el personal del Centro de Investigacion Hidrologica
(HRC, por sus siglas en ingles) de San Diego, California y del Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) de Costa Rica. Los mismos fueron reemplazados
en el 2007 por otros con mayor capacidad de almacenaje. Estos operan como
un sistema de guia regional, recolectando y produciendo informacién para cada
pais del area centroamericana. Se reemplazaron y actualizaron los servidores
del CAFFG, tanto el Servidor Computacional y el Servidor de Difusion ambos
localizados en el IMN de San José de Costa Rica, ademas de la actualizacion

de las delimitaciones de cuenca con un mayor nivel de resolucion.

Actualmente se tienen disponibles en tiempo real, datos de lluvias y
meteoroldgicos de la superficie de la region. Se implementa la prevencién de
precipitaciones a partir del WRF, modelos numérico de meso escala, en la
prediccién del tiempo en el CAFFG. Instalando el servidor WRF en El Salvador,

en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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Unicamente a los representantes autorizados de las agencias que participaron
tienen acceso a esta informacion, obteniendo cada una de éstas acceso solo a

los datos correspondientes a su pais.

Descripcién del Servidor de Difusion (CDS) del CAFFG

Este servidor fue disefiado para brindar a las instituciones representantes de
cada uno de los paises de Centroamérica una herramienta que permita revisar
y descargar los productos de datos disponibles de su pais y para agilizar la
adquisicion de datos a distancia, generados por el sistema. Estos se guardan
en una tabla de datos en formato compatible con ArcView, lo cual facilita los
procedimientos de descarga, la ingesta local, el control de calidad y la
manipulacion de los productos de datos, el objetivo de la descripcién del
Servidor de Difusion(CDS) es soélo la difusién, por tanto no esta disefiado para
servir como un depdésito permanente de datos en linea de productos historicos,
pero guarda la informacién de hasta seis meses aproximadamente de todos los

productos e imagenes del CAFFG.

Descripcién del Servidor de procesamiento (CPS) del CAFFG

El Servidor de procesamiento (CPS) es el segundo subsistema de la CAFFG y
es el responsable de la recoleccion, procesamiento y publicacion de la
informacion. La funcion de este servidor es el procesamiento inicial de datos de

entrada en tiempo real, el valor del CPS se relaciona con los médulos de
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procesamiento que estandarizan, sincronizan y organizan todos los productos
en unidades, resolucién temporal, e intervalos comunes. Las diferentes tareas

del CPS se realizan en forma automatica.

El CPS recurre a los diferentes paquetes de software que complementan el
sistema: los modelos de la CAFFG, los programas de procesamiento de datos y
el sistema de control de procesamiento (todos desarrollados por el HRC), una
base de datos regional (Proyecto del PostgreSQL Global Development Group o
Grupo Global de Desarrollo del PostgreSQL), el sistema de informacién
geografico (SIG) GRASS de los Laboratorios de Investigacion en Ingenieria de
la Construccién del Ejército de E.U.A y el DCS Internet Toolkit, el sistema DCP

de adquisicién de datos disponible comercialmente de llex Engineering, Inc.

Al integrar muchas caracteristicas de estos diferentes recursos de software
dentro del ambiente Linux, el sistema CAFFG puede producir informacién
operacional en tiempo real sobre toda la regiéon de Centro América, de una
forma que estd complemente automatizada, requiriendo solo el minimo de

mantenimiento y administracion de rutina.

Las etapas de procesamiento de la CAFFG son tres (esto de manera general):
adquisicién y procesamiento previo; procesamiento y modelaje; y finalmente

procesamiento posterior y publicacién.
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La obtencién, procesamiento previo y modelaje, comprenden programas para
recuperar los datos de entrada en tiempo real de diversas fuentes, utilizando
varios métodos para cargar los archivos en tiempo real adquiridos y sus valores
internos en la base de datos previamente procesada. Durante esta etapa, todos
los valores son manejados sin estandarizar ni modificar, simplemente se
preparan nameros datos de entradas de productos y se cargan en la base de
datos en preparacion para la etapa de procesamiento. Primero se estandarizan
las fuentes de datos de entrada en tiempo real a un conjunto comun de
unidades y a un huso horario. Esto debido a que algunos conjuntos de datos
son adquiridos teniendo unidades y resoluciones temporales mixtas, dadas de
acuerdo con los diferentes horarios e intervalos de observacion. Cada una de
estas contingencias debe ser manipulada para proporcionar un conjunto
uniforme de datos apropiados para la ejecucion de los modelos de la CAFFG.

Una vez que la segunda etapa del procesamiento de la CAFFG ha producido
los diferentes productos de salida de los modelos, entonces se preparan los
productos de datos e informes para la publicacion en la web, cargando
imagenes, datos e informes de los productos en las tablas de texto formateadas

para ArcView.
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2.3 PRODUCTOS OBTENIDOS CON EL SISTEMA CAFFG

El CAFFG es un componente fundamental del sistema de prevencién de
desastres dentro de la operatividad de las instituciones meteorolégicas e
hidrologicas de los paises de la regidon centroamericana. Para alcanzar su
objetivo, el sistema realiza diferentes procesos e integra varios productos que a
lo largo de varios afios se han ido incorporando a la labor cotidiana en

gestiones de andlisis y de prediccidn.

Uno de estos productos lo constituyen las imagenes digitales satelitales, que se
reciben directamente del satélite geoestacionario GOES, desde julio de 2001.
Haciendo uso de imagenes digitales se desarroll6 uno de los principales
insumos de la Guia para crecidas: el hidroestimador, que estima la cantidad de
lluvia por medio de la informacién digital del satélite (canal infrarrojo) basandose
en la temperatura del tope de las nubes. El sistema CAFFG ofrece una
coleccion de productos en tiempo real de datos en formatos de archivo de texto,

imagen y DBF, los cuales se describen a continuacion.
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2.3.1 SATELITE: PRECIPITACIONES SEGUN SATELITE DEL HIDROESTIMADOR

Las imagenes del satélite muestran cuadricula de 1 hora, 3 horas, las
acumulaciones de 6 horas y 24 horas de precipitacién (mm) para concluir en la
hora actual segun la estimacién en tiempo real del algoritmo Hidroestimador
NOAA-NESDIS.

Las estimaciones de la precipitacion por satélite se proporcionan en una
cuadricula que se muestra sobre un fondo de CAFFG sistema de sub-cuenca
limites. Los productos de datos se actualizan cada hora con una latencia de
menos de 15 minutos y no es el sesgo corregido (ver producto fusionado
MAPA). Este producto se proporciona para la evaluacion visual de control de

calidad de la entrada de satélite. El formato de salida es tipo imagen.
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Figura 2. 10- Productos generados por el sistema CAFFG, Se resalta las imagenes del hidroestimador.
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2.3.2 MAPA MEDIDOR: MEDIDOR DE LA PRECIPITACION MEDIA AREAL.

MAPA posee un formato de salida tipo texto e imagenes. Tablas de texto y las
imagenes de cada hora, cada 3 horas, los totales de 6 horas y 24 horas-de la
precipitacion media areal en (mm) producido a partir de la interpolacion de los
datos de pluviémetros por hora para cada cuenca, es decir mide la precipitacién
media areal segun los datos que registran los pluvibmetros en tierra, y los
transforma en cantidad de lluvia. Los datos del producto MAPA Medidor se
actualizan cada hora y reflejan la acumulacién de la cuenca media de la
precipitacion de una duracion determinada que termina en la hora de

navegacion actual.

2.3.3 MAPA COMBINADO
Las tablas de texto y las imagenes de 1 hora, 3 horas, y los totales de 6 y 24
horas de la media fusionada para la precipitacion Areal en (mm) de los valores

que proporciona el CAFFG para cada subcuenca.

Este producto incluye en tiempo real la dinAmica o circunstancia climatica
ajustada por satélite de la precipitacion media areal (NOAA-NESDIS
Hidroestimador), es decir que el Merged MAP es el resultado de la precipitacion
media areal corregida del satélite a través del hidroestimador y los pluviometros,

es la unién corregida de estos.
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Los datos del producto MAPA Combinados se actualizan cada hora y reflejan la
acumulacion de la cuenca media de la precipitacion de una duracién
determinada que termina en la hora de navegacion actual. El MAP fusionado
06 horas, producto de la acumulacién se aplica durante el procesamiento del
modelo CAFFG como la entrada de la precipitacion en el modelo de suelo

Sacramento.
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Figura 2. 11- Productos generados por el sistema CAFFG, donde se muestran las columnas relacionadas a los datos de la MAP
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2.3.4 ASM PROMEDIO DE HUMEDAD DEL SUELO (AVERAGE SOIL MOISTURE)
ASM o bien llamado Promedio de Humedad del Suelo es el producto donde se
muestran los resultados del modelo de humedad del suelo, los cuales se
representan en mapas de valores de la humedad del suelo promedio (ASM por
sus siglas en inglés); solo para el intervalo de 6 horas. Tablas e imagenes
proporcionan el agua del suelo fraccion de saturacion (relacion adimensional de
contenidos a través de la capacidad) para la zona superior (20-30 cm de
profundidad) del Modelo de Contabilidad de la humedad del suelo Sacramento
para cada una de las sub-cuencas. Los productos se actualizan cada seis horas
a la hora del procesamiento del modelo (00, 06, 12 y 18 UTC).

Los valores que se muestran en los mapas corresponden a la razén de

humedad del suelo por cuenca.

Los modelos de humedad del suelo y de guia de inundacién instantanea
emplean datos paramétricos y de series de tiempo hidrometeorolégicas en
forma coordinada por el nacleo del modelo del proceso CAFFG a través de una
interaccién bidireccional con el sistema de la base de datos (DB). La DB
almacena todos los datos paramétricos, historicos y de tiempo real, incluyendo
los parAmetros geométricos, hidrolégicos e hidraulicos de vertientes pequefias
con un area de 150-200 km2 que cubre el area entera de Centroamérica

(aproximadamente 500,000 km?).
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La DB almacena los datos horarios de lluvia en tiempo real junto con los datos
hidrometeorolégico diarios e histéricos. La serie de tiempo de datos
hidrometeoroldgicos no procesados atraviesa un proceso preliminar para quitar
los valores erréneos y desviaciones que puedan encontrarse en el producto de
lluvia satelital en tiempo real. Los productos de precipitacion media areal y
temperatura diaria se almacenan en la DB como valores medios areales para
cada pequefia vertiente. Se ejecutan funciones periddicas de archivado a través
de un procedimiento automatico de extraccién para crear sistemas de archivo
regulares con datos y productos. El nacleo del modelo del proceso CAFFG usa
los resultados de los modelos de humedad del suelo y de guia de inundaciones
instantaneas para desarrollar productos y volverlos disponibles para el proceso

de difusion.
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2.3.5 FFG GUIA DE INUNDACIONES REPENTINAS (FLASH FLOOD GUIDANCE)

La Guia de Inundaciones Repentinas (FFG, por sus siglas en inglés) es la
cantidad de lluvia real total de una duracion dada, la cual es requerida para
generar inundacion en la salida de la cuenca, bajo ciertas condiciones de

humedad del suelo.

Tablas de texto y las imagenes de 1 hora, 3 horas y 6 horas de orientacion para
inundaciones repentinas (mm) para cada subcuencas se proporcionan. Para
una determinada sub-cuenca y duracién (1-hora, 3-horas o 6-hora), el valor
FFG indica el volumen total de precipitacion durante la duracion dado que es
justo lo suficiente para provocar un flujo a cauce lleno en la salida de la
corriente de drenaje. En consecuencia, los volumenes de precipitacion de la
misma duracion que son mayores que el valor FFG indican una probabilidad de
los flujos de desbordamiento en la salida del flujo de drenaje. Cada uno de los
productos de FFG se actualiza cada seis horas a la hora del procesamiento del

modelo (00, 06, 12 y 18 UTC).

Este producto es apropiado para usar en tiempo real con informaciones
actuales y previsiones de lluvias y otra informacion local para estimar el riesgo
de inundaciones repentinas en las sub-cuencas. El producto de la FFG se
presenta en el formato de archivo de texto (.txt) y en mapas digitales, es uno de

los principales productos que son evaluados en esta investigacion.
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Figura 2. 13- Productos generados por el sistema CAFFG, donde se muestran la columna relacionadas a los datos FFG.
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2.4 MODELOS UTILIZADOS

2.4.1IMODELO DE HUMEDAD DEL SUELO O MODELO SACRAMENTO

El Modelo Sacramento de Humedad del suelo (Sacramento-Soil Moisture
Accounting, SACSMA), es un modelo conceptual que tiene en cuenta la
humedad del suelo. Es un intento de parametrizar las caracteristicas de la
humedad del suelo en una forma que distribuya légicamente la humedad
aplicada en varias profundidades y estados de energia en el suelo y que tenga
caracteristicas racionales de percolacion.

El uso adecuado de este sistema requiere interpretaciones de los mecanismos
primarios (precipitacion, evapotranspiracion y la humedad del suelo) en una
manera fisicamente razonable. Una distorsion en cualquiera de estas
caracteristicas producird una distorsién en otro elemento. Tal distorsién puede
aparecer para producir una simulacion de caudal eficaz durante el periodo de
ajuste, pero puede destruir la eficacia del sistema durante extremos de sequia o

humedad no representados en la figura.
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ELEMENTCS DEL MODELO SACSMA

EvapotranspEacian

Figura 2. 14- Representacion del modelo SACSMA

MODELO SACRAMENTO

El modelo Sacramento es un modelo de simulacion continua desarrollado por el
Centro Federal y Estatal de Proyectos de Rio, el Servicio Meteoroldgico
Nacional, y el Departamento de Recursos Hidricos del Estado de California. Su
version original, titulada Sistema de Simulacion de corriente de Flujo
Generalizada, data de 1973. Una version apenas modificada del modelo fue
incorporada en el Sistema de Proyectos de Rio del Servicio Meteorolégico

Nacional en 1976.

Este modelo es un sistema de parametro global conceptual que puede ser
usado para simular la porcion de cabeza de agua del ciclo hidrolégico. El
sistema consiste de un set de percolacion, almacenaje de suelo-humedad,

drenaje, y caracteristicas de evapotranspiracion que intentan representar los
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procesos hidrolégicos relevantes de un modo consistente y légico. El calculo del
escurrimiento de la lluvia depende de un procedimiento de conteo de suelo-
humedad, por ello el nombre Modelo Sacramento de conteo suelo-humedad.

La capa de suelo es dividida en zonas de almacenaje superior e inferior.

El almacenaje de la zona superior cuenta para la humedad retenida en la
intercepcidn y la capa de suelo superior, la zona baja cuenta para el volumen de
humedad del suelo y almacenaje de agua subterranea. Cada zona, superior e
inferior, tiene dos sub-almacenajes, uno que contiene el agua en tensiéon y otro
gue contiene agua libre. El agua en tensién es la que esta ligada a las
particulas del suelo, y por el contrario el agua libre no esta ligada a las
particulas del suelo, estando libre de moverse hacia arriba o abajo o
lateralmente. Para cualquier zona, las cantidades maximas de agua en tensién
yagua libre que pueden contener son especificadas como parametros del
modelo. La cantidad de agua en cualquier tiempo en cada almacenaje es una

variable del modelo.

El desagle o la cuenca son divididos en dos tipos de areas: (1) un éarea
permeable, que produce escurrimiento solo cuando el valor de la lluvia excede
una cierta cantidad, y (2) un area impermeable (esto es: corrientes, superficies
de lagos, ciénagas, y otras areas impermeables conectadas directamente con el
sistema del canal), lo que produce escurrimiento con cualquier cantidad de

lluvia.
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Areas permeables

En el area permeable, la humedad entra inicialmente en el almacenaje de
tensidén de agua zona superior (UZTWS), que debe ser totalmente llenada antes
de que la humedad esté disponible para entrar a otros almacenajes. El agua
que va por UZTWS provee humedad suficiente a la capa superior del suelo de
modo que la percolacion a zonas profundas y drenaje horizontal pueda
comenzar. Cuando el UZTWS ha sido llenada, el exceso de humedad es
acumulada temporalmente en el almacenaje de agua libre zona superior

(UZFWS).

El agua almacenada en UZFWS se puede mover verticalmente (percolando a
zonas profundas) y horizontalmente (moviéndose lateralmente y generando
interflujo). Las demandas en UZFWS sonuna funcién de humedad disponible. El
valor del drenaje vertical es una funcion de humedad disponible en UZFWS y
almacenajes de zonas bajas. El patron preferido para el movimiento de la

humedad almacenada en UZFWS es la percolacion.

El interflujo puede ocurrir solo cuando el valor de humedad excede el valor en el
cual la humeda desta percolando desde el agua almacenada en UZFWS. El
interflujo es proporcional al UZFWS disponible luego de la percolacion:

INTER = (UZK)*(UZFWC)

En donde: INTER = Interflujo, UZK = el coeficiente de deplecion UZFWS, y
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UZFWC = UZFWS disponible.

El escurrimiento de superficie puede ocurrir solo cuando el valor de humedad
excede la suma del valor de percolacion y el valor del interflujo maximo. De alli
que, la cantidad del escurrimiento de superficie varia con el valor de humedad y

el grado de sequedad de las diversas zonas.

En la zona inferior, la humedad contenida luego del mojado y drenaje es
referida al almacenaje de tension de agua zona baja (LZTWS). La humedad
disponible para el drenaje como flujo de base es referida al almacenaje de agua
libre zona baja (LZFWS). La humedad en LZFWS es contenida en dos

diferentes compartimientos:

(1) Almacenaje primario, que simula el flujo de base de drenaje lento, y (2)
almacenaje suplementario, que simula el flujo de base de drenaje rapido. Estos
dos almacenajes se llenan simultaneamente desde el agua percolada pero
drenan independientemente a diferentes valores, permitiendo la simulacion de

la recesidn de agua subterranea.

La humedad en LZTWS es la que demanda particulas de suelo seca cuando la
humedad del frente mojado alcanza esa profundidad. Antes de que se llene
LZTWS, una fraccion del agua percolada va a LZFWS. Cuando LZTWS esta

lleno, la percolacién continua es dividida entre los volimenes primario y
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suplementario de LZFWS. El agua disponible para entrar a estos almacenajes
es distribuida entre ellos en respuesta a sus deficiencias de humedad relativa.
Este proceso de percolacion en el modelo Sacramento sigue el patron
observado de movimiento de humedad a través del manto del suelo, incluyendo
la formacion y las caracteristicas de transmision del frente mojado. La
transferencia de la humedad desde el almacenaje de la zona superior al
almacenaje de la zona inferior estd basada en la computacion de la demanda
de percolacion de una zona inferior (LZPD). Cuando el almacenaje de la zona
inferior es llenado, el valor de percolacion es igual al valor de drenaje. Este
valor de drenaje limitante es computado como la suma de los productos de
cada uno de los dos almacenajes de agua libre de zona inferior (primario y

suplementario) y sus respectivos coeficientes de depleccion.

PBASE = (LZFMSs) (LZSK) + (LZFMp) (LZPK)

En la cual PBASE = valor de drenaje limitante de la accién combinada de
LZFWS primario y suplementario

LZFMs = volumen maximo suplementario LZFWS

LZSK = coeficiente de deplecion de almacenaje suplementario

LZFMp = volumen maximo primario LZFWS, y LZPK = coeficiente de deplecion

de almacenaje primario.
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El uso de los tres volimenes de almacenaje de agua libre, uno en la zona
superior y dos en la zona baja, permiten la generacion de una amplia variedad
de curvas de recesion y son generalmente consistentes con las caracteristicas

del flujo de corriente observado.

Area impermeable variable

Una porcion de agua que entra a la cuenca se asume como que es depositada
en areas impermeables ya sea directamente conectada o adyacente al sistema
del canal y se vuelve flujo de canal. Esta porcion es definida por dos parametros
gue representan sus valores minimos y maximos. El area actual usada en la
computaciéon varia entre dos limites como una funcion de cantidad de agua en

almacenaje.

Evaporacién y evapotranspiracion

El PET puede ser computado a partir de las variables meteorolégicas o
mediciones de pan evaporacion. La curva de demanda de evapotranspiracion
es un producto de la PET computada y un coeficiente de ajuste estacional que
refleja el tipo de vegetacion y valor de crecimiento.

Para areas cubiertas por agua de superficie, la evaporacién es computada al
valor potencial. Para éareas de superficie no cubiertas con agua, la
evapotranspiracion es una funcion del valor potencial y el volumen y distribucién

del almacenaje de agua en tension. Como la manta de suelo seca a partir de la
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evapotranspiracion, la humedad es separada de la zona superior al valor
potencial multiplicada por la carga proporcional de UZTWS.

En la zona baja, la evapotranspiracion toma lugar en el valor de potencial
insatisfecho (fraccion de evapotranspiracion potencial insatisfecha por
evapotranspiracion de la zona superior) multiplicada por la relacion (radios) de
contenidos a la capacidad de almacenaje de agua en tension. Si la
evapotranspiracion ocurre a un valor tal que la relacion de contenidos a la
capacidad de almacenaje de agua libre excede la relacién de contenidos a la
capacidad de almacenaje de agua en tensién, la humedad es transferida desde
el almacenaje de agua libre al almacenaje de agua en tension, y las cargas
relativas son balanceadas en orden de mantener un perfil de humedad
consistente. Dependiendo de las condiciones de la cuenca, la fraccién de agua
libre de la zona baja puede ser considerada estar, por debajo de la zona raiz, y

por ello no es disponible para tales transferencias.

“Pan evaporaciéon”

Pan evaporacion es una medida que combina o integra los efectos de varios
elementos climaticos: temperatura, humedad, radiacion solar y edlica. La
evaporacion es mayor en los dias de viento, secos y calurosos; y se reduce
considerablemente cuando el aire es fresco, tranquilo, y himedo. Mediciones
de evaporacion Pan permiten a los Agricultores y Ganaderos para entender

cuanta agua necesitan sus cultivos.
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Corriente de flujo
La corriente de flujo es el resultado de la precipitacion de procesamiento a
través de una representacion de la manta de suelo superior y de las zonas

bajas. Este algoritmo produce escurrimiento de cinco maneras:

1. Escurrimiento directo desde areas impermeables variables.

2. Escurrimiento de superficie debido a la precipitacion que ocurre a un valor
mas rapido que la percolacion y el interflujo puede tomar lugar, cuando
ambos UZTWS y UZFWS estan llenos

3. Elinterflujo resultante del drenaje lateral de UZFWS

4. Flujo de base suplementario que se origina en el drenaje lateral del LZFWS
suplementario.

5. Base de flujo primario que se origina en el drenaje lateral desde LZFWS

primario.

Los primeros dos tipos cuentan ampliamente para el escurrimiento de

superficie, mientras que los tres tipos restantes cuentan para escurrimiento de

subsuperficie (interflujo y flujo de base).
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Componentes de

| modelo

Las caracteristicas del escurrimiento son una funcion del valor de precipitacion

y las condiciones de humedad del suelo. EI modelo representa la cuenca como

un grupo de volu

contienen agua te

menes de almacenajes de capacidades especificadas, que

mporariamente y que retrocede gradualmente a medida que

sus contenidos son agotados por evapotranspiracion, percolacion o drenaje

lateral. Los componentes basicos del modelo se muestran es forma

esquematica en la

figura siguiente.
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Figura 2. 15- llustracion comportamiento del Modelo SACSMA

87



Técnica computacional

El movimiento de humedad a través de la manta del suelo es un proceso
continuo. El valor del flujo a varios puntos es una funcién del valor de
abastecimiento y contenidos de varios almacenajes. Para un intervalo de
tiempo, todas las computaciones de humedad estan basadas en la asuncién de
gue el movimiento de humedad es definido por las condiciones al inicio del
intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo es configurado internamente de
modo que los cambios en el almacenaje de agua son mantenidos dentro de los

5 mm.

Parametros del modelo

El componente suelo-humedad del modelo Sacramento, exclusivo de la curva
de demanda de evapotranspiracion, involucra 17 parametros. La curva de
demanda de evapotranspiracion puede ser definida por una serie de 12
ordenadas o por una formula de 5 parametros. La funcién de distribucién
temporal, que convierte los volimenes de escurrimiento a un hidrograma de
descarga esta basada en una unidad hidrografica, y en algunas aplicaciones,

una funcién de direccionamiento del canal.
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MODELO

SACSMA
Precipitation Un escurrimiento
\L J/ directo impermesble

Permeable | Impermeable

s Escorrentia superficial
Evapotranspiracion ’
.| Zona superior Interflo
A Caudal base suplementario
Menor zona

Flujo de base primaria

Figura 2. 16- Diagrama Representativo del modelo SACSMA

Modificaciones del NWSRFS

El modelo original Sacramento aplica la unidad hidrogréfica a las liberaciones
de flujo desde los tres primeros almacenajes. Los componentes de flujo de las
dos zonas inferiores fueron agregados al flujo del canal en el periodo de tiempo
en el cual fueron liberados de la zona inferior. En la version del Sistema de
Proyecto-Servicio Meteorolégico Nacional de Rio (NWSRFS, la unidad

hidrogréfica es aplicada a la suma de todos los cinco componentes de flujo).

La versibn NWSRFS requiere un intervalo de tiempo de entrada y salida de

6 horas. Aungue un intervalo de tiempo mas pequefio puede ser usado
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internamente para incrementar la exactitud, las computaciones son acumuladas

por un periodo de 6 horas y usadas con una unidad hidrografica de 6 horas.

Calibracion del modelo

El Servicio Meteoroldgico Nacional usa una combinacion de técnicas manuales
y automaticas para la calibracion del modelo. La calibracion manual consiste en
ajustes subjetivos a los parametros del modelo sobre las bases de las
caracteristicas especificas de la salida del modelo previo. Las técnicas de
calibracion automatica son aquellas en las cuales los valores de los parametros
del modelo son ajustadas basadas en los cambios en el valor de una funcion de
error elegida.

Un buen grupo de parametros puede ser usualmente obtenido por métodos
naturales. Sin embargo, el procedimiento es arduo y requiere un considerable
juicio. Los métodos automaticos, por el otro lado, son simples de usar y mas
rapidos, aunque tienen algunas desventajas. Entre ellos estan (1) dependencia
completa en la funcion de error, (2) fallo para lograr una solucion éptima debido
a la no convergencia del algoritmo de optimizacion, y (3) fallo para reconocer el
efecto de perturbacion simultanea de un grupo de parametros. Lo peor que
puede ocurrir es que la optimizacion automatica pueda degenerar en una curva
idénea, produciendo un grupo de parametros que puedan adaptarse a los datos

de calibracion razonablemente bien pero que sean fisicamente irreales.
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En principio, los procedimientos de calibracion manual y automatica son
aplicables. En la practica, es mejor usar primero una calibracion manual y luego
seguir con una calibracibn automatica luego de que se ha obtenido una
adaptacion inicial por medio manual. El largo de la base de datos requerida
para la calibracion del modelo es una funcibn de las caracteristicas
meteoroldgicas del desagiie y la cantidad de actividad hidrologica durante el
periodo de registro. Tipicamente de 8 a 10 de datos son requeridos para

adecuar la calibracién del modelo.
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2.4.2 MODELO UMBRAL DE ESCORRENTIA

El umbral de escorrentia es la cantidad de exceso de precipitacion acumulada
durante un periodo de tiempo determinado en una cuenca que es justo lo

suficiente para provocar inundaciones en la salida de la corriente de drenaje.

Una inundacién repentina es aquella que sucede en un periodo corto de tiempo

después de una lluvia fuerte o excesiva sobre un area relativamente pequefia.

Figura 2. 17- Representacion del umbral de escorrentia.

Las estimaciones de umbral de escorrentia son indicadores de maxima
escorrentia superficial sostenible para una cuenca determinada, por lo que son

un componente esencial de los sistemas de alerta de inundaciones repentinas.
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La metodologia seguida para el calculo del umbral de escorrentia del modelo es

la siguiente:

a) El método de calculo se basa en principios hidrolégicos e hidraulicos
robustos.

b) Para el calculo a escala regional es computacionalmente eficiente.

c) Utiliza sistemas de informacién geografica (SIG).

d) Las estimaciones de los parametros utilizados son estables y se calcularon
en base a las bases de datos disponibles en cada uno de los paises de
Centroamerica.

La formulacion matematica del modelo supone que las cuencas responden

linealmente al exceso de lluvia. Por lo tanto, el umbral de escorrentia, R, puede

encontrarse igualando el pico de escorrentia de la cuenca (determinado para el
hidrograma unitario de una duracion dada) al caudal asociado con inundacion

en la salida de la cuenca.

Componentes basicos del flujo
en el hidrograma de escorrentia

Escorrentia directa

Caudal ——

Caudal base

Tiempo —>

Figura 2. 18- Representacion del diagrama de escorrentia directa y caudal base.
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Lo anterior corresponde a la siguiente expresion:

Qp = q prRA

Donde Qp es el caudal de inundacién (m3/s = cms)

qpr = €s el pico del hidrograma unitario para un tiempo t, determinado
normalizado por el area de la cuenca (cms/km2/cm).

A = Es el area de la cuenca (km?)

R = Es el umbral de escorrentia (cm).

Despejando R de la ecuacion anterior el resultado es:

R = %
QpRA

La solucion se encuentra determinando los valores de Qp, q 5 Y A de tal forma

que se puedan calcular con los datos disponibles en las bases de informacién

locales.

El caudal de inundacion @Q,: Es aquel caudal que llena la seccion transversal

del cauce a la salida de la cuenca. El caudal de inundacion es considerado una
medida consecutiva porque para ello se requiere que el flujo sobrepase la

seccion transversal del cauce para que ocasione dafos.
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Existe una base estadistica la cual da una alternativa del flujo de inundacion, la
cual muestra una relacion entre el caudal a seccion transversal llena y caudal

con un periodo de retorno entre 1y 2 afios (Herdenson, 1996)

El CAFFG, utiliza el caudal con un periodo de retorno de 2 afios, el cual es
denominado como @,, se usa como una medida alternativa del caudal a seccion
transversal llena, el cual se denominara como Q.

Usando la formula de Manning, para un flujo estable y uniforme

(Chow et al., 1994), se obtiene la siguiente igualdad:

B,S%°Dy/?
n

Qp = Qpr =
Doénde:
B, = es la anchura del tope del canal cuando la seccion transversal
esté llena (m).
D g= es la profundidad hidraulica en esta misma condicién (m).
S .= es la pendiente del canal (adimensional) y n es el coeficiente de rugosidad
de Manning. Georgakakos et al. (1991).
Basado en los datos de Jarret (1984), uso el coeficiente de rugosidad para
n > 0.035.

S . La funcién de la pendiente del canal.

Dy La profundidad hidraulica, lo cual se muestra en la siguiente formula:
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0.43 $0387
n= DS

El Pico del Hidrograma unitario, q ¢ : determina la respuesta de una cuenca de

una duracion dada.

Se tienen dos opciones para determinar el pico del hidrograma unitario, g,g.

La primera es utilizando el hidrograma unitario de Snyder (Chow. et al., 1988).
En este caso, los coeficientes empiricos de la formulacion de Snyder se deben
calibrar con datos de campo de cuencas con capacidad de drenaje y
almacenamiento similares. Esto requiere hidrogramas unitarios derivados de
caudales observados y registros de precipitacion, en las areas propensas a
inundaciones repentinas. En Centroamérica se tiene un alto grado de
incertidumbre debido a que las observaciones en microcuencas €s muy minimo,

por tal razén esta opcion no es utilizada por el CAFFG.

La segunda es la teoria del hidrograma unitario geomorfolégico (GUH, por sus
siglas en inglés) En este caso, la respuesta de la cuenca se relaciona con las
caracteristicas de la misma y el canal, que se puede determinar con SIG y
datos digitales del terreno. Por esta razén, en el CAFFG se utilizé esta
metodologia para determinar la respuesta de las cuencas. Rodriguez-lturbe y

Valdés (1979) desarrollaron el hidrograma unitario geomorfolégico con base en
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la estructura geomorfolégica de la cuenca, usando las leyes de geomorfologia

de Horton (e.g ver Bras, 1990).

La magnitud y el tiempo del pico del hidrograma unitario se obtienen con las

siguientes férmulas:

2.42iAt,

p 0.218t
n0'4 1=z L

YtpR = 05857-[04 + O75tR
Donde

L2.5 595
= a =
iARy %5 nB2/3

El umbral de escorrentia R es igual a la intensidad de la lluvia por su duracién

t, por lo cual la ecuacion queda de la siguiente manera:

_ 242 RA
- 0.218t
m04(1 - 704 )
A = es el area de drenaje (km?)
t, = la duracion de la lluvia efectiva (h)
L = la longitud del cauce principal (km)

[ = la intensidad de la lluvia efectiva (cm/h)

R = la razon de la longitud de Horton (adimencional)
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S¢ = la pendiente del canal (adimensional)
n = el coeficiente de rugosidad de Manning y B la anchura superior del
canal (m).

Esta formula permite calcular los valores de escorrentia del CAFFG. Para el
calculo de R, en el caso del CAFFG, @, es el caudal con un periodo de retorno
de 2 afios o el caudal a seccion transversal llena segin se mencioné

anteriormente.

Para el analisis del CAFFG hay que considerar un aspecto importante es la
suposicion de que las cuencas responden linealmente a la lluvia excesiva, es

decir, la teoria del hidrograma unitario.

Segun estudios realizados, las cuencas pequefias son menos lineales que las
grandes, especialmente con lluvia débil y moderada (Caroni et. al., 1986). Otra
consideracion a tomar en cuenta es que en algunos rios, éstas varian mucho en
distancias cortas y pueden cambiar en el tiempo con la ocurrencia de

inundaciones. Por esta razon, el caudal Q,, es dificil de determinar en areas con

secciones transversales muy inestables.
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2.4.3 MODELO DE LA GUIA DE INUNDACIONES REPENTINAS (FFG)

La Guia de Crecidas Repentinas (FFG, FLASH FOOD GUIDANCE por sus
siglas en inglés) es definida como una estimacion numeérica de la lluvia
promedio sobre un area especifica y una duracion de tiempo necesaria para
iniciar inundaciones de pequefos arroyos. La Guia de Crecidas Repentinas es
expresada en unidades de pulgadas por duraciones de 1, 3y 6 horas. Para esta
definicion, el término “pequenos arroyos” se refiere a aquellos arroyos que

drenan areas de pequefas cuencas.

Generalmente las crecidas repentinas ocurren en cuencas de menos de
30 millas cuadradas de area (menos de 77 km2) y a menudo en cuencas
considerablemente mas pequefias. Como ejemplo, si la Guia de Crecidas
Repentinas de 3 horas es de 1,50 pulgadas (38 mm), entonces una inundacion
debe comenzar en pequefios arroyos si la precipitacion supera esa cantidad en

un periodo de 3 horas.

La FFG es una cantidad estimada de lluvia controlada por el estado actual de la
humedad del suelo y el umbral de escorrentia. El umbral de escorrentia es la
escorrentia necesaria para iniciar una inundacién. Es un valor fijjo basado en
caracteristicas geograficas e hidrolégicas de la cuenca o del canal del arroyo.

El estado de humedad del suelo cambia continuamente dependiendo de

procesos de pérdidas y ganancias. Las ganancias en humedad provienen de la

99



precipitacion mientras que las pérdidas resultan de evapotranspiracion,
escorrentia y percolacion hacia suelos profundos o un acuifero. Una estimacion
del estado de humedad del suelo es usada en los modelos de prondstico de

rios que se corren en los Centros de Prondsticos Fluviales.

La base de FFG es el calculo de los valores de umbral de escorrentia, o la
cantidad de lluvia efectiva de una duracion determinada que es necesario para
causar inundaciones menores. La lluvia efectiva son las precipitaciones
residuales después de las pérdidas por infiltracion, la detencion y la
evaporacion, se han restado de la lluvia real en el nivel de captacion.

La relacion entre FFG y el umbral escorrentia es una funcion de la humedad del
suelo actual, se estiman en tiempo real por operativa de la contabilidad de

valores de humedad del suelo promediados.
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CAPITULO Ill: VALIDACION
DEL MODELO HUMEDAD DEL
SUELO.



3.1 MANEJO DE LOS DATOS: ANALISIS GENERAL

3.1.1 DATOS GENERALES

Se descargaron las bases de datos diarias para las horas 0:00 y 12:00 UTC,
para los afios de 2011, 2012, 2013 y 2014, sin embargo se evaluaron solo los
meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de cada afo, los archivos en
formato (DBF) del sistema CAFFG se seleccionaron estos meses ya que no
todos los afios poseen los archivos de los 12 meses resultando estos 3 meses
los que se tienen archivos en comun, el proceso se realizo en la hoja de célculo
en Excel, donde se gener6 un promedio diario respectivamente para las horas
6:00 am y 6:00 pm del pais, luego se generaron promedios mensuales, la razén
generar un andlisis mas simplificado de los datos para su posterior realizacién
en el sistema de informacion geografica ARCGIS cabe destacar que el analisis
también se pudo haber realizado por medio de software de uso libre como Qgis
0 gvGis, etc. Sin embargo se utilizO ARCGIS por la cantidad de herramientas
gue proporciona la facilidad de modelar la base de datos obtenida en archivos

formato (DBF).

Se generaron archivos con valores delimitados por comas (.CVS) para el
analisis en ARCGIS con las bases de datos ya procesadas las cuales se
utilizaron para identificar las cuencas con ayuda de archivos georreferenciados
(shape) donde se tenian establecidas las diferentes cuencas del pais

posteriormente se calcularon los centroides de cada cuenca y se asignaron los
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valores promediados a dichos puntos, que con anterioridad se habia tabulado

en la hoja de calculo en Excel.

Luego de la ubicacion de los puntos se generaron poligonos de Thiessen para
determinar la influencia de cada cuenca dentro del territorio Nacional con fin de

asignar valores puntuales y corroborar los datos obtenidos en laboratorio ver

figura 3.1
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Figura 3. 1- Poligonos de thiessen del pais en ARCGIS

Con ayuda de base de datos en formato de archivos (shape) se ubicaron las 11

regiones hidrograficas de mayor importancia en el pais, la de mayor influencia

es la region rio Lempa, denominado region “A”.
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REGION | } (\
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v

“REGION J_,-
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REGION A | RIO LEMPA REGION G ESTERO JALTEPEQUE

REGION B | RIO PAZ REGION H BAHIA DE JIQUILISCO
RIO GRANDE DE SAN

REGION C | RIO CARA SUCIA REGION | MIGUEL

REGION D | RIO GRANDE DE SONSONATE REGION J RIO SIRAMA

REGION E | RIO MANDINGA REGION K RIO GOASCORAN
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Figura 3. 2- Regiones Hidrograficas de El Salvador

Luego se generaron raster por el método de interpolacién Krigging modelo
esférico (ver anexo 3.1) para todo el pais, evaluandose los datos tabulados de
la estimacion de lluvia (MAP) Y la humedad del suelo (ASM) de los diferentes
afos asi como la evapotranspiracion teérica del pais, se realizé la comparacion

de los parametros de relieve, vegetacion, tipo y uso del suelo.

Para las regiones hidrogréaficas se tomaron documentos del balance hidrico de

El Salvador las cuales son: region “A” (Lempa), region “B” (rio Paz), regién “C”
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(cara sucia), region “D” (rio Grande de Sonsonate), regiéon “E” (Mandinga),
region “F” (rio Jiboa), region “G” (estero Jaltepeque), region “H” (bahia de
Jiquilisco), region “I” (rio Grande de San Miguel), region “J” (Sirama), region “K”

(Goascoran).

En este capitulo se desarrollara el analisis para la regiéon “A” ya que aporta

mayor informacion para El Salvador, el andlisis de las regiones restantes ver

desarrollo en anexo 3.1

REGION “A” RIO LEMPA

MAPA DE UBICACION
E' REGION "A" RIO LEMPA é 1
L ]
g‘ %
]
“
i ki
-4‘3.
o I i
5- \&k".“%::wﬁ“ss\ = g
01020 40 60 80
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Figura 3. 3- Mapa de ubicaciéon de region A
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El rio Lempa es un rio perenne con vertiente al océano Pacifico. Con 422 km de
longitud es uno de los rios mas largos de Centroamérica. Su cuenca abarca tres

paises: Guatemala, Honduras y El Salvador.

El Lempa nace entre las montafias volcanicas de las mesetas centrales de la
region a una elevacién aproximada de 1200-1500 m.s.n.m en el municipio de
Esquipulas, Chiquimula en Guatemala, donde es la unién o confluencia de los
rios Chacalapa, Tepoctun, La Planta y Olopita, y discorre 30.4 km en territorio
guatemalteco, ingresando a Honduras donde recorre el departamento de
Ocotepeque por 31.4 km. Cruza la frontera con El Salvador al noreste del
departamento de Chalatenango y sigue su recorrido por 360.2 km,
desembocando en la planicie costera del océano Pacifico, entre los
departamentos de San Vicente y Usulutdn. Caudal medio 175 m?3/s en la

desembocadura.

La Region del Rio Lempa se extiende sobre la Republica de Guatemala, El
Salvador y Honduras, teniendo un area de drenaje de 18,246 km2. Es la mas
grande del pais y ocupa el 49% del territorio salvadorefio (10,255 km?). De los
14 departamentos, solamente los de Ahuachapan, La Paz y La Unién quedan
fuera de ella; los de Chalatenango y Cabarias, los comprende totalmente y los
restantes los comparte con las demas Regiones Hidrograficas. En Guatemala

abarca parte de los departamentos de Jutiapa y Chiquimula y, en Honduras los
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de Lempira, La Paz y Ocotepeque. En esta Region se encuentran los ndcleos
poblacionales mas grandes del pais que son las areas metropolitanas de San
Salvador y Santa Ana. Ademas, existen otros ndcleos menos importantes como
Cojutepeque, Suchitoto, San Vicente, Sensuntepeque, llobasco, Chalatenango

y Metapan.

Para tener un mejor analisis de esta region se realizd la division de la cuenca

ver figura 3.4 la cual muestra la subdivisiones de esta region.

REGION "A" R10O LEMPA
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. —_— —_— _Melarg..
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@, LEMPA REGION ALTA
LEMPA REGION MEDIA

LEMPA REGION BAJA

R - P

Figura 3. 4- Division de la Region del Rio Lempa
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3.1.1.1 VARIACION DE LLUVIA Y HUMEDAD DEL SUELO PARA LOS ANOS
2011,2012, 2013 Y 2014

PRECIPITACION (MAP) Y HUMEDAD DEL SUELO (ASM) ANO 2011

Para el analisis humedad y precipitacion se obtuvo la base de datos del
sistema CAFFG, descargandose los archivos en formato DBF en los cual se
trabajo la base de datos en el software Excel; los archivos descargados fueron
para las 00:00 y 12:00 UTC para los meses de Septiembre, octubre y
Noviembre de los afios 2011, 2012, 2013 y 2014. Se descargaron los datos
para los meses descritos anteriormente siendo estos los que se tienen en
comun para los 4 afos, se realizaron promedios tanto de humedad como de
precipitacion para cada dia, para cada mes y cada afo, esto para verificar los
cambios debido a eventos climatologicos evidentes o0 asociados a lluvia en cada

region del pais.

Se analiza la region “A” RIO LEMPA ya que esta es la cuenca mas importante

del pais ver figuras 3.5, las regiones completas se presentan en anexo 3.1
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PRECIPITACION (MAP) Y HUMEDAD DEL SUELO (ASM) ANO 2011

REGION "A" RIO LEMPA MAP 2011
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Figura 3. 5- Valores de lluvia y Humedad del Suelo del afio 2011
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El MAP (mapa medidor de la precipitacion media areal) este posee un formato
de salida tipo texto e imagenes de cada hora, cada 3 horas, los totales de
6 horas y 24 horas de la precipitacion media areal en (mm) producido a partir de
la interpolacion de los datos de pluviometros por hora para cada cuenca, es
decir mide la precipitacibn media areal segun los datos que registran los
pluviometros en tierra, y los transforma en cantidad de lluvia. Para la regiéon A
del afilo 2011 presenta una precipitacion promedio maxima de 3.13 mm y una
minima de 0.954 mm, los rangos de precipitacion que tienen mayor influencia
en este aflo son de 1.49-1.76, 0.954-1.48, 1.77-2.06 mm, en cuanto al ASM
tiene una humedad de suelo maxima de 0.52 y un minimo de 0.22 , teniendo un
los rangos de humedad de mayor influencia los que varian 0.32 - 0.37,

0.43-0.46,0.38 - 0.42,0.22 - 0.31y 0.47 - 0.52 (decimales).
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PRECIPITACION (MAP) Y HUMEDAD DEL SUELO (ASM) ANO 2012

REGION "A" RIO LEMPA, MAP 2012
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Figura 3. 6- valores de lluvia y humedad del suelo del afio 2012
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El MAP de la region A para el afio 2012 presenta una precipitacion promedio

maxima de 3.2 mm y una minima de 1.38 mm, los rangos de precipitacion que

tienen mayor influencia en este afio son de 2.1-2.39 mm, 1.81-2.09, 2.4-2.73,

2.74- 3.2 y 1.38-1.8 mm, en cuanto al ASM tiene una humedad de suelo

maxima de 0.51 y un minimo de 0.33 , teniendo un los rangos de humedad del

suelo de mayor influencia los que varian de 0.39 - 0.4, 0.41 - 0.43, 0.44 - 0.46,

0.33-0.38, 0.47 - 0.51 (decimales).

PREPCIPITACION (MAP) Y HUMEDAD DEL SUELO (ASM) ANO 2013

REGION "A" R1IO LEMPA, MAP 2013
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Figura 3. 7- Valores de lluvia y Humedad del Suelo del afio 2013

El MAP de la region A para el afio 2013 presenta una precipitacion promedio

maxima de 2.66 mm y una minima de 1.25 mm, los rangos de precipitacion que

tienen mayor influencia en este afio son de 2.11 - 2.33 mm, 1.88 - 2.1,
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2.34 -2.66, 1.6 - 1.87 y 1.25 - 1.59 mm, en cuanto al ASM tiene una humedad
de suelo maxima de 0.65 y un minimo de 0.43, teniendo un los rangos de

humedad del suelo de mayor influencia los que varian 0.57 - 0.6 (decimales).

PRECIPITACION (MAP) Y HUMEDAD DEL SUELO (ASM) ANO 2014

REGION "A" RIO LEMPA, MAP 2014 REGION "A" RIO LEMPA. ASM 2014
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Figura 3. 8- Valores de lluvia y Humedad del Suelo del afio 2014

El MAP de la region A para el afio 2014 presenta una precipitacion promedio
maxima de 2.61 mm y una minima de 1.1 mm, los rangos de precipitacion que
tienen mayor influencia en este afio son de 1.84 - 2.11 mm, 2.12 - 2.34,
152 -1.83,235-261y1.1-1.51 mm, en cuanto al ASM tiene una humedad
de suelo maxima de 0.58 y un minimo de 0.34 , teniendo un los rangos de
humedad del suelo de mayor influencia los que varian 0.43 - 0.46, seguido de

las variaciones de 0.51 - 0.56, 0.4 - 0.42, 0.47 - 0.5, 0.34 - 0.42 (decimales).
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3.1.1.2 COMPARACION DE PARAMETROS.

GEOLOGIA, TIPO Y USO DE SUELO DE LA REGION “A” RIO LEMPA.

Aproximadamente se encuentra un 50 % de rocas epiclastitas volcanicas

provenientes de lavas intercaladas y roca efusiva basica, intermedia de la edad

cuaternaria, terciaria miocenica y pliocenica, perteneciente a los miembros

contribuyentes de la formacion del balsamo.

En un 20 % se encuentran tobas poco compactadas Yy piroclasticos, suelos que

descansan sobre lavas andesiticas y basaélticas fracturadas, las cuales se

presentan depoésitos de grava y arena provenientes del

cuaternario,

pertenecientes a los miembros que constituyen la formacion de San Salvador.

LAS FORMACIONES DE LA REGION A

REGION "A" FORMACION GEOLOGICA

A B o —
. \ .

+ v +
—— e e

LEYENDA

LEMPA Grupo Yojoa
FORMACIAN B Morazan

- Agua - Morazan - Chalatenango
[ | Balsamo B san salvador

B chaiatenango | Todos santos

[ | Cuscatian - Valle de angeles

Figura 3. 9- Formacion Geolégica de la Region A.
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La formacién de San Salvador es la que cubre la mayor area de la region la cual
cubre un area de 247,588.28 ha con un 24.65 % de las formaciones de la region
“A”, seguida por la formacion de Cuscatlan con un area de 220,247.46 ha y un
21.93%, Balsamo con un area 207,669 ha con un 20.67%, Morazan con un
area de 201,391.54 ha y un 20.05% y en menor area Chalatenango con un

area de 98,922.24 ha el 9.85% de la region A.

CLASIFICACION DE SUELO REGION "A" LEMPA

0 249,500 51,000 102,000
_—— Meaters
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— B LATOSOLES ARCILLOSOS ACIDOS
, | ALUVIALES I LTOSOLES

[ | ANDISOLES
P AREA URBANA

B REGOSOLES Y HALOMORFICOS

Figura 3. 10- Tipos de Suelo de Region Rio Lempa
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Los tipos de suelo que predominan en la regidon del rio lempa son: Latosoles
Arcillo Rojizos con un area de 455,222.8 hectareas un 45.06 % del suelo de la
region, siguiéndole los suelos Litosoles con un area de 194,984.84 ha y un
19.30 %, andisoles con un area de 107,169.72 ha y un 10.61 %, Grumosoles
con area 96,152.55 ha y un 9.52 %, latosoles arcilloso Acido con un area de
78,890.18 ha y un 7.81 %, y en menor area el tipo de suelo Aluviales area

43,200.43 hay un 4.28 %.
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TEXTURA DE REGION “A”

TEXTURA REGION "A" RIO LEMPA
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Figura 3. 11- Textura de Region A
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En la region “A” la textura de mas influencia es Muy Gruesas A-G desde la
Superficie de la Tierra con un area de 462,019.03 ha y un 45.63 % de esta
region, seguida de Gruesos A-AFL muy finos C siempre que estén a 20 cms
de la superficie de la tierra con un area de 152,149.08 ha y un 15.03 %, Muy
Gruesa AG-G muy finas C pesados con area 132,029.3 ha y un 13.04 %,
Gruesas AG-A- AF desde la superficie con area 92,606.75 ha y un 8.95 %.

USO DEL SUELO DE REGION LEMPA

USO DE SUELO REGION "A" RIO LEMPA

320000

260000

750 37,500 75,000
Meters

Figura 3. 12- Ocupacion del Suelo de Region
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Figura 3. 13- Leyenda de Ocupacion del Suelo de Region A

La ocupacion del suelo en la region “A” que predomina mas es el cultivo de
granos basicos con un area de 204,489.64 ha y un 20.24 % de la region,
seguida de terrenos principalmente agricolas con un area de 145,518.43 ha y
un 14.4 %, pastos naturales con un area de 100,051.4 ha y un 9.9 %, mosaico
de cultivos y pastos con un area de 94,816.5 ha y un 7.63 %, Bosques de

Coniferas con un area de 50,909.74 ha 'y un 5.04 %.
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COBERTURA VEGETAL

REGION "A" RIO LEMPA,
COVERTURA VEGETAL

eters

Figura 3. 14- Cobertura Vegetal Registrada en la Regidn.
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Figura 3. 15- Leyenda de Cobertura Vegetal Registrada en la Region.

La vegetaciones que tiene mayor area en la regibn A son las siguientes:
Zonas de cultivos o0 mezclas de sistemas productivos con un area de
553,578.85 ha y un 54.82 % de la region seguida de Vegetacién abierta
arbustiva predominantemente en época seca matorral y arbustal con un area
de 101,930.04 ha y un 10.09 %, Vegetacion abierta predominantemente
siempre verde tropical submontafia de coniferas con un area de 79,273.8 hay

un 7.85 %, Zonas de cultivos permanentes (cafetales) la cual posee un area de
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66,758.93 ha y un 6.61 %, Vegetacion abierta predominantemente siempre
verde latifoliada esclerofila (chaparral) con un area de 56693.23 hay un 5.61 %.

RELIEVE DE LA REGION
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Figura 3. 16- Altitud de la Region A

La cuenca trinacional del rio Lempa tiene un area total de 17.79 km2 de los que
10.08 kmz (56 %) corresponden a El Salvador, 5,251 km2 a Honduras, y un area
de 2,457 km? a Guatemala. La elevacion maxima de la cuenca es de
2805 m.s.n.m en las montafias de Honduras. La longitud del cauce principal es
de 422 km, de los cuales 360.2 km corren dentro de territorio salvadorefio

Para esta region la altitudes en la zona varian de 0 - 2700 m.s.n.m, abarcando
mayor area la altitud de 400 m.s.n.m con una area de 154,498.83 ha y un

15.38 % de la region “A”. Seguida de las altitudes de 500 m.s.n.m con area de
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135,888.29 ha y 13.53 %, 300 m.s.n.m con area de 135,200.25 ha y un

13.46 %, 200 m.s.n.m con area de 116,896.35 ha y un 11.64 %, 600 m.s.n.m

con area de 110,807.3 ha y un 11.03 %.

EVAPOTRANSPIRACION
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Figura 3. 17- Raster de Evapotranspiracion Potencial promedio de los meses Septiembre, Octubre y Noviembre.

Evapotranspiracion potencial a partir de la informacién de Evapotranspiracion

de Referencia calculada por Hargreaves en las 43 estaciones reales y

17 ficticias, se trazaron isolineas de Evapotranspiracion de Referencia a nivel

mensual y anual, las cuales fueron cruzadas con los mapas de cuencas del

pais, y se calcularon los datos de Evapotranspiracion de Referencia media por

cuenca y por region hidrogréfica.
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El analisis se realizé solo para los meses de septiembre, octubre y noviembre,

con 29 estaciones con las cuales se procedi6 a la elaboracién del raster para la

region “A” con lo cual se puede tener una mejor idea de la representacion de

dichos valores por medio del método de interpolacion kriging. Para estos meses

se realizd el promedio de los tres meses los cuales se analizaron para la

evaluacion de humedad del suelo y la precipitacion, para ello se registraron los

valores de evapotranspiracion en los rangos 129.28-132.67, 132.68-135.67,

135.68-140.17, 125.25-129.27, 120.03-125.24 mm/mes.

RESUMEN DE REGIONES DE EL SALVADOR.

PARAMETROS REGION “A”

Altitud
DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
400 msnm 154498.83 15.38%
200 116896.35 11.64%
500 135888.29 13.53%
300 135200.25 13.46%
600 110807.30 11.03%
Formfa(:_ién San Salvador 247588.28 24.65%
Geologica Cuscatlan 220247.46 21.93%
Balsamo 207669.00 20.67%
Morazan 201391.54 20.05%
Chalatenango 98922.24 9.85%
462019.03 45.63%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
Texturas
152149.08 15.03%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre
gue estén a 20 cms de la superficie
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Muy Gruesa AG-G muy finas C 132029.30 13.04%
Texturas pesados
90592.69 8.95%
Moderadamente Gruesos FA-AFms
finos CL-CA-C abajo de 60 cms
pueden ser gruesos
Tipo de suelo Latosoles Arcillo Rojizos 455222.80 45.06%
Litosoles 194984.84 19.30%
Andisoles 107169.72 10.61%
Grumosoles 96152.55 9.52%
Latosoles Arcilloso Acido 78890.18 7.81%
Aluviales 43200.43 4.28%
Vegetacion .
g Zonas de cultivos o mezclas de 553578.85
! : 54.82%
sistemas productivos
Vegetacion abierta arbustiva
predominantemente decidua en época  101930.04 10.09%
seca (matorral y arbustal)
Vegetacion abierta predominantemente 7.85%
siempre verde tropical submontafia de 79273.8
coniferas
Zonas de cultivos permanentes 6.61%
(cafetales) 66758.93
Vegetacion abierta predominantemente 5.61%
. o e 56693.23
siempre verde latifoliada esclerdéfila
(chaparral)
Ocupacion del suelo Granos Basicos 204489.64 20.24%
0
Terrenos Principalmente Agricola 145518.43 14.4%
Pastos Naturales 100051.4 9.9%
0,
Mosaico de Cultivos y Pastos 94816.50 9.38%
Café 77078.15 7.63%
Bosques de Coniferas 50909.74 5.04%

Clima

Sabana tropical caliente, sabana tropical calurosa o tierra templada, el
clima tropical de las alturas o tierra templada, el clima tropical de las

alturas o tierra fria.

evapotranspiracion

129.28-132.67 mm/mes.
132.68-135.67
135.68-140.17
125.25-129.27
120.03-125.24
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MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
1.49-1.76 mm 2.10-2.39mm 2.11-2.33mm 1.84-2.11mm
0.95-1.48 1.81-2.09 1.88-2.10 2.12-2.34
1.77-2.06 2.40-2.73 2.34-2.66 1.52-1.83
2.07-2.38 2.74-3.20 1.60-1.87 2.35-2.61
2.39-3.13 1.38-1.80 1.25-1.59° 1.1-1.51

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.32-0.37 % 0.39-0.40% 0.57-0.60% 0.43-0.46 %
0.43-0.46 0.41-0.43 0.53-0.56 0.51-0.56
0.38-0.42 0.44-0.46 0.49-0.52 0.40-0.42
0.22-0.31 0.33-0.38 0.61-0.65 0.47-0.50
0.47-0.52 0.47-0.51 0.43-0.48 0.34-0.42.

Tabla 3. 1-Tabla resumen de regién A

De acuerdo a las caracteristicas expresadas en la tabla anterior se puede
determinar que la region A, consta de texturas de suelo asociadas a materiales
muy permeables lo cual en su gran mayoria lo conforman “arenas y gravas
muy gruesas desde la superficie” con un 45.63% de esa regién seguido de
materiales clasificados como permeables a semi-permeables en su
complemento como lo son arenas gruesas a muy finas como arcillas en un
15.03%, arenas muy gruesas a muy finas arcillas pesadas en 13.04%,
moderadamente gruesa a muy finas como franco arenoso, arenas arcillosas,
franco limosas, arcillas en un 8.95%, dichas caracteristicas se encuentran
superficialmente en relacion a la textura de suelo, en lo que respecta al tipo de
suelo la region A, esta conformada por Latosoles Arcillo Rojizos el cual
representa un 45.06% de la region y este tipo de suelo se puede encontrar a un
metro de profundidad de la superficie, una propiedad en este tipo materiales es
que la permeabilidad es muy poca, tiene gran capacidad de retencion de agua

cuando no se tienen lluvias intensas y no libera agua de forma rapida es decir
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este tipo de suelo fomenta mucho a la generacién de escorrentia superficial y
puede retener la humedad de suelo por grandes periodos de tiempo, litosoles
en un 19.30 %, este tipo de suelo son mezclas entre arcillas, arenas y gravas
hasta muy pedregosas como es una mezcla de suelos su permeabilidad es muy
variada, andisoles en un 10.61 % su caracteristica es retencion de agua y
contenido organico hasta en un 20 % buenos para la siembra, grumosoles
9.62 % este tipo de suelo es de color gris muy poco permeable, retiene agua
cuando se tienen lluvias poco intensas, latosoles arcilloso acido 7.81 % son
suelos similares a los latosoles arcilloso rojizos con la diferencia que los
nutrientes de este tipo de suelos son muy pobres, aluviales en un 4.28 %, este
tipo de suelo es de muy pobre filtracidn, en relacion a la vegetacion es una zona
la cual se da la mezcla de cultivos y sistemas productivos en 54.82 %, lo que
representa que es una region altamente productiva que va de la mano con la
ocupacién de suelo la cual es muy variable ya que se dedica en un 20.24 % a lo
gue es el cultivo de granos basicos, y terrenos principalmente agricolas en un
14.4 %, traducido al tema en estudio es una region la cual se puede observar
bastante humedad en el suelo debido a las propiedades del mismo como
textura, tipo de suelo, vegetacion, ocupacion del suelo, el relieve que es muy
variado y el clima es de acuerdo a este, ya que puede ser caluroso en zonas
con poca altura a templado en altitudes medias generalmente presenta un clima

tropical.
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De acuerdo a la evapotranspiracion de referencia se tienen rangos de entre
120.03 a 140.17 mm/mes, dicha propiedad es atribuida a los parametros antes
descritos es por ello que se necesita conocer la proporcion que se tiene de cada
variable en la region para poder tener un mayor criterio del porqué de los
valores de evapotranspiracion, los rangos de mayor predominancia en la region

varian entre 129.28 a 132.67 mm/mes.

La precipitacion registrada para los afios en estudio refleja un aumento en el
afo 2013, debido a ello también se tiene un incremento en la humedad del
suelo que puede atribuirse a la lluvia y a las caracteristicas de suelo de la
region puesto que posee materiales muy finos asi como también se posee

mucha vegetacion y la ocupacion de suelo es bastante extensa.

128



REGION “B”

MAPA DE UBICACION

tonocn o o
a . :

...%.
i| REGION "8 RIO PAZ ki
] e L
i Yy ///// i
f‘o ~
Y L 4"’7,"..
54 \“’ﬁl_.r' \.?:—"NM\, '§
01020 40 60 80 1
O — — ilometers
& — = - e — —— =1
Figura 3. 18- Mapa de ubicacion de region B
PARAMETROS REGION “B”
Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
600msnm 18448.35 20.06%
700 15798.07 17.18%
500 13464.19 14.64%
800 8609.71 9.36%
900 6609.20 7.19%
Formacidn Geolégica San Salvador 76515.8 83.33%
Balsamo 13013.49 14.17%
0,
Texturas Muy Gruesas A-G desde la Superficie 26014.85 28.34%
Moderadamente Gruesos FA-AFms 24586.42 26.79%
finos CL-CA-C abajo de 60 cms pueden
ser gruesos
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre 17092.52 18.62%
gue estén a 20 cms de la superficie
Moderados
FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 9030.33 9.84%
ser mod.grueso o mod.fino
6600.70 7.19%

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados
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Tipo de suelo Latosoles Arcillo Rojizos 39380.15 42.83%
Andisoles 31114.36 33.84%
Grumosoles 15459.78 16.81%
Aluviales 2512.36 2.73%

vegetacion ;
Zonas de cultivos permanentes 3731981 40.61%
(cafetales)
Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 36192.06 39.38%
productivos
Vegetacion abierta arbustiva 13340.61 14.52%
predominantemente decidua en época
seca (matorral y arbustal)

Ocupacion del suelo Café 35313.77 38.39%
Granos Béasicos 18475.35 20.09%
Cultivos Anuales 7008.40 7.62%
Cafa de Azlcar 5743.116 6.24%

clima

Sabana tropical o tierra caliente: en esta zona abarca el 95% de la
region, esta comprendida entre las elevaciones de 0-800 m.s.n.m

evapotranspiracion

131.01-131.55 mm/mes

132.30-133.11
131.56-132.29
130.13-131.00

133.12-134.00 en menor escala

MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
1.89-2.07 mm 1.58-1.70 mm 2.10-2.16 mm 1.98-2.08 mm
1.78-1.88 1.85-1.99 2.03-2.09 1.88-1.97
2.08-2.31 1.71-1.84 1.91-2.02 1.77-1.87
1.44-1.77 1.42-1.70 2.17-2.24 1.57-1.76
2.32-2.64 2.00-2.20 1.74-1.90 2.09-2.22

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.33-0.36% 0.39-0.40 % 0.58-0.59% 0.45-0.46%
0.37-0.38 0.41-0.42 0.56-0.57 0.47-0.48
0.39-0.40 0.37-0.38 0.53-0.55 0.43-0.44
0.41-0.43 0.33-0.36 0.60-0.61 0.39-0.42
0.44-0.46 0.43-0.46 0.49-0.52 0.49-0.51

Tabla 3. 2- Tabla resumen de regiéon B

La region “B” presenta una textura muy variada donde se encuentran en mayor

porcentaje los suelos muy gruesos como los son gravas y arenas en un

28.34 %, moderadamente arenas de gruesas a finas en un 26.79 %, de gruesos
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a muy finos en un en un 18.62 %, es decir la textura de la region varia de
permeable, Semi-permeable a impermeables, en el caso de suelos muy finos,
en cuanto al tipo de suelo se encuentran los Latosoles arcillo rojizo en un
42.43%, este tipo de suelo es generalmente arcilloso muy poco permeable y
capaz de retener humedad por mucho tiempo, también se tiene Andisoles en un
33.84 %, los cuales son capaces de retener agua, son suelos organicos en un
20 % lo cual ayuda a la retencién de agua, Grumosoles en 16.81 %, son suelos
muy arcillosos de color gris poco permeables por lo que la infiltracion lluviosa es
muy lenta, se tiene aluviales en un 2.73 %, son suelos de muy mala filtracion.
En lo que respecta a la vegetacion se tienen zonas de cultivos permanentes en
un 40.61 %, zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas productivos en un
39.38 %, Vegetacion abierta arbustiva predominantemente en un 14.52 %, lo
gue significa que en cuanto a la vegetacion y el tipo de suelo se aprovecha la
humedad que provee el suelo para el cultivo del café y demas vegetacion, la
ocupacién de suelo se encuentra relacionada con la vegetacion ya que se
cultiva café en un 38.39 %, granos basicos en un 20 %, y la demas ocupacion
de cultivos se da entre anuales en un 7.61%, y siembra de cafia de azlcar en
un 6.24 %.

El relieve en la region varia bastante y esta dividido casi uniformemente pero
mantiene una mayor parte entre los 600 msnm por ende se tiene un climas de
Sabana tropical o tierra caliente: en esta zona abarca el 95 % de la regién, esta

comprendida entre las elevaciones de 0 - 800 m.s.n.m
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Los registros de lluvia en la regién varian muy poco unos con otros sin embargo
en el aflo 2011 se tiene el mayor registro para el promedio de los meses de
septiembre, octubre y noviembre, no obstante el afio que tiene el registro de
mayor humedad es el afio de 2013, esto se debe a que la lluvia en el afio 2013
no fue muy intensa pero si de mayor cantidad de tiempo lo que implicaria que el
suelo debido al tipo de suelo que se tiene retenga humedad por mucho tiempo.

La region “B” presenta una textura muy variada donde se encuentran en mayor
porcentaje los suelos muy gruesos como los son gravas y arenas en un
28.34 %, moderadamente arenas de gruesas a finas en un 26.79%, de gruesos
a muy finos en un en un 18.62 %, es decir la textura de la region varia de
permeable, Semi-permeable a impermeables, en el caso de suelos muy finos,
en cuanto al tipo de suelo se encuentran los Latosoles arcillo rojizo en un
42.43 %, este tipo de suelo es generalmente arcilloso muy poco permeable y
capaz de retener humedad por mucho tiempo, también se tiene Andisoles en un
33.84 %, los cuales son capaces de retener agua, son suelos organicos en un
20 % lo cual ayuda a la retencién de agua, Grumosoles en 16.81 %, son suelos
muy arcillosos de color gris poco permeables por lo que la infiltracion lluviosa es
muy lenta, se tiene aluviales en un 2.73 %, son suelos de muy mala filtracion.
En lo que respecta a la vegetacion se tienen zonas de cultivos permanentes en
un 40.61 %, zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas productivos en un
39.38 %, Vegetacion abierta arbustiva predominantemente en un 14.52 %, lo

gue significa que en cuanto a la vegetacion y el tipo de suelo se aprovecha la
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humedad que provee el suelo para el cultivo del café y demas vegetacion, la
ocupacion de suelo se encuentra relacionada con la vegetacion ya que se
cultiva café en un 38.39 %, granos basicos en un 20 %, y la demas ocupacion
de cultivos se da entre anuales en un 7.61 %, y siembra de cafia de azUcar en

un 6.24 %.

El relieve en la region varia bastante y esta dividido casi uniformemente pero
mantiene una mayor parte entre los 600 msnm por ende se tiene un climas de
Sabana tropical o tierra caliente: en esta zona abarca el 95% de la region, esta

comprendida entre las elevaciones de 0 - 800 m.s.n.m.

Los registros de lluvia en la regién varian muy poco unos con otros sin embargo
en el afio 2011 se tiene el mayor registro para el promedio de los meses de
septiembre, octubre y noviembre, no obstante el afio que tiene el registro de
mayor humedad es el afio de 2013, esto se debe a que la lluvia en el afio 2013
no fue muy intensa pero si de mayor cantidad de tiempo lo que implicaria que el

suelo debido al tipo de suelo que se tiene retenga humedad por mucho tiempo.
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Figura 3. 19- Mapa de ubicacion de regién C
PARAMETROS REGION “C”
Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
0 msnm 28060.71 36.53%
100 11597.60 15.10%
200 8136.92 10.59%
300 5966.92 7.77%
400 4536.23 5.91%
500 3564.15 4.64%
Formacion Geoldgica Balsamo 57443.93 74.79%
San Salvador 19116.95 24.89%
Texturas 25989.51 34.03%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
20594.98 26.97%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que
estén a 20 cms de la superficie
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) 16402.9 21.48%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos
texturas CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser
gruesos
3514.82 4.6%
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados
Tipo de suelo Latosoles Arcillo Rojizos 32175.73 41.88%
Andisoles 18670.44 24.30%
Grumosoles 14899.14 19.39%
Aluviales 7485.04 9.74%
Regosoles Y Halomorficos 3574.12 4.65%
vegetacion i4 i ;
Vegetac_lon abierta arbus_tlva ) 3347772 43.77%
predominantemente decidua en época seca
(matorral y arbustal)
Zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas
productivos 22300.06 29.15%
0,
Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 11933.92 15.60%
5185.49 6.78%
Vegetacién cerrada principalmente siempre
verde tropical ombrofila submontafia
Ocupacion del suelo Granos Basicos 26257.087 33.94%
Café 11111.467 14.36%
Pastos Cultivados 8129.320 10.51%
Cultivos Anuales 6734.088 8.71%
Bosque Siempre Verdes 5887.555 7.61%

clima

La sabana tropical caliente o tierra caliente entre elevaciones (0-800 m.s.n.m)

evapotranspiracion

132.66-133.44 mm/mes
131.02-131.54
132.08-132.65
130.09-131.01

MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
2.42-2.55 mm 2.13-2.24 mm 2.02-2.06 mm 2.31-0.35 mm
2.14-2.41 2.25-2.34 2.07-2.11 2.36-2.41
2.56-2.69 2.00-2.12 1.96-2.01 2.24-2.30

1.68-1.85 2.12-2.17 2.16-2.23
1.86-1.99 2.18-2.24 2.03-2.15

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.41-0.41% 0.40-0.40 % 0.60-0.60 % 0.47-0.47 %
0.40-0.40 0.41-0.41 0.61-0.61 0.45-0.46
0.42-0.43 0.37-0.39 0.58-0.59 0.48-0.48
0.36-0.39 0.42-0.43 0.62-0.62 0.49-0.49

0.44-0.46 0.50-0.51

Tabla 3. 3- Tabla resumen de region C
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La region “C” consta de suelos con texturas muy gruesas arenas y gravas
desde la superficie con un 34.03 %, lo que indica que en su mayoria se tiene
suelos superficialmente permeables, arenas gruesas a muy finas 26.97 %,
moderadamente gruesos a muy finos 21.48 %, arenas gruesas Yy grabas finas
4.6 %, generalmente la textura es asociada a la superficie del suelo por ello
dicha propiedad aproximadamente tiene un metro de espesor pero ello puede
cambiar de acuerdo a la region, en relacion al tipo de suelo esta regidén consta
en su mayoria de latosoles arcillo rojizos en un 41.88 %, andisoles 24.30 %,
grumosoles 19.39 %, aluviales 9.74 %, regosoles y halomorficos 4.65%, en
funcién de la permeabilidad los suelos poco permeables en esta region son
latosoles y grumosoles que conforman entre si mas del 50% de la region, los
suelos orgéanicos lo conforman regosoles y halomorficos con alto contenido de
materia organica, y andisoles en menor cantidad de la misma aunque una
caracteristica propia de este suelo es que retiene agua, también se tiene
aluviales que constituyen suelos de mala filtracién, la vegetacion en la regién es
abierta arbustiva con un 43.77 %, luego zonas destinadas a cultivos o mezclas
de sistemas productivos 29.15 %, y zonas de cultivos permanentes 15.60%, la
vegetacion esta ligada al uso de suelo por ende en la regidn se tiene cultivo de
granos basicos en un 33.94 %, café en un 14.36%, pastos cultivados en
10.51 %, cultivos anuales 8.71 %, bosques siempre verdes en un 7.61 % se
tiene que tener en cuenta que la ocupacién siempre que sea de forma vegetal o

agricola aportara humedad al suelo.
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El relieve en la zona esta comprendido entre los rangos de 0 a 800 m.s.n.m, y la
region se encuentra en mayor proporcion a nivel del mar, es decir posee gran
extension de terreno a 0 m.s.n.m, de acuerdo a este se posee un clima de
sabana tropical caliente o tierra caliente entre elevaciones (0 - 800 m.s.n.m).

De acuerdo a la precipitacion registrada en los afios en estudio se tiene que en
el 2011, se obtuvo mayor precipitacion, por ende se esperaria que también la
humedad registrara un aumento sin embargo el aumento no se genera en ese
afio si no en el afio 2013, por lo que podemos atribuir que la lluvia registrada en
el aflo 2011 fue muy intensa pero no como para que el suelo absorbiera
humedad y por el contrario en el afio 2013 se registr6 menos cantidad de lluvia

no obstante el suelo absorbié mejor la precipitacion.
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Figura 3. 20- Mapa de ubicacién de regién D
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PARAMETROS REGION “D”

Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje|
0 msnm 13399.44 17.23%
500 8555.55 11.00%
200 6143.28 7.99%
600 5689.72 7.31%
400 5582.78 7.18%
300 4668.21 6.00%
700 4192.15 5.39%

Formacion Geologica San Salvador 59780.95 76.90%
Bélsamo 17856.51 22.97%

Texturas 19306.46 24.91%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que
estén a 20 cms de la  superficie

16254.36 20.97%
Gruesas AG-A- AF desde la superficie

13842.99 17.86%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser
gruesos

9836.81 12,69%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie

9720.51 12.54%
Moderados FCA-FC-FAL abajo de
60cms puede ser mod.grueso o0 mod.fino

6105.91 7.88%
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados

Tipo de suelo Andisoles 26295.90 33.81%
Latosoles Arcillo Rojizos 15853.52 20.39%
Litosoles 15703.65 20.19%
Grumosoles 9855.46 12.67%
Aluviales 9368.10 12.05%
Vegetacion Zonas de cultivos o mezclas de sistemas

productivos 31491.05 40.54%
Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 28883.25 37.18%
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Sistemas productivos con vegetacion lefiosa

vegetacion natural o espontanea 7132.48 9.18%
Vegetacién abierta arbustiva
predominantemente decidua en época seca 2607.13 3.36%
(matorral y arbustal)

Ocupacion del suelo Café 24982.89 32.12%
Granos Basicos 11375.55 14.62%
Otros Cultivos Irrigados 6699.36 8.61%
Cultivos Anuales 4119.23 5.29%
Caria de Azucar 3980.31 5.12%

Clima La sabana tropical caliente o tierra caliente entre elevaciones (0-800 m.s.n.m)

132.19-132.64 mm/mes.
132.65-133.25
131.42-132.18
133.26-134.15
130.06-131.41

Evapotranspiracion

MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
2.09-2.19 mm 2.26-2.3 mm 2.20-2.25 mm 2.32-2.35 mm
2.45-2.63 2.31-2.35 2.16-2.19 2.27-2.31
2.30-2.44 2.19-2.25 2.11-2.15 2.21-2.26
1.92-2.08 2.10-2.18 2.01-2.10 2.14-2.22
2.20-2.29 1.92-2.09 2.26-2.34 2.03-2.13

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.43-0.45% 0.40-0.41% 0.61-0.61% 0.47-0.48%
0.39-0.42 0.35-0.39 0.62-0.62 0.49-0.50
0.46-0.48 0.42-0.43 0.63-0.63 0.43-0.46
0.33-0.38 0.47-0.5 0.58-0.60 0.51- 0.52
0.49-0.53 0.53-0.55

Tabla 3. 4- Tabla resumen de regién D

En la region D se pueden observar texturas muy variadas como son, arenas
gruesas a arenas muy finas en un 24.91 %, arenas gruesas a arenas finas en
un 20.97 %, arenas moderadamente gruesas a muy finas 17.86 %, arenas muy
gruesas a gravas 12.69 %, moderadamente grueso a moderadamente fino
12.54 %, arenas muy gruesas a muy finas pesadas 7.88 %, de lo que se puede
deducir que se posee textura en su mayoria permeable a semi-permeable, en lo

gue respecta al tipo de suelo la region posee en su gran mayoria andisoles en
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un 33.81 %, latosoles arcillo rojizos en un 20.39 %, litosoles en un 20.19 %,
grumosoles en un 12.67 %, aluviales 12.05 %, los suelos que son poco
permeables y al mismo tiempo retienen humedad por mucho tiempo, cuando se
tienen lluvias poco intensas debido que la absorcibn es muy poca, son los
suelos los cuales estan conformados por arcillas y arenas muy finas en este
caso son los latosoles arcillo rojizos, litosoles y grumosoles también se cuenta
con suelos poco organicos como los son andisoles que tienen gran capacidad
de retencion de agua y suelos aluviales los cuales tienen muy pobre filtracion.
En cuanto a la vegetacion se tienen zonas de cultivos o0 mezclas de sistemas
productivos en un 40.54 %, zonas de cultivos permanentes (cafetales) en un
37.18 %, sistemas productivos con vegetacion lefiosa natural o espontanea en
un 9.18 %, vegetacion abierta arbustiva predominante en un 3.36 %, la
vegetacion fomenta un alto grado de humedad en el suelo sobre todo cuando
son zonas de cultivos permanentes como los cafetales, sin embargo también
las zonas de cultivos los cuales son parciales aportan humedad a la regién, la
ocupacién de la region esta relacionada directamente con el cultivo de café tal
como se puede observar en la tabla anterior el cual es un 32.12 %, se posee
cultivos de granos basicos con un 14.62 %, otros cultivos irrigados representan
un 8.61 % este tipo de cultivos promueven la humedad en el suelo, cultivos
anuales en un 5.29 %, cafia de azlcar en un 5.12 % este cultivo absorbe gran
cantidad de agua lo cual significa que es necesario que sea regado

constantemente favoreciendo la humedad suelo, en relacién al relieve se cuenta
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con areas las cuales las mas predominantes estan comprendidas entre
0 a 700 m.s.n.m lo cual induce un clima de sabana tropical caliente o tierra
caliente entre elevaciones predominantes.

La evapotranspiracion de referencia en la region se da entre rangos maximos y
minimos como los que se muestran a continuacion 130.06 a 134.41 mm/mes de
acuerdo a los datos observados se puede determinar que la evapotranspiracion
comparada con otras regiones es en alguna manera inferior sin embargo puede
atribuirse este cambio a la vegetacion y al ocupacion de suelo en la region.

La precipitacion en la region se genera de forma muy constante en relacion a
los registros efectuados en los afios en estudio sin embargo en el afio 2011, se
obtuvieron los mayores registros de precipitacion, no obstante los mayores
valores de humedad se obtuvieron en el afio 2013, lo que significa que la
precipitacion en la region no fue muy intensa sin embargo probablemente de
mayor duracion ocasionando que el suelo absorbiera mayor cantidad de agua

por las caracteristicas del suelo en el territorio.
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Figura 3. 21- Mapa de ubicacion de regién E

PARAMETROS REGION “E”

Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
0 msnm 28795.38 22.25%
100 18151.11 14.02%
200 14921.33 11.53%
300 12904.42 9.97%
400 11590.35 8.95%
500 10118.58 7.81%
600 8060.31 6.23%
700 7327.20 5.66%

Formacion Geologica Balsamo 85642.77 66.28%
San Salvador 21840.56 16.90%
Cuscatlan 21566.65 16.69%
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Texturas 55106.91 42.82%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
25528.46 19.84%
Gruesas AG-A- AF desde la superficie
18346.95 14.26%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que
estén a 20 cms de la superficie
14601.09 11.35%
Moderadamente Muy Gruesa AG-G muy
finas C pesados
9565.09 7.43%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser
gruesos
Tipo de suelo Latosoles Arcillo Rojizos 60422.93 46.68%
Andisoles 42833.63 33.1%
Aluviales 13386.78 10.34%
Litosoles 10366.9 8.00%
vegetacion .
Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 43990 8 33.99%
Zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas
productivos 27256.53 21.06%
Vegetacion cerrada
tropical decidua en 27333.06 21.12%
estacion seca, de tierras
bajas
Sistemas productivos con vegetacion lefiosa
natural o espontanea 26763.53 20.68%
Ocupacion del suelo Granos Basicos 31803.90 24.41%
Café 28717.22 22.04%
22573.25 17.32%

Terrenos Principalmente Agricola

Clima

La sabana tropical caliente o tierra caliente entre elevaciones (0-800 m.s.n.m)

evapotranspiracion

129.72-130.75 mm/mes
131.52-132.05
132.63-132.62
132.63-133.76
130.76-131.51
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MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
2.19-2.28 mm 1.93-2.03 mm 2.63-2.73 mm 2.31-2.33 mm
2.29-2.41 2.12-2.18 2.49-2.63 2.34-2.36
2.09-2.18 2.04-2.11 2.08-2.23 2.28-2.30
1.94-2.08 2.27-2.33 2.36-2.48 2.21-2.27
1.94-2.08 2.19-2.26 2.24-2.35 2.37-2.43

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.45-0.47 % 0.43-0.44 % 0.64-0.64 % 0.50-0.51 %
0.44-0.44 0.42-0.42 0.63-0.63 0.52-0.53
0.41-0.43 0.39-0.41 0.62-0.62 0.48-0.49
0.37-0.40 0.45-0.47 0.60-0.61 0.46-0.47
0.32-0.36 0.35-0.38 0.65-0.66 0.43-0.45

Tabla 3. 5- Tabla resumen de regién E.

Region “E”, dentro de las caracteristicas fisicas de la region de acuerdo a la
textura se pueden observar arenas y gravas muy gruesas desde la superficie
con un 42.82 %, arenas gruesas a arenas finas desde la superficie 19.84 %,
arenas a arenas muy finas siempre que estén a 20 cm de la superficie 14.26 %,
arenas moderadamente muy gruesas a arenas muy finas pesadas 11.35 %,
francos arenosos a areno-franco finos suelos tendientes a pesados 7.43 %, la
permeabilidad de la regidon “E” conforme a la textura es permeable en zonas
donde se tiene texturas gruesas a semi-permiable donde se tiene arenas,
acorde al tipo de suelo se tienen latosoles arcillo rojizos con un 46.68 %,
andisoles 33.1 %, aluviales 10.34, litosoles 8 %, de acuerdo a su permeabilidad
dentro de los suelos arcillosos en la region se pueden observar latosoles arcillo
rojizos y litosoles que conforman mas del 50 % de la region teniendo como
resultado suelos poco permeables con poca capacidad de absorcion en
periodos con lluvias intensas y con gran capacidad de retencion de humedad,

luego se tiene andisoles que conforman suelos organicos en un 20 % con
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capacidad de absorcion de humedad, y aluviales que representas tipos de suelo
de muy pobre filtracién. En lo que respecta a la vegetacion se tienen zonas de
cultivos permanentes (cafetales) con un 33.99 %, zonas de cultivos o mezclas
de sistemas productivos 21.06 %, vegetacion cerrada tropical decidua o
bosques secos en estacion seca en tierras bajas 21.12 %, la ocupacion de
suelo esta asociada a la vegetacion conforme a ello se tiene cultivo de granos
basicos 24.41 %, cultivo de café 22.04 % vy terrenos principalmente agricolas
17.32 %, con lo que se puede determinar de acuerdo a la vegetacion y la
ocupacion de suelo, se tienen suelos que conservan la humedad en lo que
respecta a cultivos permanentes como lo es el cultivo de café que es el que
aporta mayor humedad, se puede determinar que la humedad en la region se
mantiene en periodos secos a excepcion de vegetacion cerrada.

El relieve en la regién es muy variado sin embargo predominan los sectores en
los cuales la altura oscila 0 a 100 m.s.n.m, por tanto el clima en el territorio es
de sabana tropical caliente o tierra caliente entre elevaciones (0-800 m.s.n.m).
La evapotranspiracion en la regidon “E” se produce entre los rangos de
129.72 a 133.76 mm/mes, no obstante los valores de mayor predominancia se
encuentran entre los rangos comprendidos entre 129.72 a 130.75 mm/mes, la
evapotranspiracion varia de acuerdo a la vegetacion, ocupacion de suelo, tipo

de suelo y textura.
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En el caso de la precipitaciéon y la humedad, se registran ambos con los
mayores valores para el afio 2013 con lo que se puede deducir que el suelo
absorbio gran cantidad de humedad teniendo en cuenta que se cuenta en gran

medida con suelos de tipo arcilloso.
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Figura 3. 22- Mapa de ubicacién de region F.
PARAMETROS REGION “F”
Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje

0 msnm 20870.08 30.89%
600 11367.56 16.83%
500 10469.21 15.49%
400 5925.49 8.77%
200 3558.78 5.27%
300 3295.38 4.88%
100 3005.22 4.45%
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Formacién Geologica San Salvador 29534.77 43.73%
Cuscatlan 18755.80 27.77%
Balsamo 11880.49 17.59%
Agua 7368.51 10.91%
Texturas 18645.81 27.67%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
12523.01 18.58%
Gruesas AG-A- AF desde la superficie
10544.19 15.65%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que
estén a 20 cms de la
superficie
9412.52 13.97%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser
gruesos
Media FAmI-F-FL 7003.12 10.39%
5328.21 7.91%
Moderados FCA-FC-FAL abajo de
60cms puede ser mod.grueso 0 mod.fino
Tipo de suelo Andisoles 39798.92  58.91%
Aluviales 13099.58 19.39%
Litosoles 7507.14 11.11%
vegetacion Zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas 53.87%
. 36389.69
productivos
Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 10615.33 15.71%
Sistemas productivos mixtos 7411.14 10.97%
0,
Cuerpos de agua 7040.99 10.42%
Vegetacién cerrada principalmente verde
Ocupacion del suelo Café 12760.69 18.87%
Granos Basicos 10568.40 15.63%
9902.10 14.64%
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos
8209.78 12.14%
Mosaico de Cultivos y Pastos
7340.32 10.85%
Lagos, lagunasy lagunetas
Cafia de Azucar 4204.04 6.22%
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clima La region costera o sabana tropical caliente con elevaciones entre 0 — 800
m.s.n.m

evapotranspiracion 132.13-132.46 mm/mes
131.83-132.12
131.65-131.82
131.05-131.52
132.47-133.06

MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
1.82-2.05 mm 1.93-1.95 mm 2.63-2.73 % 2.17-2.26 mm
2.41-2.53 1.96-1.98 2.49-2.62 2.08-2.16
2.06-2.22 1.99-2.02 2.36- 2.48 1.96-2.07
2.23-2.40 1.87-1.92 2.24- 2.35 2.27-2.36
2.54-2.68 2.03-2.06 2.08- 2.23 2.37-2.49

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.46-0.46 % 0.43-0.43 % 0.61-0.61 % 0.51-0.51 %
0.42-0.43 0.42-0.43 0.60-0.60 0.50-0.50
0.44-0.45 0.42-0.42 0.59-0.59 0.49-0.49
0.47-0.48 0.41-0.41 0.57-0.58 0.49-0.48
0.48-0.48 0.39-0.40 0.62-0.63 0.47-0.48

Tabla 3. 6- Tabla resumen de region F

Region “F”, en la region se observan suelos con texturas muy variadas como lo
son arenas y gravas muy gruesas desde la superficie 27.67 %, arenas gruesas
a arenas franco arenosas desde la superficie 18.58 %, arenas gruesas a arenas
franco limosas desde la superficie 15.65 %, franco arenosos moderadamente
gruesos a areno francos finos 13.97 %, medio franco arenosa a franco limosa
10.39 %, moderados franco arcillo arenosos, franco arcilloso, franco areno
limoso 7.91%, de acuerdo a la textura se cuenta con una permeabilidad semi-
permiable en la mayoria de la regién, en relacién al tipo de suelo se cuenta con
andisoles en un 58.91 %, lo que representa suelos poco organicos con gran
capacidad de retencion, aluviales en un 19.39 %, este tipo de suelo es de pobre
filtracion, litosoles en un 11.11 %, lo que simboliza suelos arcillosos, en
resumen la regién cuenta con mas del 50 % en suelos poco organicos con gran

capacidad de retencion de agua. En funciéon de la vegetacion en el area se
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tienen zonas de cultivos o mezclas de sistemas productivos con un 53.87 %,
zonas de cultivos permanentes (cafetales) 15.71 %, sistemas productivos
mixtos 10.97 % y cuerpos de agua y vegetacion cerrada principal verde 10.42 %
se puede determinar que en el area se tiene humedad relativa debido a que en
Su mayoria se tiene mezclas de sistemas productivos los cuales se realizan en
determinadas épocas del afio, y se tiene humedad permanente gracias a cultivo
de café el cual retiene bastante humedad, como lo podemos observar en la
tabla anterior la cual se refiere a cultivo de café en un 18.87 %, granos basicos
en un 15.63 %, cultivos anuales 14.64 %, lagos y lagunetas 10.85%, cafia de
azucar con un 6.22 % realizando referencias a estos datos podemos concluir
gue la regidén F posee gran cantidad de humedad de acuerdo a la ocupacion de
suelo, el relieve varia de 0 a 800 m.s.n.m siendo el valor de relieve con mayor
predominancia en la region el nivel del mar con un valor de 30.89 % lo que

convierte a la region en una zona costera o sabana tropical caliente.

La evapotranspiracion en la region dependera de la vegetacion, tipo y uso del
suelo y la textura, los rangos maximos y minimos anda entre los valores 131.05
a 133.06 mm/mes, no obstante los valores que mas predominan en la zona se
encuentran en un rango de entre 132.13 a 132.46 mm/mes, sin embargo dichos

valores dependeran de los factores antes mencionados.
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La precipitacion y la humedad obtuvieron su mayor registro para el afio 2013, lo

cual podemos afirmar que se encuentra con suelos bastante permeables que

retienen por mucho tiempo la humedad.
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Figura 3. 23- Mapa de ubicacion de region G
PARAMETROS REGION “G”
Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
0 msnm 62281.64 64.71%
100 11298.93 11.74%
200 6075.48 6.31%
300 5110.17 5.31%
400 3928.97 4.08%
Formacion Geoldgica San Salvador 59542.00 61.95%
Cuscatlan 23318.03 24.26%
Balsamo 12991.18 13.52%
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Texturas 18645.81 27.67%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
12523.01 18.58%
Gruesas AG-A- AF desde la superficie
10544.19 15.65%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que
estén a 20 cms de la  superficie
9412.52 13.97%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser
gruesos
Media FAmI-F-FL 7003.12 10.39%
5328.21 7.91%
Moderados FCA-FC-FAL abajo de
60cms puede ser mod.grueso 0 mod.fino
Tipo de suelo Andisoles 3792862  30.38%
Aluviales 32281.51 33.52%
Regosoles Y Halomorficos 10702.72 11.11%
Latosoles Arcillo Rojizos 9110.12 9.46%
Vegetacién . .
Zonas d_e cultivos o mezclas de sistemas 68081.75 70.93%
productivos
Vegetacion cerrada principalmente siempre 6082.30 6.34%
verde. Manglar
Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 5455.63 5.68%
Ocupacion del suelo Granos Basicos 20400.44 21.14%
Cafia de Azlcar 14631.17 15.16%
Café 7362.86 7.63%
6512.71 6.75%
Cultivos Anuales, Asociados con Cultivos
6473.85 6.71%
Mosaico de Cultivosy Pastos
Pastos Cultivados 5944.85 6.16%

Clima

La sabana tropical caliente o tierra caliente: corresponde a la parte

comprendida de 0-800 mts.

151




evapotranspiracion 132.64-132.98 mm/mes
132.99-133.34
132.17-132.63
133.35-133.81
133.82-134.84

MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
2.60-2.64 mm 2.02-2.07 mm 2.52-2.60 mm 2.30-2.39 mm
2.52-2.59 2.15-2.20 2.40-2.51 2.40-2.49
2.41-2.51 1.93-2.01 2.20-2.29 2.20-2.29
2.27- 2.40 2.08-2.14 2.30-2.39 2.06-2.29

2.21-2.28 2.04-2.19 2.50-2.60

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.49-0.49 % 0.44-0.48 % 0.58-0.58 % 0.50-0.49 %
0.47-0.47 0.46-0.46 0.59- 0.59 0.48-0.49
0.48-0.48 0.45-0.45 0.60- 0.60 0.50-0.50
0.45-0.46 0.41-0.43 0.60-0.61 0.51-0.52
0.43-0.44 0.47-0.49 0.56-0.57 0.53-0.53

Tabla 3. 7- Tabla resumen de region G

Region “G”, comprende texturas muy variadas en su mayoria arenas y gravas
muy gruesas desde la superficie 27.67 %, arenas gruesas a arenas finas desde
la superficie 18.58 %, arenas gruesas a arenas franco limosas siempre que
estén a 20 cms de la superficie 15.65 %, arenas moderadamente gruesas
franco arenosas a arenas muy finas, arcillas limosas, arcillas arenosas y arcillas
bajo 60 cms pueden ser gruesos con un 13.97 %, franco arenosos medios a
franco limosos 10.39 %, tamafos moderados de franco arcillo arenosa, franco
arcillosas y franco areno limosas 7.91 %, de acuerdo a lo anterior se puede
definir que se cuenta con una region la cual es semi-permeable debido a la gran
cantidad de finos, en funcién del tipo de suelo con el que se cuenta en la regién
se tiene en mayor porcentaje andisoles con un 39.38 %, aluviales 33.52 %,
regosoles y Halomorficos 11.11 %, y latosoles arcillo rojizos 9.46 %, por tanto
conforme al tipo de suelo predominante en el caso de andisoles son suelos

poco organicos sumado a ello los regosoles y halomorficos este tipo de suelo
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son muy organicos ambos tipos de suelos son poco permeables pero con una
gran capacidad de retencién de agua, también se tienen aluviales que son
suelos de muy pobre permeabilidad, y latosoles arcillo rojizos los cuales estan
conformados por arcillas suelos que son poco permeables que acumulan
humedad por mucho tiempo. De acuerdo a la vegetacion en la region se poseen
zonas de cultivos o0 mezclas de sistemas productivos en un 70.93 %, vegetacion
cerrada principalmente siempre verde manglar 6.34 %, zonas de cultivos
permanentes (cafetales) 5.68 %, referente a la vegetacién se cuenta con una
region muy productiva en funcion de este rubro, por tanto conlleva poseer una
humedad relativa, la ocupacién de suelo esta relacionada directamente con la
vegetacion, correspondiente a granos basicos en un 21.14 %, cafia de azucar
15.16 %, café 7.63 %, cultivos anuales, asociados con cultivos 6.75 %, mosaico
de cultivos y pastos 6.71 % y pastos cultivados 6.16 %, la regidbn es netamente
productiva la cual a lo largo del afio posee humedad que esta relacionada
directamente con el cultivo y la vegetacion, el relieve varia de 0-800 m.s.n.m,
manteniendo la mayor parte de la regién a nivel del mar es decir 0 m.s.n.m,

correspondiente a un clima de sabana tropical caliente o tierra caliente.

En la region se ha tomado la evapotranspiracion como una variable importante
para determinar la humedad del suelo, la cual vincula tanto la textura de suelo
como vegetacion y ocupacién del mismo, por ello es de suma importancia la

evaluacion de dicha propiedad para la evaluacion de humedad, conforme a ello
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se posee un rango de valores para region que varia de 132.64 a 134.84 mm
observandose que la mayor parte de la region oscila entre los rangos es de
132.64 a 132.98 mm/mes por tanto dichos valores pueden ser atribuidos al alto
grado de ocupacion y vegetacion sin olvidar la precipitacion asociada a la época

lluviosa que es la variable mas importante.

En lo que respecta a los datos obtenidos por el CAFFG podemos observar que
el maximo valor de precipitacion se dio en el 2011 y esto se debe a los eventos
lluviosos que ocurrieron en esa fecha sin embargo también podemos observar
gue los valores de acuerdo a la precipitaciébn no varian gran cantidad respecto
uno del otro, con lo que se puede concluir que la época lluviosa para los tres
meses en estudio se comporta de forma constante para determinados meses.

El comportamiento de la humedad de acuerdo al ASM producto del CAFFG,
para los diferentes afios procede de forma constante a excepcion del afio 2013
este cambio puede ser asociado a lluvias anteriores a los meses en estudio y

suelos que conservan la humedad por mucho tiempo como las arcillas.
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REGION “H”
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Figura 3. 24- Mapa de ubicacion de region H
PARAMETROS REGION “H”
Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
0 msnm 51322.91 65.94%
100 9289.08 11.94%
200 4476.09 5.75%
300 2302.43 2.96%
Formacion Geoldgica San Salvador 75565.83. 98.83%
Balsamo 784.79 1.03%
Texturas Muy Gruesas A-G desde la Superficie 15683.81 20.6%
0,
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 15024.43 19.74%
estén a 20 cms de la
superficie
0,
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 14935.60 19.62%
CL-CA-C abajo de 60
cms pueden ser gruesos
Cont. texturas 14361.81 18.87%

Moderados FCA-FC-FAL abajo de
60cms puede ser mod.grueso o mod.fino
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Tipo de suelo

Regosoles Y Halomorficos 21893.98 28.11%
Latosoles Arcillo Rojizos 16038.31 20.59%
Vegetacion Zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas 60.42%
. 46459.33
productivos
. . . 12.81%
Vegetacion cerrada principalmente siempre
9848.32
verde. Manglar
i 0,
Zonas de cultivos 8519.70 11.08%
permanentes (cafetales)
Zonas de cultivos forestales y frutales 8265.61 10.75%
Ocupacion del suelo Granos Basicos 11470.81 14.84%
Café 9765.01 12.64%
9200.52 11.90%
Mosaico de Cultivos y Pastos
Bosque de Mangle 8395.96 10.86%
Cafia de Azlcar 7813.59 10.11%
Pastos Naturales 5626.98 7.28%
Clima Las sabanas tropicales calientes o tierras calientes, comprendidas entre la
elevaciones de 0- 800 m.s.n.m
evapotranspiracion 135.79-136.73 mm/mes
134.16-135.78
138.68-139.66
136.74-137.83 en menor escala
MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
2.15-2.27 mm 2.33-2.36 mm 2.41-2.45 mm 2.34-2.41mm
2.28-2.40 2.33-2.36 2.37-2.40 2.42-2.49
1.96-2.14 2.37-2.39 2.46-2.49 2.25-2.33
2.41-2.50 2.27-2.29 2.29-2.36 2.50-2.59
2.51-2.77 2.19-2.26 2.50-2.56 2.13-2.24
ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.44-0.46 % 0.46-0.46 % 0.60-0.60 % 0.51-0.51 %
0.47-0.48 0.43-0.45 0.61-0.61 0.52-0.53
0.49-0.49 0.47-0.48 0.61-0.62 0.54-0.54
0.50-0.51 0.49-0.49 0.62-0.62 0.49-0.50
0.52-0.54 0.50-0.51 0.59-0.59 0.55-0.56

Tabla 3. 8- Tabla resumen de regiéon H

Regién “H”, consta de suelos cuya textura predomina “arenas y gravas muy

gruesas desde la superficie” con un 20.6 %, arenas gruesas a arenas franco
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limosas muy finas como arcillas siempre que estén a 20 cm de la superficie
19.74 %, moderadamente arenas gruesas franco arenosas a arenas gruesas
franco arenosas muy finas como arcillas limosas, arcillas arenosas, arcillas
debajo de 60 cms pueden ser gruesos 19.62 %, suelos moderados franco arcillo
arenosas, franco arcillosas, franco arcillo limosas debajo de 60 cms pueden ser
moderadamente gruesos o finos con un 18.87 %, con lo que se puede deducir
gue la region consta con texturas muy finas lo que significa texturas semi-
permiables que pueden afectar la humedad de la region, en funcion del tipo de
suelo se tienen andisoles en un 38.21 %, regosoles y halomorficos en un
28.11%, latosoles arcillo rojizos 20.59 %, aluviales 11.72 %, el tipo de suelo de
la regién esté distribuido de forma que se cuenta con suelos organicos que
retienen humedad como lo son andisoles, regosoles y halomorficos en mas de
un 50 % comprendido entre los dos tipos de suelos, también se cuenta con
latosoles arcillo rojizos que conforman suelos poco permeables, como también
aluviales que cuentan con muy poca filtracion. La vegetacion en la region se da
en mayor proporcién en zonas de cultivos o mezclas de sistemas productivos
en un 60.42 %, vegetacion cerrada principalmente siempre verde (Manglar)
12.81 %, zonas de cultivos permanentes (café) 11.08 %, zonas de cultivos
forestales y frutales 10.75 %, se observa en la regidon que se dedica en mayor
proporcion a cultivos o mezclas de sistemas productivos los cuales aportan
cierta humedad en épocas parciales del afio, la ocupacion de suelo como ya se

habia mencionado anterior mente en cultiva con granos basicos lo cual
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representa unl4.84 %, café en un 12.64 %, mosaicos de cultivos y pastos
11.90 %, bosques de mangle 10.86%, cafia de azucar 10.11 %, y pastos
naturales 7.28 %, con lo que se puede deducir que la region se dedica a la
agricultura en mayor porcentaje lo que favorece la humedad del suelo y la
evapotranspiracion. En relacion al relieve la regién cuenta en su mayoria con
una planicie que abarca mas del 60 % del territorio en analisis que conlleva un

clima de sabanas tropicales calientes o tierras calientes.

La evapotranspiracion en el area se produce de acuerdo a la
evapotranspiracion de referencia en la cual se tomaron en cuenta las variables
gue intervienen en la regién como textura, tipo de suelo, vegetacion, ocupacion
de suelo y clima, se tienen rangos entre los valores maximos y minimos de
134.16-139.66 mm, en la cual el rango de mayor predominancia es de

135.79-136.73 mm.

La precipitacibn en la regiébn se produce de forma regular exceptuando
fendmenos lluviosos en los cuales intervengan periodos de lluvia extensos lo
cual afecten la cantidad de precipitacion registrada en las estaciones, en el caso
de la region correspondiente a la Bahia de Jiquilisco el mayor registro de
precipitacion se hizo en el afio 2014, con un rango correspondiente de
2.50-2.59 mm, sin embargo el aumento de la humedad de acuerdo a los afos

en estudio se presentd en el afio 2013, a lo que se puede atribuir al tipo de
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suelo con el que se cuenta,

ello.

REGION “I”

relieve y a la precipitacion que se produce debido a

MAPA DE UBICACION
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Figura 3. 25- Mapa de ubicacion de region I.
PARAMETROS REGION “I”
Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
0 msnm 61858.55 25.94%
100 60299.14 25.28%
200 44066.18 18.48%
300 22957.16 9.63%
400 14013.56 5.88%
500 10264.45 4.30%
Formacion Geoldgica San Salvador 110854.27 46.49%

Cuscatlan 56498.03 23.70%
Balsamo 34746.15 14.57%
Morazan 27393.94 11.49%
Chalatenango 4833.08 2.03%
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Textura 103122.4 ha 41.16%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
40729.89 16.26%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre
que estén a 20 cms de la superficie
34980.43 13.96%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser
gruesos
23921.08 9.55%
Gruesas AG-A- AF desde la superficie
Tipo de suelo Latosoles Arcillo Rojizos 94046.99 39.43%
Grumosoles 55122.21 23.11%
Andisoles 52513.44 22.01%
Litosoles 11454.39 4.80%
Vegetacion . .
Zonas dg cultivos o mezclas de sistemas 164837 10 69.20%
Productivos
Vegetacién abierta arbustiva 11.83%
predominantemente decidua en época seca 28187.54
(matorral y arbustal)
Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 14983.67 6.29%
Ocupacion del suelo 37966.00 15.89%
Terrenos Principalmente Agricola
Pastos Naturales 36822.81 15.41%
Granos Basicos 33385.57 13.97%
28946.04 12.12%
Mosaico de Cultivos y Pastos
15818.63 6.62%
Vegetacion Arbustiva Bajas
Café 14153.16 5.92%

Clima

Sabana tropical caliente o tierra caliente y la sabana tropical calurosa o tierra

templada.

evapotranspiracion

136.61-138.56, mm/mes
139.85-141.09
138.57-139.57
141.1-142.55
142.56-144.38
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MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
2.04-2.13 mm 1.90-2.01mm 2.55-2.58 mm 2.26-2.33 mm
2.14-2.28 2.02-2.11 2.49-2.54 2.20-2.25
1.75- 2.03 2.12-2.21 2.29-2.41 2.07-2.19
2.29-2.45 2.22-2.33 2.42-2.48 2.34-2.42
2.46-2.69 2.34-2.54 2.59-2.68 2.43-2.53

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.47-0.48 % 0.45-0.45 % 0.59-0.59% 0.51-0.51 %
0.52-0.53 0.46-0.47 0.60-0.60 0.52-0.52
0.49-0.51 0.43-0.44 0.61-0.62 0.49-0.50
0.44-0.46 0.48-0.48 0.55-0.58 0.53-0.54
0.54-0.57 0.49-0.51 0.63-0.64 0.55-0.56

Tabla 3. 9- Tabla resumen de regién I.

Region “I”, se tiene suelos con texturas predominantes como arenas y gravas
muy gruesas desde la superficie 41.16 %, arenas gruesas a arenas franco
limosas muy finas siempre que estén a 20 cm de la superficie 16.26 %, francos
arenosos moderadamente gruesos a areno franco moderadamente finos abajo
de 60 cm pueden ser gruesos, arenas gruesas a arenas finas desde la
superficie 9.55 %, de forma que se puede concluir que predominan texturas
permeables por tener en mayor porcentaje arenas y gravas gruesas. En funcién
del tipo de suelo que se tiene en la region predominan latosoles arcillo rojizos
con un 39.43 %, grumosoles 23.11 %, andisoles 22.01 %, litosoles 4.80 %, por
lo que se puede concluir que se cuenta con un tipo de suelo arcilloso de poca
permeabilidad como lo son latosoles, grumosoles y litosoles al mismo tiempo se
tienen suelos poco organicos capaces de retener humedad al igual que las
arcillas. La vegetacion en el area procede a cultivos o mezclas de cultivos en un

69.20 %, vegetacion abierta arbustiva predominante decidua en época seca
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(matorral y arbustal) 11.83 %, y zonas de cultivos permanente (cafetales) es
6.29 %, con lo que se puede deducir que la region dedica en un gran
porcentaje al uso agricola por lo que en el territorio mantiene humedad
superficial gracias a ello, en lo que se refiere a la ocupacion de suelo se posee
una diversidad de usos se puede observar que se emplea a terrenos
principalmente agricolas 15.89 %, pastos naturales 15.41 %, granos basicos
13.97 %, mosaicos de cultivos y pastos 12.12 %,vegetacion arbustiva baja
6.62 % y café 5.92 %, por ende como se habia determinado anteriormente se
consta de una regidn en la cual se observa que la humedad es bastante notoria

en el territorio debido al uso y ocupacién de suelo.

El relieve en la regién varia de 0 a 500 m.s.n.m, manteniendo su mayor parte
entre los rangos de 0 a 100 m.s.n.m, debido a ello en el territorio se posee un
clima de sabana tropical caliente o tierra caliente y la sabana tropical calurosa o

tierra templada.

La evapotranspiracion en el area en estudio posee rangos maximos y minimos
entre 136.61 - 144.38 mm, teniendo mayor influencia los rangos comprendidos
entre 136.61 - 138.56 mm, valores que deben su dominio a la vegetacion,

ocupacién de suelo y tipo del mismo asi como también su textura.
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De acuerdo a la precipitacion en la zona para los diferentes afios se tiene que
para el 2013, se registraron las mayores precipitaciones en ese afio a pesar de
presentar un periodo de lluvia no muy lluvioso sin embargo para los meses en
estudio de ese afo se produjeron fendémenos lluviosos que pudieron influir en el

registro de la precipitacion.

En funcién de la humedad registrada para la regién “I”, se puede concluir que
de acuerdo a las precipitaciones ocurridas en los diferentes afios para el afio
2013 se cuenta con mayor humedad atribuida directamente a la precipitacion y

las caracteristicas propias de la region.

REGION “J”
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Figura 3. 26- Mapa de ubicacion de region J
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PARAMETROS REGION “J”

Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje

0 msnm 39594.30 36.59%

100 31373.41 28.99%

200 16965.66 15.68%

300 8675.83 8.02%

400 6873.10 6.35%

500 2441.16 2.26%
Formacién Geoldgica Balsamo 43884.12 40.69%

Cuscatlan 41945.10 38.90%

San Salvador 18636.07 17.28%

Morazan 2610.89 2.42%
Texturas 61063.69 57.93%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie

15383.27 14.59%
Gruesas AG-A- AF desde la superficie
8788.84 8.34%

Cont. texturas ) .

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre

gue estén a 20 cms de la superficie

Muy Gruesa AG-G muy 8209.79 7.79%
Tipo de suelo LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 68235.13 63.03%

GRUMOSOLES 23650.94 21.85%

REGOSOLES Y HALOMORFICOS 7619.92 7.04%

LITOSOLES 5781.51 5.34%
Vegetacion . .

Zonas Qe cultivos o mezclas de sistemas 62916.26 58.63%

productivos

Veggtac[on cerra_da troplc_al ombrofila 16672.16 15.54%

semidesidua de tierras bajas

Vegetacion abierta arbustiva

predominantemente decidua en época seca 10182.90 9.49%

(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta, sabanas, campos y 5808.90 541%

pastizales similares de tierras bajas y
submontafias (morral)
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Ocupacion del suelo Pastos Naturales 26291.03 24.46%
19131.94 17.8%
Bosques mixtos semi caducifoleos
10424.76 9.7%
Vegetacion Arbustiva Bajas
Granos Basicos 10296.12 9.58%
Bosque Caducifolio 8920.92 8.3%
7946.74 7.39%
Terrenos Principalmente Agricola
Clima La sabana tropical o tierra caliente: comprendida entre las elevaciones de 0-
800 m.s.n.m
evapotranspiracion
144.01-144.93 mm/mes.
143.05-144.00
141.97-143.04
144.94-145.95
140.76-141.96
MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
1.93-1.97 mm 1.92-1.96 mm 2.57-2.61 mm 2.07-2.13 mm
2.04-2.09 1.97-2.02 2.52-2.56 2.14-2.20
1.98-2.03 2.03-2.09 2.49-2.51 2.00-2.08
1.78-1.92 2.19-2.29 2.39-2.48 2.21-2.28
2.10-2.32 2.10-2.18 2.62-2.68 2.29-2.34
ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.50-0.52 % 0.47-0.47 % 0.62-0.62 % 0.54-4.54 %
0.56-0.58 0.48-0.48 0.62-0.63 0.51-0.53
0.53-0.55 0.49-0.49 0.61-0.61 0.57-0.57
0.46-0.49 0.44-0.46 0.63-0.63 0.55-0.55
0.59-0.60 0.50-0.51 0.59-0.60 0.56-0.56

Tabla 3. 10- Tabla resumen de regién J.

Region “J”, consta de diversas texturas de suelo la cual en su mayoria es
representada por arenas y grabas muy gruesas desde la superficie con un
57.93 %, arenas gruesas, arena, arena fina 14.59 %, arenas gruesas a arenas
finas limosas, muy finas como arcillas 8.34 %, arenas gruesas a gravas 7.79 %,
con lo que se puede concluir que el territorio en estudio posee textura muy
permeable debido que en la region predominan arenas y gravas muy gruesas.
En relacion al tipo de suelo se poseen Latosoles arcillo rojizos en un 63.03 %,

Grumosoles 21.85 %, Regosoles y Halomorficos 7.04 %, Litosoles 5.34 %, por
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lo que se puede inferir que la regidn consta de un tipo de suelo muy arcilloso y
por ende muy desfavorable para la permeabilidad, ya que este tipo de suelo es
poco permeable y libera muy poca agua por tanto retiene humedad por mucho
tiempo. La vegetacion en el territorio en estudio se produce en zonas de cultivos
o0 mezclas de sistemas productivos en un 58.63 %, vegetacion cerrada tropical
ombrofila semidesidua de tierras bajas 15.54 %, vegetacion abierta arbustiva
predominante decidua en época seca (matorral y arbustal) 9.49 %, vegetacion
abierta, sabanas, campos y pastizales similares de tierras bajas y submontanas
(morral) 5.41 %, de acuerdo a la vegetacién se puede determinar que es una
region en la cual la agricultura es predominante y por ende se tiene suelos en
los cuales la humedad es relativa por el hecho que no es una vegetacion
permanente. En lo que respecta a la ocupacion de suelo posee un 24.46 % de
pastos naturales, bosques mixtos semi caducifoleos 17.8 %, vegetacion
arbustiva baja 9.7 %, granos basicos 9.58 %, bosques caducifolios 9.58 %,
terrenos principalmente agricolas 7.39%, por lo que se puede deducir que se
posee un gran margen de pastos que conservan muy bien la humedad de suelo
a pesar de absorber mucha agua. En funcién del relieve se posee mayor
porcentaje de zonas a nivel del mar es decir que se cuenta con un clima de

sabana tropical o tierra caliente.

Conforme a la evapotranspiracién como se observd anteriormente se posee una

region en la cual los cultivos y la vegetacion es amplia por ende se posee una
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evapotranspiracion que se encuentra entre los rangos de 141.97 -145.95 mm
de acuerdo a la evapotranspiracion de referencia, pero su mayor valor anda

entre los rangos 144.01 a 144.93 mm /mes.

De acuerdo a la lluvia registrada para los afios comprendidos entre el 2011-
2014, se posee mayor influencia de lluvia en el afio 2013, por ello también
afecta la humedad del suelo la cual al igual que la lluvia también se ve afectada
con un incremento en sus registros por ello se puede concluir que todas las
variables mencionadas anteriormente afectan tanto como la evapotranspiracion,

lluvia y humedad.
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Figura 3. 27- Mapa de Ubicacidn de regién K
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PARAMETROS REGION “K”

Altitud DESCRIPCION Area (ha) porcentaje
100 msnm 26115.86 25.03%
0 26096.76 25.02%
200 14543.30 13.94%
300 10082.96 9.66%
400 8640.37 8.28%
500 6531.32 6.26%
600 4489.83 4.30%
Formacion Geoldégica | chalatenango 48391.93 46.86%
Morazan 22170.69 21.47%
Cuscatlan 13569.01 13.14%
San Salvador 13480.33 13.05%
Balsamo 4563.85 4.42%
Agua 1086.99 1.05%
Texturas 55371.35 54.26%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie
23185.09 22.72%
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados
12486.84 12.24%
Muy finos C pesados muy gruesas AG-G
desde la superficie
5854.08 5.74%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre
gue estén a 20 cms de la superficie
Tipo de suelo Latosoles Arcillo Rojizos 40188.36 38.77%
Grumosoles 34229.03 33.02%
Litosoles 23267.07 22.45%
Vegetacion Srgondatjsctcilsocsultivos 0 mezclas de sistemas 6481458 62.66%
Vegetacion abierta arbustiva
predominantemente decidua en época 32476.38 31.40%

seca (matorral y arbustal)
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26185.82 25.33%

Terrenos Principalmente Agricola

o Pastos Naturales 24256.90 23.47%
Ocupacion del suelo
14892.73 14.41%
Vegetacion Arbustiva Bajas
Bosque Caducifolio 8535.44 8.26%
Pastos Cultivados 5535.06 5.35%
Clima La sabana tropical o tierra caliente: comprendida entre las elevaciones de 0-
800 m.s.n.m
evapotranspiracion 140.38-141.35 mm/mes.

141.36-142.43
138.85-140.37
142.44-143.85
143.86-145.57

MAP ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
1.85-2.05 mm 2.42-2.56 mm 1.95-2.08 mm 1.95-1.99 mm
1.76-1.84 2.13-2.26 2.34-2.41 2.00-2.04
1.65-1.75 2.27-2.41 2.09-2.22 2.05-2.09

2.57-2.73 2.23-2.33 2.10-2.15
1.98-2.12 2.42-2.57 2.16-2.25

ASM ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
0.46-0.47 % 0.51-0.51 % 0.62-0.63 % 0.54-0.54 %
0.48-0.49 0.52-0.52 0.60-0.61 0.55-0.56
0.50-0.53 0.50-0.50 0.58-0.59 0.52-0.53
0.39-0.45 0.49-0.49 0.57-0.57 0.50-0.51
0.54-0.57 0.46-0.48 0.54-0.56 0.46-0.49

Tabla 3. 11- Tabla resumen de region k

Region “K”, posee una variada textura de suelo entre las cuales predomina la
arena y grava muy fina desde la superficie con un 54.26 %, arena muy gruesa a
grava muy finas como arcillas pesadas 22.72 %, arcilla muy fina pesada arena
gruesa y grava desde la superficie 12.24 %, arenas gruesas a areno francos
limosos muy finos siempre que estén a 20 cm, de la superficie, en resumen se

tienen suelos con texturas muy variables pero distribuidos en forma casi
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equitativa ya que se tiene arenas y gravas gruesas lo que representa el 54.26%,
y luego esta distribuido en texturas muy fina a finas en su complemento, lo que
implica texturas permeables a Semi-permeables. En funcion del tipo de suelo
gue se tiene en la region se posee en la mayor parte Latosoles arcillo rojizos en
un 38.77 %, Grumosoles 33.02 %, y Litosoles 22.45 %, lo que implica un tipo de
suelo distribuido casi en partes iguales por ellos se tienen suelo poco
permeables como lo que son Latosoles arcillo rojizos y Litosoles ya que estan
conformados por acillas, y Grumosoles que es un tipo de suelo bastante
organico gue retiene mucha agua bueno para la siembra. La vegetacion en la
region esta distribuida de forma muy desproporcionada debido a que se cuenca
con una zona de cultivo o mezclas de sistemas productivos en un 62.66 % y
una vegetacién abierta arbustiva predominante decidua en época seca
(matorral y arbustal) 31.66 %, en funcion de la ocupacion de suelo se tiene
terrenos principalmente agricolas 25.33 %, pastos nhaturales 23.47%,
vegetacion arbustivas bajas en un 8.26 %, bosques caducifolios 8.26 % vy
pastos cultivados 5.35 %, por tanto podemos deducir en cuanto a la vegetacion
y la ocupacién de suelo que aportan significativa humedad al suelo debido que

se cuenta con zonas en la que se desarrolla la siembra.

E relieve en la zona es muy variado pero la mayor parte de la region oscila
entre los rango de 0 a 100 m.s.n.m lo que conlleva a tener un clima sabana

tropical o tierra caliente: comprendida entre las elevaciones de 0- 800 m.s.n.m.
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La evapotranspiracion en la zona varia entre 138.85 a 145.57 mm/mes para
dicha evapotranspiracion se tomaron en cuanta los parametros antes
mencionados sin embargo los rangos de mayor predominancia en la region
estan entre 140.38 a 141.35 mm/mes.

La lluvia registrada en la region para los afios en estudio muestran datos muy
cercanos unos con otros la variacion es minima con un leve incremento en el
afio 2012, sin embargo la humedad en el suelo no se presenta con mayor
aumento en ese afo sino hasta en el 2013, donde se puede atribuir ese
aumento a fendmenos lluviosos que probablemente se registraron en los meses
anteriores al analisis y por tanto el tipo de suelo predominante absorbié mucha

agua preservando la humedad en el territorio.
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3.2 MANEJO DE LOS DATOS: DATOS DE LABORATORIO Y DATOS

DEL CAFFG

La Republica de El Salvador posee especificamente dos estaciones principales,

la estacion lluviosa y la estacion seca.

Segun observaciones verificadas en San Salvador durante 40 afios, se

calcularon las siguientes fechas promedio para principio y final de estaciones:

Estaciones | PERIODOS Dias
Lluviosa 21 de mayo 16 octubre | 157
Seca 14 de noviembre | 19 abril 149

Tabla 3. 12- Fuente Plan Invernal De Proteccién Civil Concepcion Quezaltepeque

Se consideran ademas estadisticamente dos periodos de transicion:

Periodos de Transicion Dias
Seco- lluvioso | 20 de abril 20 de mayo 31
Lluvioso- seco | 17 de octubre | 13 de noviembre | 28

Tabla 3. 13- Fuente Plan Invernal De Proteccién Civil Concepcion Quezaltepeque

En la segunda quincena del mes de Abril, inicia normalmente la transicion seca

lluviosa, manifestandose

principalmente por falta de limpieza de quebradas, tragantes y alcantarillas.

lluvias que ocasionan pequefias afectaciones,
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En Mayo comienza la Estacidon Lluviosa, segun prondsticos el cual inicie en la
primera quincena y su ingreso, sera por la zona occidental del pais.

En la zona costera la época lluviosa comienza en la segunda quincena de
Mayo. En el trimestre (Mayo - Julio) se esperan lluvias en el rango normal en la
mayor parte del pais; en menor escala se registraran lluvias por arriba de lo
normal, en la zona norte del Oriente del territorio.

El primer trimestre (Mayo - Julio), estara influenciado por el Fenbmeno de la
Nifia y a partir del mes de Julio, estaré influenciado por el Fenémeno del Nifio
Durante los meses Julio y Agosto habra una reduccion notable denominada
Canicula, la cual se caracteriza por la disminucion de lluvia en periodos cortos;

Interpretacion de la estadistica Descriptiva

% Lamedia es el valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos
objeto de estudio que parte del principio de la esperanza matematica o
valor esperado, se obtiene a partir de la suma de todos sus valores
dividida entre el nUmero de sumandos.

% Error Estandar El error estandar mide el error aleatorio, es un estimador
estadistico que nos informa del tipo de error causado por la variacion
aleatoria de muestreo al repetir una prueba en las mismas condiciones.

% La moda es el valor con una mayor frecuencia en una distribucién de

datos.
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La mediana es la puntacion de la escala que separa la mitad superior de
la Distribucion y la inferior, es decir divide la serie de datos en dos partes
iguales.

El rango es la diferencia entre el mayor y el menor de los datos de una
distribucion estadistica.

La varianza es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones

respecto a la media.

la Curtosis es una medida de la forma. Asi, las medidas de curtosis
tratan de estudiar la proporcién de la varianza que se explica por la
combinacion de datos extremos respecto a la media en contraposicion
con datos poco alejados de la misma. Una mayor curtosis implica una
mayor concentracion de datos muy cerca de la media de la distribucion
coexistiendo al mismo tiempo con una relativamente elevada frecuencia
de datos muy alejados de la misma. Esto explica una forma de la
distribucion de frecuencias con colas muy elevadas y con un centro muy
apuntado.

La desviacion tipica o desviacion estandar (denotada con el simbolo o
0 s, dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es
una medida de dispersién para variables de razén (variables cuantitativas
o cantidades racionales) y de intervalo. Se define como la raiz cuadrada

de la varianza de la variable.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Varianza
http://es.wikipedia.org/wiki/Variable_(matem%C3%A1ticas)

% Las medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer
el grado de simetria (0 asimetria) que presenta una distribucién de
probabilidad de una variable aleatoria sin tener que hacer su
representacion grafica

.

« El nivel de confianza es la probabilidad de que el parametro a estimar se

encuentre en el intervalo de confianza.

COMPARACION DE DATOS REGISTRADOS POR ESTACIONES
TELEMETRICAS Y CAFFG
Con los datos de precipitaciones registrados por estaciones telemétricas y

convencionales se generaron mapas de distribucion espacial de lluvia diaria.

Se analizan datos puntuales de fechas especificas el cual coinciden con datos
proporcionados por laboratorio de suelos y materiales FC. S.A DE C.V
Se analizan datos de distribucion espacial para los meses que el sistema

CAFFG posee datos de comparacion.

Mes Dias Ao
agosto 4-31 2013
septiembre 1-30 2013
Octubre 1-31 2013
Noviembre 1-30 2013

Tabla 3. 14- Resumen de datos
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DATOS DE LABORATORIO

v' Dia 1 de Octubre de 2013

FECHA DEPARTAMENTO | UBICACION LONGITUD (X) | LATITUD (Y) HUMEDAD (%)

. Interseccion Av.
01/10/2013 La libertad . 89°31'6.79"0 | 13°35'5.08"N 30.80
Teotepeque y Calle Opico

Tabla 3. 15- Datos de Laboratorio (VER ANEXO)

—— | DSSIO00 SAT - 24 hr 20031041 §3:400 UTC

- w | Lo repratead g T
= ) N ;
L LALVASS - ™~
. 4 2ol
\
.

Figura 3. 28- Mapa de lluvia de las Estaciones y del Mapa de Cuencas del Pais por medio del sistema CAFFG, con
valores estimados por el satélite de lluvia

Figura 3. 29- Imagen de ASM del sistema CAFFG del dia 1 de Octubre de 2013
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3.2.1 DETERMINACION DE DATOS DE HUMEDAD ESTIMADOS POR EL SISTEMA.

Los valores de ASM se obtuvieron de la DBF correspondiente a cada uno de los

dias en evaluacion, seleccionando la cuenca que coincide con las ubicaciones y

fechas de cada uno de los muestreos.

3.2.2 DETERMINACION DE LOS VALORES DE HUMEDAD DE SUELO
(RECOLECCION DE DATOS)

Datos proporcionados por el laboratorio de suelos y materiales FC S.A de C.V,

son para los meses de Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre del afio 2013,

los cuales se ordenaron en tablas de Excel que contiene. (Ver en Anexo tabla

completa)

FECHA DEPARTAMENTO | UBICACION LONGITUD (X) | LATITUD (Y) HU'\(/(',:;D AD
07/08/2013 |  Lalibertad zfcr:‘;"adé” Bl Castafio (Ciudad | o055 960 | 13°47'51.91"N | 26.30
07/08/2013 | Chalatenango | C.E. el quebracho cantdn agua fria | 88°56'8.48" O | 14 °2'44.56" N 27.50
08/08/2013 |  Santa Ana zf;E:EzzitﬂfaizgeeS::EfE"s 89°32'51.73"0 | 13°58'59.62"N 24.70

Tabla 3. 16- Datos de Laboratorio con sus coordenadas
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3.2.3 ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS DATOS

Para la evaluacion del modelo de humedad de suelo se realiza la comparacion
de datos de humedad de suelo obtenidos en campo y los datos estimados en el
ASM del CAFFG.

Es de aclarar que en ciertas fechas se realiz6 mas de un muestreo, es por eso
que puede que se repitan dias, sin embargo se tomaron en cuenta todos los
muestreos realizados.

Esta comparacion se realiz6 para cada los dias en evaluacién proporcionados,

se cre6 una tabla (Ver Anexo Tabla completa).

FECHA CUENCA HUMEDAD LAB ASM CAFFG Diferencia

07/08/2013 | 2008201933 0.26 0.68 0.41
Tabla 3. 17- Datos de Humedad
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Comparacion de valores de Humedad
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Grafico 3. 1- Datos de Humedad de suelo
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Grafico 3. 2- Diferencia de valores de Humedad de Suelo
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3.2.4. COMPARACIONES GRAFICAS ENTRE LOS VALORES DEL MAP Y LOS

VALORES DE LLUVIA DE LAS ESTACIONES.

Comportamiento de la precipitacion proporcionada por el CAFFG

precipitacion de las estaciones. Ver tabla completa en Anexo 3.3.

LLUVIA . . .
FECHA CUENCA ESTACION MAP SATELITE | Diferencia lluvia
12/08/2013 | 2008201933 30 30.00 0.00

Tabla 3. 18- Datos de Lluvia registrada

y

la
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LY 4

Comparacion de precipitacion

@ LLUVIA SATELITE (mm)
W LLUVIA ESTACION

A DIFERENCIA
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Grafico 3. 3- Datos de lluvia
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DIFERENCIA
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Grafico 3. 4- Diferencia de valores de Precipitacion
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3.2.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION Y COMPARACION DE
VALORES DE HUMEDAD Y PRECIPITACION

HUMEDAD

En el grafico se muestra los valores de humedad estimado por el sistema y los
valores de humedad correspondiente a la cuenca analizada para cada una de
las fechas dentro de las cuales se tenia registro para ser comparadas entre

ambas.

Se puede observar en los graficos que los valores de humedad registrados por
el CAFFG son mucho mayores que los valores registrados por el laboratorio
para cada una de las fechas. Los valores registrados por el modelo son muchos
mayores a los de laboratorio en un rango de 0.04-0.61 para 30 casos, solo se
presenta un caso para la cual los valores de humedad difieren en 0.01, siendo
este el Unico caso mas cercano. Entre los datos de Humedad calculados por el
CAFFG se encuentra un valor que esta fuera de rango, reportando un valor de

humedad 1.46%.

PRECIPITACION

La determinacién de los valores medios de lluvia en cada una de las cuencas
se realizd6 con los archivos de la base de datos (DBF) del CAFFG,
correspondientes a cada uno de los dias en evaluacién y la base de cuencas

gue utiliza el sistema.
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Los datos obtenidos de la Red Pluviométrica Nacional se trabajaron para un
valor de tiempo correspondiente a 24 horas, puesto que la base de recoleccion
de datos de lluvia que se realiza en la DGOA corresponde a la lluvia registrada
en periodos de 24 horas (7:00 am y 7:00 pm del dia de interés). El analisis se
realizd comparando los valores del MAP vy los valores medios de lluvia
registrados por las estaciones con los cuales se generaron mapas de lluvia

espacial; los cuales fueron proporcionados por el Docente Asesor.

De acuerdo a la distribucion del grafico 3-3 se puede observar que la tendencia
de comparacién de lluvia para 16 de los 32 casos; los valores registrados son
iguales, y para los 16 restantes se tiene un rango de diferencia entre 2.02 a 30

mm.
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3.2.6 ANALISIS DE RESULTADOS ESTADISTICOS

Con la comparacion de los valores del ASM y de los valores de humedad
calculadas en campo se calculd la estadistica de los valores de diferencia entre

el ASM y la humedad calculada en campo, utilizando un nivel de confidencia del

95%.

Estadistica Valor
Media 0.34
Error Estandar 0.04
Mediana 0.37
Moda 0.28
Desviacion Estandar | 0.23
Varianza 0.05
Curtosis 3.97
Asimetria 1.32
Rango 0.061
Minimo -0.04
Maximo 0.61
Nivel de confidencia| 0.35

Tabla 3. 19- Resumen de Analisis Estadistico

Los valores de humedad generaron un error de 0.04, por lo que se puede
apreciar un porcentaje poco alto en cuanto a los datos del ASM y los de campo
para un analisis completo de los datos. Presentando una asimetria positiva
(valor > 0) por lo que los valores se tienden a reunirse mas en la parte izquierda
gue en la derecha de la media y una Curtosis con una distribucion Leptocurtica,
la cual presenta un elevado grado de concentracion alrededor de los valores

centrales de la variable.
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3.2.7 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD DE SUELO

3.2.7.1 GEOLOGIA

Se ubicaron los puntos de laboratorio con sus respectivas coordenadas en un
archivo Excel para asi poder incorporarlos en el Software ARCGIS 10.1 con el
cual se generd un shapefile -.shp llamado GEOLOGIA. Con esta informacion
se generaron las imagenes para una mejor interpretacion de los parametros por
departamento. En anexo se muestra una tabla con todos los datos de los

departamentos.

LITOLOGIA DE SAN SALVADOR

320000
320000

290000
290000

260000
260000

o

23,000 58,000

I 1Meters

Figura 3. 30- Litologia de San Salvador y Puntos de Laboratorio
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LEYENDA
% Puntos de Laboratorio

LITOLOGIA

D "Tierra blanca": piroclastitas acidas y apiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas acidas (s3'b)
|| conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder)

|| Depésitos sedimentarios del Cuaternario

[: Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas

[: Efusivas basicas-intermedias

Efusivas basicas-intermedias, pirociastitas, epiclastitas volcanicas subordinadas (estratos no diferenciados y edificios voicanic os)
[:] Efusivas acidas

- Efusivas acidas y intermedias acidas (occurencias aisladas en parte eventuaimente =ch2)

I Etusivas-basicas-intermedias

[:] Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; locaimente efusivas basicas -intermedias intercaladas

:] Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas

E Piroclastitas acidas, epiclastitas voicanicas (“tobas color café")

D Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, locaimente efusivas basicas -intermedias

Figura 3. 31- Litologia del departamento de San Salvador
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290000 320000

260000

EDAD DE SUELO DE SAN SALVADOR

LEYENDA

% Puntos de laboratorio

3200000

EDAD

[ ]
Holoceno

290000

[:] Mioceno

|: Mioceno-Plioceno
D Pleistoceno

[ | Prio-cuaternario

260000

‘ Plioceno
58.000

1 Meters

Figura 3. 32- Edad del Suelo de San Salvador
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3200000

290000

260000

FORMACION DE SUELO DE SAN SALVADOR

LEYENDA

% Puntos de Laboratorio

320000

FORMACION

Agua

l:] Balsamo

Cuscatlan

[ | san salvador

290000 "

260000

0 29.000 £8.000
[ 1 Meters

Figura 3. 33- Formacion de Suelo de San Salvador
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LITOLOGIA DE CHALATENANGO

Figura 3. 34- Litologia de Chalatenango y Puntos de Laboratorio
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LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio

LITOLOGIA

:I “Tierra blanca™ piroclastitas dcidas y apiciastitas volcAnicas subordinadas; locaimente efusivas dcidas (s3'd)

[:] Calzas y calzas margosas con una intercalacion de capas rojas (capas rojas mapeadas como ts)

[:] Capas rojas (conglomerado de cuarzo y caliza, areniscas, sittas, lutitas), ocamente vulcanitas intermedias intercaladas
D Conos de acumulacidn (escorias, tobas de iapill, cinder)

:] Depésitos sedimentarios del Cuaternario

:] Efusivas basicas -intermedias, pirociastitas subordinadas

:] Efusivas basicas-intermedias

| Etusivas basicas-intermedias, proclasttas, epiclastitas volcanicas subordinadas (esiratos no diferenciados y edifcios volcanicos)

|:] Efusivas intermedias hasta intermedias- dcidas pirociastitas subordinadas (slteracion regional por influencia hidrotermal)
- Efusivas acidas y ignimbritas localmente piroclastitas

:] Efusivas dcdas y intermedias acidas (occurencias aisiadas en parte eventualmente =ch2)

[: Efusivas acidas; pirociastitas dcidas subordinadas

- Efusivas-bdsicas-intermedias

:] Epiclastitas volcanicas y piroclastitas, localmente efusivas basicas -ntermedias intercaladas.

Piroclastitas intermedias hasta intermedias-acidas, epiclasttas volcanicas, efusivas subordinadas

:] Piroclastitas acidas hasta ntermedias; en la parte basal locaimente efusivas intermedias hasta intermedias- dcidas
: Piroclastitas dcidas, epiclastitas voicinicas

- Piroclastitas Acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color ca®”)

- Piroclastitas Acidas, ignimbritas, epiclasttas voicdnicas, localmente efusivas dcidas intercaladas

[:] Rocas intrusivas acidas hasta intermedias

Figura 3. 35- Leyenda de Litologia del Departamento de Chalatenan
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FORMACION DE SUELO CHALATENANGO

460000 48000:) 500000 520000 540000 - LEYENDA
N % Puntos de Laboratorio

5 o A ; FORMACION
S B Agua
S VB S
2 8 - Balsamo

[ | chalatenango

g ﬂ& - [ ]cuscatian

e : s g] Grupo Yojoa
S A S
S & [ |morazan

|:] Morazan - Chalatenango

T [:] San Salvador

460000 430000 500000 520000 540000 :
- Valle de angeles
0 29,000 58,000
—— 1Meters

Figura 3. 36- Edad del Suelo del Departamento de Chalatenango
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EDAD DE SUELO CHALATENANGO

460000 430000 -~ 500000 520000 540000
1

LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio

i ; EDAD

g g

§ § [ ] cretécico Inf- Cretécico Sup
[ cretacico-Terciario
Holocene

: : [ ] Mioceno

é é l:_] Mioceno-Plioceno

g g Oligoceno

- Pleistoceno
:] Plio-cuaternario
[:] Plicceno

0 29.000 58.000
—— 1Meters

Figura 3. 37- Formacion del Departamento de Chalatenango
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LITOLOGIA LA LIBERTAD

420000 440000 460000 430000 S00000
1 1

Figura 3. 38- Litologia de La Libertad y Puntos de Laboratorio
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LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio

LITOLOGIA

|| 'Tierra blanca": piroclastitas dcidas y apiclastitas volcénicas subordinadas; localmente efusivas écidas (s3'b)

|| Cenizas volcanicas y tobas de lapill

l:] Conos de acumulacién (escorias, tobas de lapilli, cinder)

|| Depésitos sedimentarios del Cuaternario

- Efusivas bésicas - intermedias

[:I Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas

| | Efusivas basicas-intermedias

E Efusivas bésicas-intermedias, piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordinadas (estratos no diferenciados y edificios volcanicos)

Efusivas acidas y intermedias acidas (occurencias aisladas en parte eventualmente =ch2)
|| Efusivas-basicas-intermedias

D Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas basicas -intermedias intercaladas.
- Piroclastitas dcidas, epiclastitas volcanicas

[:] Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café")

Figura 3. 39- Leyenda de Litologia del Departamento de La Libertad
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EDAD LA LIBERTAD

420000 440000
_, ~ LEYENDA
= s % Puntos de Laboratorio
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Figura 3. 40- Edad del Suelo del Departamento de La Libertad
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FORMACION LA LIBERTAD

Figura 3. 41- Formacion del Suelo del Departamento de La Libertad
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UTOLOGIA DE SAN MIGUEL

Figura 3. 42- Litologia de San Miguel y Puntos de Laboratorio
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LEYENDA
% Puntosde Laboratorio

LITOLOGIA

[:] Cenizas volcanicasy tobasde fapilli

- Conos de acumulacion (esconas, tobas de lapilli, cinder)

I:] Depositos sedimentarios del Cuaternario

[ | Efusivas basicas - intermedias

|:] Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas

- Efusivas basicas-intermedias

[:I Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordinadas (estratos no diferenciados y edificios volcanicos)
|:] Efusivas intermedias hasta intermedias- acidas piroclastitas subordinadas (alteracion regional por influencia hidrotermal)
- Efusivas acidas y intermedias acidas (occurencias aisladas en parte eventualmente =ch2)

[ Efusivas 4cidas; piroclastitas acidas subordinadas

[ | Efusivas-basicas-intermedias

[: Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas basicas -intermedias intercaladas.

I:I Piroclastitas intermedias hasta intermedias-acidas, epiclastitas volcanicas, efusivas subordinadas

! Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas

|:| Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café”)

I:l Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, localmente efusivas basicas -intermedias

Figura 3. 43- Litologia del Departamento de San Miguel
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EDAD SAN MIGUEL

540000 560000 580000° 600000 620000

LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio
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290000

EDAD

[ | Hotoceno
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[ | pliocuatemario
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260000
260000

230000
230000

620000

0 29,000 58,000
I 1Meters

Figura 3. 44- Edad del Suelo del Departamento de San Miguel
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260000 290000
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FORMACION DE SAN MIGUEL
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LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio

290000

FORMACISN
[ |Agua
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|:] Cuscatlan
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Figura 3. 45- Formacion del Suelo del Departamento de San Miguel
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LUITOLOGIA DE SANTA ANA

Figura 3. 46- Litologia de Santa Ana y Puntos de Laboratorio
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LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio

LITOLOGIA

B Tiera slance™ pirociassias s y aoicimtias volcinicas suboedinadas, locsimente elusvas dcidas (133)

:] Calizas y calices margosas con una intercalacidn de capes rcjas (Capas rojas mapesdss como ts)

[7] capas rojm (conglomerado de cuarzo y caliza, wenices, skitas, luktss), kocalmente vukantss intermediss intercaladas
[[] canzas voicinices y obas demps

Conos de scumulscidn (esconas, bbas de bapll, order)

[T7] Depésitos secimentarios del Cuaterrario

[:] Elusvas basicss - inwmaedias

[T ] Etusivas bisices -ntermedias, pleociss Stas subcesinadss

- Efusivas basicas-intermedias

D Efusives basicas-intermedias, prociastitss, epicisstitas volcanices subordingdss (estratcs no déerenciadcs y edficics volcanioos)
[T etusivas inteemacias hasta intermadiss- dcidas procimites SO ENIdEs (Dheraciin regional por nfuencia hdrotermal)
- Eusivas acces

D Efusvas sodes y ignimbritas localmente piroclmttas

G Elvs vas 40Cas y Intermedias A0des (oCourencias 25 1ades en pane eventuaimente =ch2)

[ Erusivas dcidas; prociesttas dodas subor Snades

D Efus vas-bisicas- intermedias

[ Epictastras vokcanicas y prociastiams ; locaiments efisivas biskas -intemedies intercaladas

[T] Metssecimentos, Metavuicantas, principaiments ts, en parte eventusimente mis Srtigus © mis jovenes

[[] Procimstitss intermedias hasts intermedios -3oidas. epiciastitas vokaanicas, efusivas subordinadas

[ Procimstitas scicas hasts intermacios: en s parte tasal kcaimente afus ivas ntermedias nasta Inwermedias- So0as

[ ] Prociastras acsces, epiclasteas velcinicas

[ ] Prociastitas scides. epiclastim volcdnices (tobes color café)

[ Procisstitas acicas, epiclastis volcinicss . localments efusivas basicas -ntermedizs

Procimstitas dcidas, gnimixkas, epiclistins veicinicas, lcalments ehaivas docas intercaladas

_ Rocas intrusves dodas hasts ntermedias

conglomaerador e CUBCZos principaimente rojos, srensoas, siktss Iutitas; locaimente vukcanins inermedas ineccalscas.
on ks parte superniar locaimente induyendo capas rojas del grupo Yojpa

Figura 3. 47- Litologia del Departamento de Santa Ana
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EDAD DE SUELO DE SANTA ANA

¥ Puntos de Laboratorio
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380000

EDAD

|:] Cretacico Inf- Cretacico Sup
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320000

0 23,000 46,000
— 1Meters

Figura 3. 48- Edad y Formacion del Departamento de Santa Ana
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FORMACION GEOLOGICA DE SANTAANA
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Figura 3. 49- Edad del Suelo del Departamento de Santa Ana
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LITOLOGIA DE SONSONATE

2Mamn
20000

2e0000
280000

L A%0 AL0000

0 21.000 42,000
YENDA Mztars

#*  Puntos g& Laboratodo

UTOLOGIA

: Cenizas volcanicas y tobas de lapill

|| Conos de acumulacion (escorias, tobas de Iapil, cinder)
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Figura 3. 50- Litologia del Departamento de Sonsonate
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EDAD DED SUELO DE SONSONATE
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Figura 3. 51- Edad del Suelo del Departamento de Sonsonate
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Figura 3. 52- Formacion del Suelo del Departamento de Sonsonate
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3.2.7.2 TIPO DE SUELO

TIPO DE SUELO EN LA LIBERTAD
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Figura 3. 53- Tipo de suelo para el departamento de La Libertad
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Figura 3. 54- Tipo de suelo para el departamento de Chalatenango
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Figura 3. 55-Tipo de suelo para el departamento de San Miguel
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Figura 3. 56- Tipo de suelo para el departamento de San Salvador
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Figura 3. 57- Tipo de suelo para el departamento de Sonsonate
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Figura 3. 58- Tipo de suelo para el departamento de Santa Ana
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3.2.7.3 COBERTURA VEGETAL
Se ubicd el (shapefile) de vegetacion de El salvador y el (shapefile) de EL
Salvador y los puntos de laboratorio, en el cual se obtuvo informacion

vegetacion para cada departamento. Ver figuras por departamento en anexo.

TIPO DE VEGETACION EN SAN SALVADOR
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0 43000 86.000
—_— -1 Melers

Figura 3. 59- Tipo de Cobertura Vegetal en San Salvador

216



LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio

VEGETACION

Area Urbanizada

l:] Areas de escasa vegetacion sobre rocas, penascos y coladas volcanicas (sucesion primaria)
Cuerpos de agua

- Embalse

|:] Sistemas productivos con vegetacion lefiosa natural o espontanea

- Sistemas productivos mixtos

| Vegetacion abierta arbustiva predominantemente decidua en época seca (matorral y arbustal)

l:] Vegetacion abierta predominantemente siempre verde tropical submontana de coniferas
[ Vegetacidn abierta, sabanas, campos y pastizales similares de tierras bajas y submontanas (morral)

[:] Vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila submontana

| Vegetacidn cerrada principalmente verde riparia

- Vegetacion cerrada tropical decidua en estacion seca, de tierras bajas
- Vegetacidon cerrada tropical ombréfila semidesidua de tierras bajas
|:| Zonas de cultivos forestales y frutales

I Zonas de cuttivos o mezclas de sistemas productivos

:] Zonas de cultivos permanentes (cafetales)

Figura 3. 60- Leyenda de Tipo de Cobertura Vegetal en San Salvador
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TIPO DE VEGETACION EN CHALATENANGO
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LEYENDA

% Puntos de Laboratono 0 43,000 86,000
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VEGETACION

- Area Urbanizada

Cuerpos de agua

| | Embalse

|: Formaciones vegetales acuaticas excepto las marinas, dulce acuicola flotante

D No interpretado

- Vegetacidn abierta arbustiva predominantemente decidua en época seca (matorral y arbustal)
Vegetacion abierta predominantemente siempre verde tropical submontana de coniferas

- Vegetacion abierta predominantemente siempre verde latifoliada esclerdfila (chaparral)

[:] Vegetacion abierta, sabanas, campos y pastizales similares de tierras bajas y submontanas (morral)
[:] Vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila montana nubosa

- Zonas de cultivos forestales y frutales

:] Zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas productivos

Figura 3. 61- Tipo de Cobertura Vegetal en Chalatenango
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TIPO DE VEGETACION EN LA LIBERTAD
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LEYENDA

¥ Puntos de Laboratorio
VEGETACION

[ Area Urbanizada

- Areas de escasa vegetacion sobre rocas, pefiascos y coladas volcanicas (sucesion primaria)
Cuerpos de agua

[ No interpretado

[T 7] Roca desnuda, lava y bancos de arena

[:j Sistemas productivos con vegetacion lefiosa natural o espontanea

- Sistemas productivos mixtos

[:] Vegetacion abierta predominantemente decidua con arboles y arbustos de costa o playa (marina o dulceacuicola)(zona ecotonal)

- Vegetacién abierta arbustiva predominantemente decidua en época seca (matorral y arbustal)
[:] Vegetacion abierta, sabanas, campos y pastizales similares de tierras bajas y submontanas (morral)
- Vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila submontana

- Vegetacion cerrada principalmente siempre verde. Manglar

Vegetacién cerrada principalmente verde ripana

[ ] Vegetacion cerrada tropical decidua en estacion seca, de tierras bajas

- Vegetacion cerrada tropical ombréfila semidesidua de tierras bajas

- Zonas de cultivos forestales y frutales

[:] Zonas de cultivos o mezclas de sistemas productivos

[ zonas de cultivos permanentes (cafetales)

Figura 3. 62- Tipo de Cobertura Vegetal en La Libertad
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TIPO DE VEGETACION EN SAN MIGUEL
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Figura 3. 63- Cobertura Vegetal en San Miguel
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LEYENDA
¥ Puntosde Laboratorio

VEGETACION
I Area urbanizada
[T ] Areas de escasa vegetacion sobre rocas. pefiascos y coladas volcanicas (sucesion primarnia)
I cuerpos ae agua
[ eEmbaise
[ Formaciones acuaticas excepto las marinas. camizales pantanosos y similares
[ ] Formaciones vegetaies acuaticas excepto las marnnas. dulce acuicola fiotante
No interpretado
[ Roca desnuda, lava y bancos de arena
[ vegetacion abierta arbustiva predominantemente decidua en época seca (matorral y arbustal)
[ ] vegetacion abierta predominantemente siempre verde tropical submontana de coniferas
[:] Vegetacion abiena principaimente siempre verde ombrofila tropical de arbustes (paramo)
Vegetacidén abierta, sabanas. campos y pastizales similares de tierras bajas y submontanas (morral)
[ vegetacion cerada principalimente siempre verde. Manglar
I Vegetacion cerada principalmente verde riparia
I vegetacion cerada siempre verde tropical ombrofila estacionaimente saturada
I Vvegetacion cemrada tropical ombréfiia semidesidua de tieras bajas
Zonas de cultivos forestales y frutales
B Zonas de cultivos o mezclas de sistemas productivos
I zonas de cultivos permanentes (cafetales)

Figura 3. 64- Leyenda del Tipo de Cobertura Vegetal en San Miguel
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TIPO DE VEGETACION EN SANTA ANA
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Figura 3. 65- Tipo de Cobertura Vegetal en Santa Ana
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LEYENDA
3 Puntosde Laboratorio

VEGETACION

B Area urbanizada

Areas de escasa vegetacion sobre rocas, pefiascos y coladas volcanicas (sucesion primaria)
Cuerpos de agua

Formaciones vegetsles acuaticas excepto las marinas. dulce acuicola flotante

No interpretado

Roca desnuda, lava y bancos de arena

Sistemas productivos con vegetacion lefiosa natural o espontanea

Sistemas productivos mixtos

I

Vegetacion abierta arbustiva predominantemente decidua en €poca seca (matorral y arbustal)
P vegetacién abierta predominantemente siempre verde tropical submontana de coniferas

I vegetacion abierta predominantemente siempre verde Iatifoliada esclerdfila (chaparral)

B vecetacion abierta principalmente siempre verde ombréfiia tropical de arbustos (paramo)

[ 7] vegetacion abierta, sabanas, campos y pastz ales similares de tierras bajas y submontanas (morral)
[ vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila submontana

[ 7] vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila montana nubosa

7] vegetacién cerraga principaimente verde riparia

7] vegetacion cerrada tropical decidua en estacion seca, de tierras bajas
B vegetacidn cerrada tropical ombréfila semidesidua de tierras bajas
[ | Zonas de cultivos forestales y frutales

B zonas de cultivos o mezckas de sistemas productivos

_ Zonas de cultivos permanentes (cafetales)

Figura 3. 66- Tipo de Cobertura Vegetal en Santa Ana
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TIPO DE VEGETACION EN SONSONATE
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VEGETACION

[ Area Urbanizada

I 4reas de escasavegetacion sobre rocas, pefiascos y coladas volcanicas (sucesion primaria)
Cuerpos de agua

[: Formaciones acudticas excepto las marinas, carrizales pantanososy similares

[ Nointerpretado

[ ] Roca desnuda, lava y bancos de arena

[ ] sistemas productivos acuaticos (camaroneras o salineras)

:] Sistemas productivos con vegetacion lefiosa natural o espontanea

[ vegetacion abierta predominantemente decidua con arboles y arbustos de costa o playa (marina o dulceacuicola)(zona ecotonal)

- Vegetacion abierta arbustiva predominantemente decidua en época seca (matorral y arbustal)

[T vegetacién abierta predominantemente siempre verde tropical submontana de coniferas

- Vegetacion abierta principaimente siempre verde ombrdfila tropical de arbustos (paramo)

I vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila submontana

:l Vegetacién cerrada principalmente siempre verde tropical ombréfila montana nubosa

B vegetacion cerrada principalmente siempre verde. Manglar

[T vegetacion cerrada tropicai decidua en estacion seca, de tiemras bajas

[ Zonas de cultivos forestales y frutales

- Zonas de cultivos o mezclas de sistemas productivos

(:] Zonas de cultivos permanentes (cafetales)

Figura 3. 67- Tipo de Cobertura Vegetal en Sonsonate
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DEPARTAMENTO

VEGETACION

San Salvador

Zonas de cultivos permanentes
(cafetales)

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas
productivos

Chalatenango

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas
productivos

Vegetacion abierta predominantemente
siempre verde tropical submontana de
coniferas

La Libertad

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas
productivos

Zonas de cultivos permanentes
(cafetales)

San Miguel

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas
productivos

Zonas de cultivos permanentes
(cafetales)

santa Ana

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas
productivos

Sonsonate

Sistemas productivos con vegetacion
lefiosa natural o espontanea

Tabla 3. 20- Descripcion obtenida de El Mapa de Cobertura Vegetal
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3.2.7.4 RELIEVE
Se ubicaron los puntos de laboratorio y se adiciono el shapefile de San

Salvador de elevaciones.
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Figura 3. 68- Altitud del Departamento de San Salvador

DEPARTAMENTO ELE(\:T'?;EI[?];\IES
San Salvador 700
San Salvador 600
San Salvador 800
San Salvador 400
San Salvador 700
San Salvador 700
San Salvador 300
San Salvador 700
San Salvador 600
San Salvador 700
San Salvador 600

Tabla 3. 21- Elevaciones para cada punto de Laboratorio
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ALTITUD DEL DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO
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Figura 3. 69- Altitud del Departamento de Chalatenango

DEPARTAMENTO | ELEVACIONES
Chalatenango 300
Chalatenango 300
Chalatenango 1000

Tabla 3. 22- Elevaciones para cada punto de Laboratorio
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ALTITUD DEL DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
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Figura 3. 70- Altitud del Departamento de La Libertad

DEPARTAMENTO | ELEVACIONES

La Libertad 400
La Libertad 500
La Libertad 800
La Libertad 1000

Tabla 3. 23- Elevaciones para cada punto de Laboratorio
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ALTITUD DEL DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL
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Tabla 3. 24- Elevaciones para cada punto de Laboratorio
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Figura 3. 71- Altitud del Departamento de San Miguel
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ALTITUD DEL DEPARTAMENTO DE SANTA ANA

420000 450000 480000
1 1

340000 360000

>

320000
1
1
320000

T
420000 450000 430000

0 36,000 72,000
e \leters

LEYENDA

Puntos de Laboratono

ALTITUD

Bl: BElcco oo Bl s 200
Bz oo [ 200 [N 17o0 [N 2200
B oo Moo [0 1300 [N 1so0 [N 2300
B o oo WM o0 N oo [ 2400
B 50 B voco NN vso0 [N 2000

Figura 3. 72- Altitud del Departamento de Santa Ana

DEPARTAMENTO | ELEVACIONES
Santa Ana 600
Santa Ana 400

Tabla 3. 25- Elevaciones para cada punto de Laboratorio
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ALTITUD DEL DEPARTAMENTO DE SONSONATE
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Figura 3. 73- Altitud del Departamento de Sonsonate

DEPARTAMENTO | ELEVACIONES
SONSONATE 400

Tabla 3. 26- Elevaciones para cada punto de Laboratorio
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3.2.7.5 EVAPOTRANSPIRACION

Se realiz6 el raster de evapotranspiracion potencial en el Software ARCGIS
10.1 para los meses Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Anual,
utilizando el raster de interpolacion por el método kriging, siendo estos

correspondientes a los meses de obtencién de contenidos de humedad del

suelo en campo.

Se ubicaron los puntos de laboratorio en el cual se obtuvo el valor puntual de

evapotranspiracion para cada punto de laboratorio ubicado en el mapa.

BASA DF RVAPO THANSMRACION ANUAL ANG 1)

=e i
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I e T S L T
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Figura 3. 74- Mapa de Evapotranspiracion Anual afo 2013

DEPARTAMENTO | Evapotranspiracion

Evaporacién anual

La Libertad 149.017746 1713.3939
Chalatenango 152.371536 1756.0508
Santa Ana 156.239624 1742.4556

Tabla 3. 27- Datos de Evapotranspiracion para los puntos de laboratorio
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El tipo de suelo predominante para el departamento de Chalatenango es
Latosoles arcillosos rojizos son suelos poco permeables, lo cual hace
que se produzca un incremento en la escorrentia superficial, otra
caracteristica es que con este tipo de suelo la humedad puede estar
presente por largo tiempo ya que su drenaje es lento; pertenece a la
formacién de Chalatenango de la edad de Mioceno vy tipo de vegetacion
gue presenta es de zona de cultivos 0 mezclas de sistemas productivos.
En dicho departamento se tienen ubicados 7 puntos de laboratorio los
cuales pertenecen a los BASIN de 2008201882,2008201893,
200820190. Para los dias 7, 9,12 ,14 ,15 ,20 del mes de Agosto del afio
2013, se presentaron solo 3 dias en los cuales hubo precipitacién por
tanto los valores de humedad que se registraron para eso dias de lluvia
oscilan en un rango de 16% a 57% para la humedad de laboratorio y un
rango de 45% a 66% para la humedad registrada por el CAFFG. Otra
caracteristica de este departamento es que su valor de
evapotranspiracion oscila en un rango de 133.63 a 152.37 mm/mensual.
El rango de elevacion en milimetros sobre el nivel del mar para dicho
departamento oscila entre 300 a 1000.

El tipo de suelo predominante para el departamento de San Salvador es
Andisoles los cuales tienen una capacidad de retencion de agua cuando
el tipo de lluvia es de poca intensidad; este tipo de suelo pertenece a la

formacion de San Salvador y Balsamo. También posee un tipo de
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vegetacion de Zona de cultivos permanentes (cafetales) y area
urbanizada; lo cual hace que a pesar de las texturas que presenta el

suelo se tenga una acumulacién de agua, teniendo asi un contenido de
humedad constante. En dicho departamento se tienen ubicados 11

puntos de laboratorio los cuales pertenecen a los BASIN de 2008201936,
2008201937, 2008201938 y 2008201892. Para los dias 13,27 del mes de
Agosto, 18,20,23 del mes de Septiembre, 1, 3, 15, 22 del mes de
Octubre, 13 y 22 del mes de Noviembre del afio 2013, se presentaron
solo 3 dias en los cuales hubo precipitaciéon por tanto los valores de
humedad que se registraron para eso dias de lluvia oscilan en un rango
de 12% a 24% para la humedad de laboratorio y un rango de 44% a 78%
para la humedad registrada por el CAFFG. Otra caracteristica de este
departamento es que su valor de evapotranspiracion oscila en un rango
de 126.88 a 150.82 mm/mensual. El rango de elevacion en milimetros
sobre el nivel del mar para dicho departamento oscila entre 400 a 800.

El tipo de suelo predominante para el departamento de La Libertad es
Andisoles son suelos con gran capacidad de retencion de agua por su
contenido de organico, Aluviales y Grumosoles son suelos poco
permeable, Latosoles arcillosos rojizos son suelos son poco permeables
y tienen una gran capacidad de retencion de agua lo cual hace que se
produzca un incremento en la escorrentia superficial, otra caracteristica

es que con este tipo de suelo la humedad puede estar presente por largo
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tiempo ya que su drenaje es lento; estos tipos de suelo son de la
formacion de San Salvador y Cuscatlan. Presentando una Vegetacion
de zonas de cultivos 0 mezclas de sistemas productivos y zonas de
cultivos permanentes (cafetales), lo cual hace que a pesar de las texturas
gue presenta el suelo se tenga una acumulacion de agua, teniendo asi
un contenido de humedad constante. En dicho departamento se tienen
ubicados 9 puntos de laboratorio los cuales pertenecen a los BASIN de
2008201930, 2008201933, 2008201937 y 2008201922. Para los dias 7,
12, 23 del mes de Agosto, 4, 11, 25 del mes de Septiembre, 14, 16 y 25
del mes de Octubre del afio 2013, se presentaron solo 6 dias en los
cuales hubo precipitacion por tanto los valores de humedad que se
registraron para eso dias de lluvia oscilan en un rango de 24% a 40%
para la humedad de laboratorio y un rango de 43% a 87% para la
humedad registrada por el CAFFG. Otra caracteristica de este
departamento es que su valor de evapotranspiracion oscila en un rango
de 131.3820 a 151.4157 mm/mensual. El rango de elevacion en
milimetros sobre el nivel del mar para dicho departamento oscila entre
400 a 1000.

El tipo de suelo predominante para el departamento de Santa Ana son
Latosoles arcillo rojizos son suelos son poco permeables y tienen una
gran capacidad de retencién de agua lo cual hace que se produzca un

incremento en la escorrentia superficial, otra caracteristica es que con
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este tipo de suelo la humedad puede estar presente por largo tiempo ya
gue su drenaje es a largo plazo. El tipo de vegetacion que tiene es de
Area urbanizada, zona de cultivos o mezcla de sistemas productivos. En
dicho departamento se tienen ubicados 9 puntos de laboratorio los
cuales pertenecen a los BASIN de 2008201900 y 2008201928. Para los
dias 8, 9, del mes de Agosto, 10del mes de Octubre del afio 2013, se
presentaron solo 2 dias en los cuales hubo precipitacion por tanto los
valores de humedad que se registraron para eso dias de lluvia oscilan en
un rango de 22% a 44% para la humedad de laboratorio y un rango de
21% a 44% para la humedad registrada por el CAFFG. Otra
caracteristica de este departamento es que su valor de
evapotranspiracion oscila en un rango de 143.4119 a 156.2396
mm/mensual. El rango de elevacién en milimetros sobre el nivel del mar
para dicho departamento oscila entre 400 a 600.

El tipo de suelo predominante para el departamento de Sonsonate
Latosoles Arcillo Rojizos, son suelos son poco permeables y tienen una
gran capacidad de retencién de agua lo cual hace que se produzca un
incremento en la escorrentia superficial, otra caracteristica es que con
este tipo de suelo la humedad puede estar presente por largo tiempo ya
gue su drenaje es a largo plazo. El tipo de vegetacion que tiene es
sistemas productivos con vegetacion lefiosa natural o espontanea. En

dicho departamento se tiene ubicado 1 puntos de laboratorio los cuales
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pertenecen a los BASIN de 2008201817. Para 30 del mes de
Septiembre, se presentd solo 1 dia en el cual hubo precipitacion, El valor
de Humedad que se registro para por el laboratorio es de 32% y 69%
para la humedad registrada por el CAFFG. Otra caracteristica de este
departamento es que su valor de evapotranspiracion es de 134.5919
mm/mensual. El rango de elevacién en milimetros sobre el nivel del mar

para dicho departamento oscila entre 400.
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL
CASO PUNTUAL



4.1 DESCRIPCION DE LA MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS

Se selecciond la microcuenca Arenal de Mejicanos ubicada en el tramo
comprendido dentro de las instalaciones de la Universidad de El Salvador para
realizar muestreos de campo, para estos se recolecto informacion para ser
utilizada en la analisis de comparacion con datos del sistema CAFFG, se
muestrearon tres puntos dentro de la region en analisis ver figura 4.1, estos
puntos proporcionaron la informacion de contenidos de humedad, clasificacion

de suelo, permeabilidad y vegetacion.

Figura 4. 1- llustracion de puntosa muestrear de microcuenca Fuente Google Earth

Se ubicé un punto promedio en la microcuenca en andlisis colocandose las
coordenadas de este punto promedio en el Software ARCGIS 10.1 al cual se le
adiciono el (shapefile -.shp) de rios del pais y el (.shp) de EL Salvador, logrando

asi la ubicacion de la microcuenca comprendida entre el tramo de la
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Universidad de El Salvador, denominada Arenal de Mejicanos del Rio San

Antonio de la sub cuenca Acelhuate con basin 2008201938 ver figura 4.2.

330000

310000
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UBICACION DE MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS
45000.0 \ 47000[0 4900010 51000]0 p 53000.0
—\
: sy :
Mg/ (
: e
= quhj\ ( -
! b i R
,g / ! a 8.500 17.000 324.000
=~ p Meters
45000'0 " 47000l0 ’ 4BDODIO 51ODDIU ) 53000‘0
LEYENDA
A punto de Microcuenca arenal de Mejicanos
— Rios de San Salvador
San Salvador

Figura 4. 2- Ubicacion de microcuenca Arenal de Mejicanos ubicando el rio San Antonio del departamento de San

Salvador.

Se muestrearon tres puntos en la microcuenca Arenal de Mejicanos entre las

fechas 24, 25, 26, 29, 30 de septiembrey 1, 2, 3,6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16 de

octubre del afio 2014.
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4.2 DETERMINACION DE LOS VALORES DE LLUVIA MEDIA PARA
LA MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS Y ESTIMADAS POR
ESTACIONES METEOROLOGICAS.

La determinacion de los valores medios de lluvia en la cuenca con basin
2008201938, fueron trabajados por mapas de lluvia espacial del pais en el
software surfer 10.0, ubicando el punto promedio de la microcuenca y asi
identificar la cantidad de lluvia (mm) que le corresponde para la fecha de 24 de
septiembre de 2014 ver figura 4.3.

Dia 24 de septiembre 2014

Cuenca Basin Ubicacion Prof. cm W % campo Clasificacion
Visual
2008201938 Microcuenca 30 25.9 Arena Limosa
Arenal de Orgénica
Mejicanos
Comprendida
en Tramo UES

Tabla 4- 1-Tabla resumen de microcuenca Arenal De Mejicanos.

Este dia se dio el paso de una Onda Tropical sobre territorio salvadorefio,
asociada a una circulacion ciclonica, ubicada al sureste de EI Salvador,
manteniendo el ingreso de humedad desde este sector.

En la zona en estudio se registré una precipitacion promedio de 10 mm para

esta fecha ver figura 4.3 de distribucion de lluvia espacial acumulada.
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Periodo: Desde 07:00 am del 24 de septiembre a 07:00 am del 25 de septiembre de 2014

Figura 4. 3- Imagen de distribucion espacial de lluvia maxima del dia 24 de septiembre de 2014, precipitacién 10
mm en microcuenca Arenal de Mejicanos.
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4.3 DETERMINACION DE LOS VALORES DE LLUVIA MEDIA EN
MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS, ESTIMADA POR EL
CAFFG.

La determinacion de los valores medios de lluvia en la microcuenca Arenal de
Mejicanos se realizé con los archivos de la base de datos (DBF) del satélite del
sistema CAFFG, los cuales son correspondientes a cada uno de los dias en
evaluacion descritos en la seccion 4.1.2.

La DBF utilizada para este analisis corresponde a las 7:00 am del dia en
andlisis, es decir que si se esta analizando el dia 24 de septiembre la DBF
utilizada seré la 13 horas del 25 de septiembre de 2015; esto es asi, dado que
el hidroestimador genera valores acumulados de 1, 3, 6 horas y de 24 horas de
precipitacion (en mm) para concluir en la hora actual segun la estimacion en
tiempo real del algoritmo Hydroestimador NOAA-NESDIS.

Para obtener los datos de lluvia media en cada cuenca se descargaron los
archivos DBF seleccionando fecha, hora de interés y la regién El Salvador, el
tipo de producto en interés en este caso satélite, luego haciendo clic en "DBF" y
guardar el archivo.

Los archivos descargados son hojas de Excel, en la cual se seleccion6 para
este analisis el basin 2008201938 de la sub cuenca Acelhuate ya que esta
incluye la microcuenca del rio San Antonio al cual le pertenece la microcuenca
Arenal de Mejicanos, y de ahi se obtuvo la precipitacion estimada por el satélite

del sistema CAFFG, ver figura 4.4.
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SAT - 24 hr 2014-09-25 13:00 UTC

Precipitacion
75.51 mm

Figura 4. 4- Imagen de lluvia estimada por el satélite del CAFFG para dia 24 de septiembre2014, 75.51mm para
cuenca 2008201938
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4.3.1 COMPARACION DE MAP Y LLUVIA ESPACIAL

Esta comparacién se realizo para cada uno de los dias en evaluacion (17 dias).
Se crearon tablas que contienen el nimero de cuenca, el valor del MAP, el valor
de lluvia media registrada por las estaciones meteorologicas del pais, asi como
la diferencia existente entre el valor estimado por el sistema y el valor registrado
por las estaciones ver anexo 4.2.

Con los valores de la tabla, se gener6 un grafico que muestra las variaciones
existentes entre los valores MAP y lluvia media de las estaciones, asi como el
grafico de dispersion que muestra la distribucion de los datos registrados

contra los valores estimados por el sistema.
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Grafico 4. 1- MAP vrs lluvia espacial registrada por estaciones para los dias descritos seccién 4.1.2
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En el diagrama de distribucion para este analisis ver grafico 4.1 no se identifica
una correlacion entre los datos de lluvia registrada por las estaciones y la
registrada por el MAP, lo cual para mostrar la tendencia que generan los datos
de precipitacion se realizo el grafico de comparacion de precipitacion registrada

por el MAP y las estaciones ver grafico 4.2
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GRAFICO DE LLUVIA ESPACIAL REGISTRADA POR ESTACIONES METEOROLOGICAS Y LLUVIA
ESTIMADA POR EL SATELITE DEL CAFFG.

Comparacion de lluvia espacial y MAP para cuenca 2008201938
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Grafico 4. 2- Comparacion de lluvia espacial de estaciones y el MAP
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4.3.2 ANALISIS DE COMPARACIONES GRAFICA ENTRE LOS VALORES DEL MAP

Y LLUVIA MEDIA DE LAS ESTACIONES.

Los valores correspondientes a la estimacion del satélite del sistema CAFFG y
la lluvia media de estaciones, fueron obtenidos para el punto promedio y la
obtencion de datos puntuales de la microcuenca en analisis. En los cuales
refleja en el grafico la comparacion de lluvia (mm) que la tendencia no es muy
clara para los dias muestreados (24 de septiembre al 16 de octubre de 2014),
se observa que los datos de la estimacion del satélite son mayores que los
reflejados por la lluvia espacial de las estaciones exceptuando los dias 8 y 16
de octubre de 2014.

Las diferencias de precipitacion para los dias (24,25,26,29,30 de septiembre y
1,2,36,7,9,10,13,14,15 de octubre 2014) se encuentran entre un rango que
varia desde 0 a 70.51 mm siendo los mayores los estimados por el satélite y
para los dias (8 y 16) el rango se encuentra entre 36.53 mm a 53.78 mm siendo

estos los estimados por las estaciones.
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4.4 DETERMINACION DE LOS VALORES HUMEDAD (ASM) PARA
MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS, ESTIMADA POR EL
CAFFG.

Para la evaluacion del modelo de humedad de suelo se realiza la comparacion
de datos de humedad del suelo obtenidos en campo y los datos estimados en el
ASM de la guia CAFFG. Los datos se tomaron de los valores que proporcionan
las DBF de la cuenca con basin 2008201938 del producto ASM, realizando un
promedio de las 00:00 y 12:00 UTC para para cada uno de los dias en analisis.
El procedimiento de descarga del archivo DBF es similar al descrito en la
seccién 4.2.2, seleccionando el producto del sistema CAFFG siendo este el
ASM.

Para el dia 24 de septiembre de 2014 se obtiene para el basin 2008201938 de
la sub cuenca del rio Acelhuate, resultando una humedad estimada promedio

por el ASM de 0.92 o un 92 % ver figura 4.5.
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ASM - 06 hr 2014-09-24 00:00 UTC ELL SALVADOR

ASM 0.92

Figura 4. 5- Mapa de humedad ASM (92%) del sistema CAFFG dia 24 septiembre de 2014.

Para el célculo de humedad Promedio del dia 24 de septiembre 0.92 se
calculé del promedio de humedades de las 0:00 y 12:00 UTC para cuenca
2008201938 en la cual se presenta la figura 4.8 la de cual corresponde a las

00:00 UTC.
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4.5 DETERMINACION DE LOS VALORES HUMEDAD DE CAMPO
PARA MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS.

Se muestrearon tres puntos en la microcuenca arenal de mejicanos entre las
fechas 24, 25, 26, 29, 30 de septiembrey 1, 2, 3,6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16 de
octubre del afio 2014 , los sondeos se realizaron a una profundidad con rangos
entre 30-50 cm, el analisis de comparacion con el sistema CAFFG se estiman
los primeros 30 cm de la capa de suelo; se tomaron muestras de contenidos de
humedad en las horas de las 6:00 am y 6:00 pm equivalentes a las 00:00 y
12:00 UTC analizados por el sistema.

Las perforaciones se realizaron con el equipo de barras posteadoras

ver figura 4.6.

Figura 4. 6- Puntos de muestreo de humedad del suelo en microcuenca Arenal de Mejicanos
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(Norma ASTM D4959 DETERMINACION DE CONTENIDOS DE AGUA DE UN
SUELO POR CALENTAMIENTO DIRECTO.)

Se determinaron los contenidos de humedad del suelo tomando como
parametro la norma ASTM D4959 para cada una de las muestras analizadas,

ver imagenes del ensayo en figuras 4.7.

Figura 4. 7- Determinacion de contenidos de humedad bajo norma ASTM D4959

CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
e Punto #1 para dia 24 septiembre de 2014 a las 6:00 am ver tabla
resumen 4.1
w%=Whumedo-WsecoWseco*100
w%=25.1-19.919.9%100

w%=23.1%
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® punto 1 o punto 2 o punto 3 o prom.

g 6:00 [ 6:00 | § 2 [ 6:00 [ 6:00 E‘; 6:00 | 6:00 | § 0 (w%)

“l'am | pm | EE| am | PMm | §E£ | AaM | pm | § 5 | Delos3
s s s puntos

3

o

8

8| 231 | 268 | 250 | 255 | 282 | 268 |27.8 | 241 | 25.9 25.9

<

[a\]

Tabla 4- 2- Contenidos de humedad en campo del 24 de septiembre de 2014

Por tanto ya que la variacion de humedad y clasificacion visual del suelo no
presentan mucha variacion se realiz6 un promedio de los 3 puntos quedando un

promedio para cada dia ver tabla completa en anexo 4.2 capitulo completo.

4.5.1 COMPARACION DEL ASM Y HUMEDAD DE SUELO OBTENIDA EN CAMPO

PARA LA MICROCUENCA ARENAL DE MEJICANOS CON BASIN 2008201938.

Esta comparacion se realizé para cada uno de los dias en evaluacién (17 dias),
se crearon tablas que contienen el numero de la cuenca, el valor del ASM, el
valor de humedad de suelo obtenida en campo, asi como la diferencia existente
entre el valor estimado por el CAFFG vy el valor obtenido en campo.

Con los valores de la tabla, se generd un grafico que muestra las variaciones
existentes entre los valores ASM y la humedad de campo, asi como el grafico
de dispersion que muestra la distribucion de los datos obtenidos en campo

contra los valores estimados por el sistema CAFFG.
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Grafico 4. 3- ASM vrs humedad de campo registradas para los dias descritos seccion 4.1.2

En el diagrama de dispersion ver grafico 4.3 se observa una correlacion
positiva débil y se muestra que a medida que aumenta el ASM tiende a
aumentar la humedad de suelo en campo, por lo que nos indica que los puntos
no estan lo suficientemente agrupados como para asegurar que existe relaciéon
entre ellos y el control de una variable no nos lleva al control de otra. Para
mostrar la tendencia que generan los datos de humedad del suelo se realizé el

grafico de comparaciéon ASM y humedad de campo ver gréfico 4.4
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GRAFICO DE HUMEDAD DEL SUELO OBTENIDA EN CAMPO Y ASM DEL SISTEMA CAFFG.
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Grafico 4. 4- Comparacion de humedad del suelo obtenida en campo y estimada por el ASM
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GRAFICO DE DIFERENCIAS DE HUMEDAD DEL SUELO ASM Y OBTENIDA EN CAMPO
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Grafico 4. 5- Diferencia de humedad del suelo registrado en campo y ASM
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Los mapas reflejan una tendencia clara en la comparaciéon por medio de las
graficas de humedad del suelo para los dias ya descritos, en las cuales los
valores del ASM superan en su totalidad los valores de humedad de suelo
obtenidos en campo, los rangos de variacion oscilan entre 0.35 a 0.7 (35 - 70%)
teniendo una diferencia maxima el dia 25 de septiembre de 2014 con un valor

de 0.7 (70%) y una minima el 8 de octubre de 2014 de 0.35 (35%).

4.5.2 RESULTADOS DE LA EVALUACION Y COMPARACION

La comparaciéon de los valores del ASM y de los valores de humedad
calculadas en campo, con los procedimientos mencionados en la seccion 4.3
se obtuvieron tablas en Excel que contienen los valores numéricos de humedad

del suelo ver anexo 4.2.

Se calculé la estadistica de los valores de diferencia entre el ASM y la humedad
calculada en campo, utilizando un nivel de confidencia del 95 %.

Para este caso no hay valor de moda; La diferencia maxima de humedad
alcanza hasta un 70 % superando en su totalidad el ASM a la humedad
obtenida en campo ver tabla 4.3 estadistica de la diferencia de humedades del

suelo..
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DATOS ESTADISTICOS DE HUMEDADES

media 0,54
error estandar 0,024811167
mediana 0,56
moda #N/A

varianza 0,010465098
desviacion estandar 0,102299064
kurtosis -0,18409524
asimetria 15,87255323
rango 0,34
minimo 0,35
maximo 0,70
numero de datos 17
nivel de confidencia al 95% 0,589879

Tabla 4- 3- Tabla resumen de la estadistica descriptiva de los valores de diferencia entre ASM y los registros de

humedad de campo de la microcuenca Arenal de Mejicanos.
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4.6 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD DE SUELO
4.6.1 TIPO Y USO DE SUELO

Se ubic6 el punto promedio de la microcuenca en analisis al cual se le
colocaron las coordenadas del punto promedio en el Software ARCGIS 10.1 al
cual se le adiciono el formato de archivos (shapefile -.shp) de tipo de suelo de
El Salvador, el (.shp) de EL Salvador en el cual se obtuvo el tipo de suelo de la
zona en estudio ver figura 4.8; se adiciono (.shp) de geologia del pais y el del
punto en andlisis, el cual proporciono la informacién geoldgica de la zona en
estudio ver figuras 4.9 - 4.10, de igual forma se colocé el (.shp) parametros de
suelos de El Salvador en el cual se obtuvo la siguiente informacién drenaje,
erosion, pedregosidad, textura, pendiente y profundidad del suelo

ver figuras 4.11 — 4.15
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TIPOS DE SUELOS DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
MODO:) 45000[0 4600010 47000l0 4800(}'0 4900010 soooolo 51000[0 520000
g C g
3 : 3
R ’ Y, s
] . .. J§ LEYENDA
g A PTO MICROCUENCA ARENAL MEJICANOS
§ \ 3 § TIPOS DE SUELO DE SAN SALVADOR
y A ALUVIALES
; ) : ANDISOLES
g- & -, ) _g AREA URBANA
2 ‘ 2 GRUMOSOLES
’,‘ \ LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS
L LITOSOLES
g' e & § Tipo de suelo de microcuenca Arenal
15.000 7500 O 15.000 Meters , - Area Urbana
MODO'O 45000l0 4600()'0 47000'0 4800(;0 49000'0 50000'0 51000l0 52000'0

Figura 4. 8- Tipo de suelo de San Salvador y de la microcuenca Arenal de Mejicanos
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FORMACION DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 9- Geologia de microcuenca Arenal de Mejicanos: formacion de San Salvador
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EDAD DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR

LEYENDA
APTO MICROCUENCA ARENAL MEJICANOS

EDAD DE SAN SALVADOR
.| Holoceno
B Mioceno
B \ioceno-Pioceno
|| Plesstoceno
I Puo-cuaterano
- Phoceno

EDAD del suelo de microcuenca Arenal
HOLOCENO

Figura 4. 10- Geologia de microcuenca Arenal de Mejicanos: edad (Holoceno)
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TEXTURA DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR

LEYENDA
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TEXTURA DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 11- Textura de suelos de el salvador ubicando la microcuenca Arenal de Mejicanos
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PROFUNDIDAD DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 12- Profundidad de suelos de el salvador ubicando la microcuenca Arenal de Mejicanos
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PENDIENTES DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 13- Pendientes de suelos de el salvador ubicando la microcuenca Arenal de Mejicanos
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EROSION DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR

LEYENDA
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Figura 4. 14- Erosion de suelos de el salvador ubicando la microcuenca Arenal de Mejicanos
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DRENAJE DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 15- Drenaje de suelos de el salvador ubicando la microcuenca Arenal de Mejicanos
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4.6.2 USO DE SUELO.

Se ubicé el punto promedio de ubicacién de la microcuenca en analisis
descrito anteriormente al cual se le adiciono el formato de archivos (.shp) de
uso de suelo de El Salvador vy el (.shp) de EL Salvador en el cual se obtuvo
informacion uso de suelo de la microcuenca del rio arenal de mejicanos, ver

imagen 4.16

USO DE SUELOS DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
o ot Sl B s e o Mk e
' y LEYENDA

55 % .| APTO MICROCUENCA ARENAL MEJICANOS
3 ’ L

RUE T SO DE SUELOS DE SAN SALVADOR
" - Bosque Caducifolio
i B 5osque Siempre Verdes
™ I 5osque de Galeria
- Rios
’g - Tejido Urbano Continuo
- Tejido Urbano Discontinuo
- Tejido Urbano Precario

H G ‘l B Teiido Urbano Progresivo
15000 TS0 0 15 000 Moo
. G wrv T TS, PRI, DRI VR, DTS X US.Q de suelo de microcuenca Arenal
Tejido Urbano Continuo

Figura 4. 16- Uso de suelo en area comprendida la microcuenca Arenal de Mejicanos
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4.6.3 COBERTURA VEGETAL

La Microcuenca Arenal de Mejicanos del tramo comprendido dentro de las
instalaciones de la Universidad de EL Salvador posee la vegetacién siguiente:
arboles como higuera del diablo, pastizales, arboles de mango, guarumo y

almendro del rio entre otros ver figura 4.17.

Figura 4. 17- Vegetacion de microcuenca arenal tramo comprendido dentro de las instalaciones de la Universidad
de El Salvador.

Se ubicé el archivo con formato (.shp) de vegetacion de El Salvador y el (.shp)
de EL Salvador y el punto promedio en el cual se obtuvo informacion vegetacion

de la microcuenca en estudio, ver figura 4.18.
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VEGETACION DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 18- Imagen de vegetacion ubicando el punto en estudio fuente shapefile de vegetacion de El Salvador.
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4.6.4 RELIEVE

Se ubicd el punto promedio de ubicacion de microcuenca al cual se le adiciono
el formato de archivos (.shp) de San Salvador, se obtuvo informacién del rango
de elevaciones y curvas de nivel correspondientes al Departamento de San
Salvador y de la microcuenca Arenal de Mejicanos, ver imagen 4.19. Para la
elaboracion de esta imagen se realizé un TIN en software ARCGIS para tener

una mejor visualizacion de las altitudes del departamento de San Salvador.

ALTITUD DEL SUELO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
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g 1200 - 1400
1000 - 1200
800 - 1000
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E B <o - s00

B 200 - 400
0-200

; Altitud de Microcuenca Arenal de
Mejicanos 600 msnm

L.L’&
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T — S

R B - — —y —
e e So0000 atece

Figura 4. 19- Imagen de elevacién de microcuenca Arenal de Mejicanos.
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4.6.5 EVAPOTRANSPIRACION

Se realiz6 el raster de evapotranspiracion potencial en el Software ARCGIS
10.1 para los meses septiembre, octubre y anual, utilizando el raster de
interpolacibn por el método de interpolacion kriging, siendo estos
correspondientes a los meses de obtencién de contenidos de humedad del
suelo en campo.

Se ubicé el punto promedio de ubicacion de la microcuenca Arenal de
Mejicanos en el cual se obtuvo el valor puntual de evapotranspiracion para la

microcuenca en analisis para cada mes ver imagenes 4.20 — 4.22.

MAPA DE EVAPOTRANSPIRACION DE SAN SALVADOR
MES DE SEPTIEMBRE DE 2014
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4 “::H’"“«VN i 131 98 PUNTO DE MICROCUENCA

B 13074

Figura 4. 20- Imagen de evapotranspiracion mes de septiembre 2014
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MAPA DE EVAPOTRANSPIRACION DE SAN SALVADOR
MES DE OCTUBRE DE 2014
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Figura 4. 21- Imagen evapotranspiracion mes de octubre del afio 2014
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MAPA DE EVAPOTRANSPIRACION DE SAN SALVADOR
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Figura 4. 20- Imagen de interpolacion de datos de evapotranspiracion anual del afio 2014
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TABLAS RESUMEN DE PARAMETROS DE COMPARACION DE

MICROCUENCA ARENAL DE M

EJICANOS.

DATOS OBTENIDOS POR SHAPERFILES DEL PUNTO EN ANALISIS

ubicacién

Microcuenca Arenal de Mejicanos
ubicada en el tramo comprendido en
la UES

Sub cuenca acelhuate (basin)

2008201938

Microcuenca

Arenal de
Mejicanos

GEOLOGIA

Edad
Holoceno

Formacion
San Salvador

Litologia

"Tierra blanca", piroclastitas
acidas y apiclastitas volcanicas
subordinadas localmente efusivas
acidas (S3'b)

tipo de suelo
area urbana

Ocupacion del suelo Vegetacion Drenaje
tejido urbano continuo area urbanizada urbano
Erosidn Altitud (msnm) Textura
urbana 600 urbana
Pedregosidad Profundidad Pendiente
urbana Urbana urbana
Evapotranspiracion (mm)
Septiembre Octubre Anual
131.99 134.74 1715.85
Clima

La sabana tropical caliente o tierra caliente entre elevaciones (0-800 m.s.n.m)

Tabla 4- 4- Tabla resumen de informacién proporcionada por mapas de geologia, vegetacion, pedologia, curvas,
evapotranspiracion tipo y uso de suelos.

Datos obtenidos por ensayos de campo en punto en analisis

sub cuenca acelhuate
ubicacion (basin) microcuenca
microcuenca Arenal de Mejicanos ubicada en Arenal de
el tramo comprendido en la UES 2008201938 mejicanos
permeabilidad (cm/seg) Absorcion (cm/seg)
(0.04) [ (0.002) (0.145) | (0.2019)
GEOLOGIA

Clasificacion de suelo: Arena limosa bien graduada con presencia de materia organica.

Tabla 4- 5- Tabla resumen de informacion obtenida en zona de estudio
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4.7 ANALISIS DE PARAMETROS DE LA ZONA EN ESTUDIO.

Para la obtencion de la informacion de los pardmetros que influyen en la
humedad del suelo se utilizaron archivos en formato (.shp) entre ellos el de
geologia, curvas, vegetacion, ocupacion del suelo. Para ello se ubico en el
software arcgis 10.0 el punto de ubicacion de la microcuenca Arenal de
Mejicanos los cuales al seleccionar el punto de analisis en cada (.shp) nos
brindé la siguiente informacion.

El mapa de geologia proporciona la informacion del tipo de suelo de la zona en
estudio ubicdndolo como é&rea urbana la cual la mayor parte esta asentada
sobre tierra blanca joven, la formacién del suelo de la zona de estudio es
formacién de San Salvador y la litologia registrada para el punto en analisis es
“Tierra blanca” piroclastitas acidas y apiclastitas volcanicas subordinadas lo cual
coincide con la clasificacion obtenida mediante ensayos de granulometria de
los puntos muestreados dando un resultado de arena limosa organica (tierra
blanca).

En cuanto a los pardmetros de ocupacion del suelo, vegetacion, pendiente,
drenaje, erosion, pedregosidad y profundidad; proporcionados por los mapas de
uso de suelo y pedologia de San Salvador muestra que son urbanos en cuanto
la ocupacion del suelo del suelo para la misma zona cubre un 1.33 % de area
urbana. Los parametros proporcionados por el muestreo de la microcuenca

Arenal de Mejicanos se obtuvieron los siguientes: para la vegetacion de la

276



microcuenca consta de arboles como higuera del diablo, San Andrés, mango,
almendro del rio, guarumo y pastizales, en el uso de suelos no se observa
ninguno aparte de la vegetacion; la pendiente de la zona es bastante
pronunciada y esta se observa en campo que no es uniforme a lo largo del
cauce; en el area en estudio la capacidad de retener agua es muy escasa
facilitandose el drenaje aunque debido a la presencia de materia organica en la
zona esta lo reduce en una fraccion muy pequefia. La pedregosidad y erosion
en la zona es casi nula, la profundidad de la microcuenca se tiene un

aproximado de 14 m.

La evapotranspiracién para el departamento de San Salvador se obtuvo del
raster de datos de evapotranspiraciéon proporcionados por el MARN, los rangos
de evapotranspiracion varian para Septiembre varian 135 - 130 mm/mes,
Octubre 136-129 mm/mes y Anual 1775- 1692 mm/afio. El resultado de los
raster de interpolacién de evapotranspiracion para la zona en analisis para los
meses de muestreo de la humedad del suelo proporcioné para el mes de
septiembre una evapotranspiracion de 131.99 mm/mes, en el mes de octubre
de 134.74 mm/mes y anual de 1715.85 mm/afio; siendo para esta region el
mes de octubre el de mayor pérdida de humedad por evaporacién directa y la

perdida de agua por transpiracion de la vegetacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES

Esta seccion contiene las conclusiones y estan clasificadas de acuerdo a las

etapas en las que se ha desarrollado la investigacion, tomando en cuenta los

datos de precipitacion, humedad del suelo del sistema CAFFG, como los datos

de humedad de suelo obtenidos en campo y Laboratorio de suelos, para

realizar la validacién de las variables en estudio del sistema por medio de una

comparacion entre ellos.

Al realizar el andlisis general del comportamiento de la lluvia y humedad del
suelo, de acuerdo con el tipo de suelo se observa, que en la mayoria de
regiones, los suelo predominantes son los latosoles arcillo rojizos, que de
alguna manera representan mas de un 50% de cada region con lo que se
puede concluir que en dichas regiones como lo son la region A,B,C,E,1,J, y
K, presentan suelos arcillosos lo cual es una propiedad son suelos poco
permeables que no absorben agua de forma rapida, y que acumulan agua
por mucho tiempo: cuando las precipitaciones son lentas y prolongadas este
tipo de suelo absorbe gran cantidad de agua, pero cuando las
precipitaciones son rapidas e intensas, este tipo de suelo no absorbe agua
fomentando la escorrentia directa; como resultado el agua drena de forma
directa hacia los cauces, originando el ascenso del nivel del rio y

propiciando crecidas repentinas, en especial cuando se tienen pendientes
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muy prolongadas de los causes o0 por las precipitaciones que generan
escorrentia sub-superficial.

Los suelos tipo andisoles predominan en mayor proporcion en algunas
regiones como lo son: D, F, G, y H, este tipo de suelo es de color oscuro,
muy permeable, lo cual favorece la absorcion de agua y por lo tanto en
dichas regiones, la probabilidad que exista escorrentia de forma directa es
baja; sin embargo, la escorrentia también depende de otros factores como
son: la pendiente del terreno, cantidad de agua precipitada, ascenso del
nivel freatico, cobertura vegetal, etc. Sin embargo, el tipo de suelo y su
infiltracion las variables directamente proporcionales.

La ocupacion o uso de suelo en el pais esta distribuida de forma irregular,
es decir se tiene una mezcla entre cultivos agricolas, café, terrenos y pastos
naturales, en su gran mayoria se cuenta con cultivos agricolas en las
regiones A, C, E, G, y H, lo cual ayuda a preservar la humedad y de acuerdo
al cultivo cosechado. Generalmente, la humedad la conservan en las raices
debido a que los cultivos absorben gran cantidad de agua para poder
subsistir y por ende aportan poca cantidad de agua precipitada al suelo; se
tiene que considerar que la ocupacion del suelo se produce de forma parcial
en el afio, la ocupacion del mismo se produce tanto en época lluviosa como
en época seca para cultivos permanentes y temporales. Del andlisis se
destacan con mayor proporcién de cultivos de café para las regiones B, D, y

F; la caracteristica de este cultivo es que fomenta la humedad superficial en
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la zonas donde se siembra el mismo, por lo cual podemos concluir que en
dichas zonas cuando existen precipitaciones intensas o débiles, la absorcion
de agua es poca, sin embargo por la misma razon, cuando se producen
precipitaciones intensas, la escorrentia superficial es mayor por la razén de
poseer suelos generalmente himedos en época lluviosa. En las regiones | y
K, se tienen terrenos en los cuales no se hace uso de ellos, por tanto es
probable que sean terrenos deteriorados o erosionados lo cual permite que
se dé la escorrentia directa, ocasionando crecidas en los causes, por ultimo,
se tiene que en la region “J” sobresalen los pastos naturales, lo cual es una
ventaja porque permite absorber humedad por medio de los pastos evitando
gue se genere la escorrentia directa sin embargo también se puede dar el
fendbmeno de escorrentia sub-superficial por el ascenso del nivel freéatico.

La textura del pais esta defina en su gran mayoria por arenasy gravas muy
gruesas desde la superficie, lo que fomenta la absorcion de agua de forma
directa generando asi el ascenso del nivel freatico en las regiones donde se
posee en su gran mayoria este tipo de material, se tiene que tener en cuenta
gue es necesario que se den varias circunstancias para que se produzca
este fendbmeno como lo es el tipo de suelo, ya que la textura se encuentra
ubicada generalmente en la superficie del mismo por ende si se poseen
suelos poco permeables a mayor profundidad en terreno es poco probable
gue se produzca el ascenso del nivel freatico porque el agua no filtraria,

dando lugar a la escorrentia directa. Luego, en las regiones “D” y “G” se
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tiene un predominio de arenas gruesas a arenofrancos muy finos hasta
arcillas, por ende estas regiones por el tipo de textura que poseen no
absorben agua de forma rapida, su absorcidon es muy lenta generalmente
absorben mayor cantidad de agua cuando las precipitaciones son lentas y
prolongadas, adicionalmente, no liberan el agua de forma rapida lo que
conllevan la desventaja de fomentar el crecimiento de los causes de forma
directa por la cantidad de agua que aportan por medio de la escorrentia
directa cuando se tiene pendientes en los terrenos.

La Elevacion en el pais es muy variada, ocasionando un clima predominante
de sabana tropical por la ubicacién del pais, con lo cual se producen los
distintos fendmenos de precipitacion como los son: Lluvia orografica,
convectiva y ciclonica, también se tienen precipitaciones focalizadas es decir
gue se originan en puntos donde el relieve es muy variado generando
acumulacion de humedad en el ambiente y precipitaciones puntuales.

Con la recoleccion de datos de humedad del suelo proporcionados por el
laboratorio de suelo y el sistema CAFFG, para las fechas en las cuales se
tiene informacién de ambos, se realizdé la comparacion de los valores de
humedad, logrando asi una interpretacion mas clara de la variacién de
humedad entre ellos, observandose que la diferencia es muy grande
oscilando en una rango de 4-61 %. Esta variacién depende grandemente de
gue el valor que proporciona el sistema es un valor acumulado de 24 horas,

mientras que el del laboratorio es un valor a cierta hora especifica y debido
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gue solo se tiene un valor de humedad registrado por el laboratorio no se
puede afirmar que esta variacion de humedad sea la correcta, ademas los
valores de humedad no son de fechas consecutivas y por eso los gréaficos se
muestran cambios bruscos de valores de la misma. Por tanto no se puede
establecer que los valores de humedad registrados por el sistema son
correctos.

Al realizar la comparacion de lluvia registrado por la estaciones telemétricas
y la registrada por el hidroestimador del CAFFG, en la comparacion los
valores de precipitacion registrados por cada fecha oscilan en un rango de
2.02 a 30 mm para 16 de los 32 casos analizados y para los 16 casos
restantes, su valor de precipitacion coincide, entonces si se pueden tomar
en cuenta que los valores de precipitacion registrados por el sistema son
muy cercanos a la realidad y si se puede utilizar para generar alertar de
inundaciones tempranas con esos registros de lluvia.

Para comprender el comportamiento de la humedad de suelo, se realizd un
analisis de como influyen ciertos parametros como son: Tipo de suelo, Uso
de suelo, Relieve, Vegetacién y Evapotranspiracién. El tipo de suelo que
mas predomina en las areas de estudio son los suelos Latosoles arcillosos
rojizos, los aluviales, los Grumosoles y Andisoles, estos tipos de suelo
permiten poca filtracion de agua, lo cual hace que la mayor parte de agua
precipitada escurra superficialmente, y los valores de humedad de suelo

sean menores al 50% . La vegetacion y uso de suelo son zonas de cultivos
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permanentes (cafetales), sistemas productivos con vegetacion lefiosa
natural o espontanea, con estas condiciones presentes los valores de
humedad del suelo tienen a ser mayores al 50 %, pero si estas condiciones
se ven afectadas por pendientes en el terreno, gran parte del agua escurrira
superficialmente generando asi valores de humedad del suelo menor al
50%, generando de esta forma inundaciones en las zonas mas
susceptibles, de las cuales aunque se cuente con sistemas de drenaje, por
la vegetacion arrastrada por el agua, se generan obstrucciones en los
sistemas de drenaje. El comportamiento de la humedad del suelo registrada
por el laboratorio es mas cercano a la realidad porgue toma en cuenta todos
estos parametros, por tanto no se puede descartar que su valor sea

correcto.

En la evaluacion de la microcuenca Arenal de Mejicanos segun la
evaluacion de lluvia entre los dias en estudio del 24 de septiembre al 16 de
octubre de 2014 indica que los datos del hidroestimador de lluvia (satéllite) y
la distribucién espacial de lluvia varian desde 0 - 65.51 mm, los cuales
indican que los datos estimados de lluvia por el satélite superan en un
88.2 % a la distribucion espacial por lo que este modelo es adecuado al
utilizarlo para generar posibles alertas ante inundaciones.

Al evaluar el modelo de humedad del suelo para la microcuenca Arenal de
Mejicanos indica que la humedad obtenida en campo y la estimada por ASM

presentan una tendencia clara, siendo la humedad estimada por el ASM en
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un 100 %, de los datos en comparacion con la humedad de campo, teniendo
en consideracion que la estimacion del ASM es un promedio de las 00:00 y
12:00 UTC de la sub cuenca del rio Acelhuate con basin 2008201938 vy la
humedad de campo se obtuvo realizando el promedio de tres puntos para
las 6:00 am y 6:00 pm equivalentes a las (00:00 y 12:00 UTC) en el punto
de interés microcuenca Arenal de Mejicanos. Las diferencias que se
muestran en la humedad del suelo estimada por el ASM respecto a la
humedad del suelo obtenida en campo varian entre los rangos de un
maximo de 66 % y un minimo de 35.2 %, en este caso podemos decir que
el aumento del ASM genera un incremento en los datos estimados por el
satélite, ya que el modelo de humedad del suelo utilizado por el CAFFG
asigna un contenido de humedad del suelo a cada cuenca del sistema en
cuanto a tipo y uso del suelo predominantes.

Los parametros que influyen en el comportamiento de la humedad del suelo:
tipo ocupacion, relieve son causantes de las diferencias entre la humedad
del suelo obtenida en campo y la humedad del suelo estimada por el ASM.
La humedad de campo fue analizada de una manera mas puntual lo cual
proporciona informacion mas cercana a la realidad en comparacion con la
estimada con el ASM. En el tramo de la Microcuenca Arenal de Mejicanos al
realizar el ensayo de granulometria se obtuvo el tipo de suelo denominado
arena limosa Organica (material de relleno) este tipo de suelo es muy

permeable y los rangos de permeabilidad obtenidos para este suelo varian
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entre (0.002 - 0.04 cm/seg), en este suelo la retencion de agua es menor
gue el de las arcillas, pero en este caso es capaz de retener una pequefia
porcion de agua debido al alto contenido de materia organico. Los
pardmetros de vegetacion y ocupacion del suelo en la microcuenca en
estudio varian entre arboles y pastizales, los cuales absorben agua,
generando pérdidas en la escorrentia superficial, la absorcibn de agua
medida en campo varia entre (0.145-0.202 cm/seg) siendo este suelo capaz
de absorber el agua en intervalos muy cortos, debido entre otros factores a
qgue el suelo posee material organico y la humedad de suelo se mantiene
por un tiempo mayor al que se obtiene en suelos sin presencia de materia
organica, pero no mayor a suelos arcillosos. Los parametros obtenidos por
medio de los archivos con formatos (.shp) utilizados para el andlisis del
sistema CAFFG para el area de la microcuenca el resultado carece de
informacion por lo que para el tipo de suelo, ocupacién del suelo,
vegetacion, pendiente, pedregosidad, erosion y profundidad, el resultado es
un area urbanizada, siendo un factor de alta probabilidad de inundaciones
por la falta de filtracion de agua en el suelo y debido a ello existe un
incremento en el caudal natural del agua, con este resultado la zona resulta
propensa a inundaciones al colapsar las tuberias. Las pérdidas de agua en
el suelo que el sistema analiza son las de evapotranspiracién potencial que
para los meses septiembre variando 131.99 mm/mes y octubre

134.74 mm/mes siendo la que determina las pérdidas de agua desde la
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superficie del suelo, lo cual le genera pérdidas de humedad del suelo debido
al agua gue la vegetacion utiliza para su crecimiento y produccion. Para este
estudio se concluye que las comparaciones de los parametros que utiliza el
sistema con los encontrados en campo en la Microcuenca Arenal de
mejicanos no coinciden por lo que al tomarlos en cuenta para informacion
ante una alerta por inundacién para una zona muy especifica no es

adecuada.

La base tedrica del modelo de humedad ASM utilizada por el CAFFG, se
basa de forma directa en un bloque o estrato superficial de alrededor de
50 centimetros de espesor en el cual se evalia su humedad, y es un
aspecto muy importante a considerar por el hecho de que la mayoria de
ensayos realizados para el andlisis de la investigacion se realizé a una
profundidad de 30 centimetros lo que conlleva a una variacion de los datos,
el cual podria ser significativo al comparar los datos descargados del

CAFFG y la evaluacion directa en laboratorio.
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5.2 RECOMENDACIONES
Se presentan las recomendaciones en base a la investigacion realizada, a fin de
ampliar los beneficios que proporciona seguir el estudio del modelo de
humedad del suelo para lograr un mejor desarrollo de la guia de inundaciones
repentinas.
El pais posee gran cantidad de suelos que absorben gran cantidad de agua
como lo son los andisoles que se encuentran en las regiones como lo son D, F,
G, y H, asi como suelos que son muy pobres en cuanto a permeabilidad que
puede generar con mucha facilidad una inundacion repentina como lo son
latosoles arcillo rojizos encontrados en las regiones A,B,C,E,l.J, y K, por ende
es necesario que se evalué con mucha anticipacion el tipo de material
predominate en la zona asi como el comportamiento que la humedad tiene
segun el tipo de suelo, para que la informacion que el sistema CAFFG
proporcione sea mas certero en cada regién analizada y poder utilizarla como
un parametro de alerta temprana Yy evitar pérdidas humanas.

- Se recomienda recolectar mayor cantidad de valores de humedad del suelo
en campo durante el dia, para poder determinar si los valores registrados
por el sistema CAFFG son o no altos en cuanto a porcentaje de humedad y
qgue con dichos valores se emita una alerta de inundacion en zonas donde
no las halla y dejando susceptible a las zonas en la que si habra por

saturacion del suelo.
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Se recomienda actualizar la informacion que las estaciones meteoroldgicas
aportan, ya que para las fechas en las que se muestreo la microcuenca
Arenal de Mejicanos la precipitacion de la distribucion espacial de lluvia no
refleja precipitacion lo cual no es correcto, ya que para esas fechas se
presentaron lluvias en la zona muestreada. Asi mismo, revisar los
pardmetros que utiliza el sistema CAFFG para realizar el calculo de
humedad ya que al obtener los resultados podemos observar que los
valores reales de humedad son muy bajos en comparacion con los
registrados por el sistema, esto puede llevar a generar alertas en lugares
donde realmente la humedad sea baja y omitir los lugares donde en realidad
se tengas humedades altas que puedan generar una inundacion o un
deslave.

Analizar las microcuencas que tienen altas probabilidades de inundaciones
en El Salvador y comparar los parametros que influyen en las cuencas
principales que el sistema CAFFG toma en cuenta, esto para corroborar que
las microcuencas en peligro de inundacién proporcionen informaciéon mas
cercana a las que analiza el sistema.

se recomienda realizar una investigacién en otra microcuenca que no se
encuentre muy alterada por el hombre para realizar comparaciones del
modelo de humedad del suelo y fundamentar mas la informacién de este

modelo
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GLOSARIO
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ALFISOLES: Son suelos formados en superficies suficientemente jovenes
como para mantener reservas notables de minerales primarios, arcillas, etc, que
han permanecido estables, esto es, libres de erosiony otras perturbaciones

edéficas, cuando menos a lo largo del ultimo milenio

ALUVION: Avenidas torrenciales con arrastre de grandes cantidades de
material solido (guijarros, gravas y blogues de rocas), aplicable a aquellas
regiones secas 0 cauces secos en los que las lluvias ocasionales los producen.
Palabras claves: avenida torrencial, huayco, lloclla. ASM (por sus siglas en

Inglés): Sociedad Americana Meteorologica

ASM. Promedio de Humedad del Suelo(Average Soil Moisture): Es el producto
donde se muestran los resultados del modelo de humedad del suelo, los cuales
se representan en mapas de valores de la humedad del suelo promedio; solo
para el intervalo de 6 horas.

CAFFG (Por sus siglas en Inglés): Central América Flash Flood Guidance;

Sistema Guia de Crecidas Repentinas en Centroamérica.
CDS (Por sus siglas en Inglés): Descripcion del Servidor de Difusion
CPS (Por sus siglas en Inglés): Servidor de procesamiento

CRECIDA REPENTINA: Una crecida repentina generalmente se define como
una inundacion de corta duracion que alcanza un caudal maximo relativamente

alto (Organizacion Meteoroldgica Mundial).
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DB: Base de datos
DGOA: Direccion General del Observatorio Ambiental
ENOS: Fendmeno El Nifio — Oscilacion del Sur

ET: evapotranspiracion.

EVAPOTRANSPIRACION: Consiste en el transporte de agua en la atmosfera
de las superficies, incluyendo el suelo (suelo evaporacion), y desde vegetacion
(transpiracion).

FFG Guia de Inundaciones Repentinas (Flash Flood Guidance): Es la
cantidad de lluvia real de una duracién dada, la cual es requerida para generar
inundacioén en la salida de la cuenca, bajo ciertas condiciones de humedad del
suelo.

FFT por sus siglas en inglés: indices del Pronostico de Amenaza de Inundacién
GOES = Geostationary Satellite Server

HIDROGRAMA UNITARIO: Curva basica de respuesta a una unidad de
precipitacion que describe la forma en que una cuenca devuelve un ingreso de
lluvia distribuido en el tiempo. Se basa en el principio de que dicha relacion
entrada-salida es lineal, es decir, que pueden sumarse linealmente.

HRC, por sus siglas en ingles: Centro de Investigacion Hidroldgica

HURACAN: Depresion tropical que corresponde a una anomalia atmosférica

violenta que gira a modo de torbellino caracterizado por fuentes vientos,
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acompafnados por lluvia. Ocurren en el Mar Caribe y en el Océano Pacifico
Tropical. Equivale a los ciclones en el Océano indico y a los tifones en el
Pacifico Occidental. Cuando el término -huracan- se haya usado en las fuentes
para vientos huracanados, vendavales locales, torbellinos, borrascas, se
reportaran como -vendaval-. Tormentas locales se reportaran como

-tempestad-. Palabras claves: depresion tropical, cicldn, tifon.
IMN: Instituto Meteorologico Nacional

INUNDACION: Sumergimiento temporal de terrenos normalmente secos, como
consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de una

cantidad de agua superior a la que puede drenar el cauce.
LZFMp = volumen méaximo primario LZFWS

LZFMs = volumen méximo suplementario LZFWS

LZFWS = almacenaje de agua libre zona baja.
LZPD = percolacion de una zona inferior.
LZPK = coeficiente de deplecién de almacenaje primario.

LZSK = coeficiente de deplecion de almacenaje suplementario

LZTWS = almacenaje de tension de agua zona baja.

MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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MOVIMIENTOS OROGENICOS: Son movimientos mas violentos y de tipo
regional debido fundamentalmente a la tectonica de placas. Produce las

siguientes deformaciones:
N: norte
NE: noreste

NOAA-NESDIS = National Oceanic and Atmospheric Administration- The
National Environmental Satellite, Data, and Information Service (Nacional
Oceanica y atmosférica administracion- El Servicio Nacional de Satélites

Ambientales, Datos e Informacion).
NW: noroeste

NWSRFS = National Weather Service River Forecast System (Sistema del
Servicio Meteoroldgico Nacional de Prondstico de Rios)
ONDULAMIENTO: Son amplios levantamientos verticales de proporciones

continentales, tales movimientos pueden levantar y formar extensas mesetas.

PAN EVAPORACION: Es una medida que combina o integra los efectos de
varios elementos climaticos: temperatura, humedad, radiacion solar y edlica. La
evaporacion es mayor en los dias de viento, secos y calurosos; y se reduce
considerablemente cuando el aire es fresco, tranquilo, y himedo. Mediciones
de evaporacion Pan permiten a los agricultores y ganaderos para entender

cuanta agua necesitan sus cultivos.
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PBASE = valor de drenaje limitante de la accién combinada de LZFWS primario
y suplementario

PET: evaporacion potencial.

PLEGAMIENTO: El plegamiento es semejante al ondulamiento, pero con mayor

grado de deformacién. Da origen cordilleras y depresiones longitudinales.

Hay dos tipos de plegamientos:
Anticlinales.- Son las elevaciones. Es un pliegue convexo hacia arriba.

Sinclinales.- Son las depresiones. Es un pliegue coéncavo hacia arriba

PLUVIOMETRO: Es un aparato que sirve para medir la cantidad de
precipitacion caida durante un cierto tiempo.

RASTER: Raster de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o
unacuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacion, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales,
imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

SAC-SMA: Sacramento- Soil Moisture Accounting ( Modelo sacramento)

SATELITE: Precipitaciones segun satélite del Hidroestimador, Las imagenes
del satélite muestran cuadricula de 1 hora, 3 horas, las acumulaciones de 6
horas y 24 horas de precipitacién (mm) para concluir en la hora actual segun la

estimacion en tiempo real del algoritmo Hidroestimador NOAA-NESDIS.

SPT: prueba de penetracién estandar
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SW: suroeste

TIN: Son forma de datos geogréficos digitales basados en vectores y se
construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices (puntos).

UTC = tiempo universal coordinado

UZFWS = almacenaje de agua libre zona superior.

UZTWS = almacenaje de tension de agua zona superior.

WRF: Weather Research Forecasting

ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical
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ANEXO 3.1: FUNCION DEL
KRIGING



Como funciona Kriging

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. A
diferencia de otros métodos de interpolacion en el conjunto de herramientas de
Interpolacion, utilizar la herramienta Kriging en forma efectiva implica una
investigacion interactiva del comportamiento espacial del fenémeno
representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método de
estimacion para generar la superficie de salida.

¢, Qué es kriging?

Las herramientas de interpolacién IDW (Distancia inversa ponderada)
y Spline son consideradas métodos de interpolacion deterministicos porque
estan basados directamente en los valores medidos circundantes o en férmulas
matematicas especificadas que determinan la suavidad de la superficie
resultante. Hay una segunda familia de métodos de interpolacion que consta de
métodos geoestadisticos, como kriging, que esta basado en modelos
estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones estadisticas
entre los puntos medidos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica
no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion sino que
también proporcionan alguna medida de certeza o precision de las
predicciones.

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra

reflejan una correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacion
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en la superficie. La herramienta Kriging ajusta una funcion matematica a una
cantidad especificada de puntos o a todos los puntos dentro de un radio
especifico para determinar el valor de salida para cada ubicacion. Kriging es un
proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el andlisis estadistico
exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacién de la
superficie y (opcionalmente) la exploracion de la superficie de varianza.
Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia
direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se
utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia.

La formula de kriging

El método kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos
circundantes para calcular una prediccién de una ubicacién sin mediciones. La
férmula general para ambos interpoladores se forma como una suma

ponderada de los datos:

Y “\-'

Z(s,) = Z A, Z(s;)
i=1

Dénde:

Z(s;) = el valor medido en la ubicacion i

Ai = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
So = la ubicacion de la prediccién

N = la cantidad de valores medidos
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En IDW, la ponderacion, A, depende exclusivamente de la distancia a la
ubicacion de la prediccion. Sin embargo, con el método kriging, las
ponderaciones estan basadas no solo en la distancia entre los puntos medidos
y la ubicacion de la prediccién, sino también en la disposicion espacial general
de los puntos medidos. Para utlizar la disposicibn espacial en las
ponderaciones, la correlacién espacial debe estar cuantificada. Por lo tanto, en
un kriging ordinario, la ponderacion, A;, depende de un modelo ajustado a los
puntos medidos, la distancia a la ubicacion de la prediccion y las relaciones
espaciales entre los valores medidos alrededor de la ubicacion de la prediccion.
En las siguientes secciones se describe como se utiliza la formula general de
kriging para crear un mapa de la superficie de prediccidon y un mapa de la
precision de las predicciones.

Crear un mapa de la superficie de prediccion con el método kriging

Para llevar a cabo una prediccion con el método de interpolacién de kriging, es
necesario realizar dos tareas:

Descubrir las reglas de dependencia.

Realizar las predicciones.

A fin de completar estas dos tareas, kriging atraviesa un proceso de dos pasos:
Crea los variogramas y las funciones de covarianza para calcular los valores de
dependencia estadistica (denominada autocorrelacion espacial) que dependen
del modelo de autocorrelacion (ajustar un modelo).

Prevé los valores desconocidos (hacer una prediccién).
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Se dice que en este método los datos se utilizan dos veces, debido a estas dos
tareas bien distintivas: la primera vez, para calcular la autocorrelacion espacial
de los datos, y la segunda, para hacer las predicciones.

Variografia

El ajuste de un modelo, o modelado espacial, también se conoce como andlisis
estructural o variografia. En el modelado espacial de la estructura de los puntos
medidos, se comienza con un grafico del semivariograma empirico, calculado
con la siguiente ecuacion para todos los pares de ubicaciones separados por la
distancia h:

Semivariogram (distancey) = 0.5 * average ((value; — valuej)z)

La formula implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las
ubicaciones asociadas.

En la imagen a continuacién se muestra la asociacion de un punto (en color
rojo) con todas las demas ubicaciones medidas. Este proceso continla con

cada punto medido.
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Calculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas.

A menudo, cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber
varios pares de puntos. La diagramacion de todos los pares rapidamente se
vuelve imposible de administrar. En lugar de diagramar cada par, los pares se
agrupan en bins de intervalo. Por ejemplo, calcule la semivarianza promedio de
todos los pares de puntos que estan a mas de 40 metros de distancia pero a
menos de 50 metros. ElI semivariograma empirico es un grafico de los valores
de semivariograma promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje

X (consulte el diagrama a continuacion).
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Ejemplo de grafico de semivariograma empirico.

La autocorrelacién espacial cuantifica un principio basico de geografia: es mas
probable que las cosas que estdn mas cerca sean mas parecidas que las que
estan mas alejadas. Entonces, los pares de ubicaciones que estdn mas cerca
(extremo izquierdo del eje X de la nube de semivariograma) deberian tener
valores mas similares (parte inferior en el eje Y de la nube de semivariograma).
A medida que los pares de ubicaciones estén mas separados entre si (hacia la
derecha en el eje X de la nube de semivariograma), deberian ser mas distintos
y tener una diferencia cuadrada méas grande (hacia arriba en el eje Y de la nube
de semivariograma).

Ajustar un modelo al semivariograma empirico

El siguiente paso es ajustar un modelo a los puntos que forman el
semivariograma empirico. El moldeado del semivariograma es un paso clave
entre la descripcion espacial y la prediccion espacial. La aplicacion principal de
kriging es la prediccion de los valores de atributo en las ubicaciones que no

fueron muestreadas. El semivariograma empirico proporciona informacion sobre
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la autocorrelacion espacial de los datasets. Sin embargo, no suministra
informacion para todas las direcciones y distancias posibles. Por esta razén, y
para asegurar que las predicciones de kriging tengan varianzas de kriging
positivas, es necesario ajustar un modelo (es decir, una funcibn o curva
continua) al semivariograma empirico. En resumen, esto es similar al analisis de
regresion, en el que se ajusta una linea o curva continua a los puntos de datos.
Para ajustar un modelo al semivariograma empirico, seleccione una funcion que
sirva como modelo, por ejemplo, un tipo esférico que se eleve y nivele las
distancias mas grandes que sobrepasan un determinado rango (vea el ejemplo
del modelo esférico mas abajo). Existen desviaciones de los puntos en el
semivariograma empirico con respecto al modelo; algunos estan por encima de
la curva del modelo y algunos estan por debajo. Sin embargo, si suma la
distancia de cada punto por encima de la linea y la distancia de cada punto por
debajo, los dos valores deberian ser similares. Existen varios modelos de
semivariograma para elegir.

Modelos de semivariograma

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones para elegir el
modelado del semivariograma empirico:

Circular

Esférica

Exponencial

Gaussiana y lineal

307



El modelo seleccionado influye en la prediccion de los valores desconocidos, en
particular cuando la forma de la curva cercana al origen difiere
significativamente. Cuanto mas pronunciada sea la curva cercana al origen,
mas influiran los vecinos mas cercanos en la prediccion. Como resultado, la
superficie de salida serd menos suave. Cada modelo esta disefiado para
ajustarse a diferentes tipos de fendmenos de forma mas precisa.

En los siguientes diagramas se muestran dos modelos comunes y se identifican
las diferencias de las funciones:

Un ejemplo del modelo esférico

En este modelo se muestra una disminucidén progresiva de la autocorrelacion
espacial (asi como un aumento en la semivarianza) hasta cierta distancia,
después de la cual la autocorrelacion es cero. EI modelo esférico es uno de los
gue mas se utilizan.

Semivariance

N

: 4

Distance

Ejemplo de modelo esférico
Un ejemplo del modelo exponencial
Este modelo se aplica cuando la autocorrelacion espacial disminuye
exponencialmente cuando aumenta la distancia. En este caso, la

autocorrelacion desaparece por completo solo a una distancia infinita. El
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modelo exponencial también es un modelo comunmente utilizado. La eleccion
de qué modelo se va a utilizar esta basada en la autocorrelacion espacial de los

datos y en el conocimiento previo del fendmeno.

Semivariance

F 4

: 4

Distance

Ejemplo de modelo exponencial

A continuacion se ilustran mas modelos matematicos.

Comprender un semivariograma: rango, meseta y nugget

Como se indicé previamente, el semivariograma muestra la autocorrelacion
espacial de los puntos de muestra medidos. Tal como lo expresa un principio
basico de la geografia (las cosas mas cercanas son mas parecidas), los puntos
medidos que estan cerca por lo general tendran una diferencia cuadrada menor
que la de aquellos que estan mas distanciados. Una vez diagramados todos los
pares de ubicaciones después de haber sido colocados en un bin, se ajusta un
modelo para estas ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan,

generalmente, para describir estos modelos.
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Rango y meseta

Al observar el modelo de un semivariograma, notara que a una determinada
distancia, el modelo se nivela. La distancia a la que el modelo comienza a
aplanarse se denomina rango. Las ubicaciones de muestra separadas por
distancias mas cortas que el rango estan autocorrelacionadas espacialmente,

mientras que las ubicaciones que estan mas alejadas que el rango, no lo estan.

Yis=;)
i
T 1 ——— 1
1
1
1
1
Partial 1
=ill '{ :
. :,‘>- sSill
1
1
1
L 1
Range :
Muggeit e |
..-’" BT
0

llustracién de componentes de rango, meseta y nugget

El valor en el cual el modelo de semivariograma alcanza el rango (el valor en el
eje Y) se denomina meseta. Una meseta parcial es la meseta menos el nugget.
El nugget se describe en la siguiente seccion.

Nugget

En teoria, a una distancia de separacién cero (por €j. intervalo = 0), el valor del
semivariograma es 0. No obstante, a una distancia de separacion infinitamente
inferior, el semivariograma a menudo muestra un efecto nugget, que es un valor
mayor que 0. Si el modelo de semivariograma intercepta el eje Y en 2, entonces

el nugget es 2.
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El efecto nugget puede atribuirse a errores de medicion o a fuentes espaciales
de variacion a distancias que son menores que el intervalo de muestreo (0 a
ambas cosas). Los errores de medicion ocurren debido al error inherente a los
dispositivos de medicibn. Los fendmenos naturales pueden variar
espacialmente en un rango de escalas. La variacibn a microescalas mas
pequefias que las distancias de muestreo apareceran como parte del efecto
nugget. Antes de recopilar datos, es importante lograr comprender las escalas
de variacion espacial en las que esta interesado.

Realizar una prediccién

Cuando haya descubierto la dependencia o autocorrelacion en sus datos
(consulte la seccion Variografia mas arriba) y haya finalizado con el primer uso
de los datos (usar la informacion espacial de los datos para calcular las
distancias y modelar la autocorrelacién espacial) puede realizar una prediccién
utilizando el modelo ajustado. Después de esto, se aparta el semivariograma
empirico.

Ahora puede utilizar los datos para realizar predicciones. Al igual que la
interpolacién de IDW, kriging forma ponderaciones a partir de los valores
medidos circundantes para prever ubicaciones sin mediciones. Asimismo, los
valores medidos que estén mas cerca de las ubicaciones sin mediciones tienen
la mayor influencia. Sin embargo, las ponderaciones de kriging para los puntos
medidos circundantes son mas sofisticadas que las del método IDW. Este

altimo utiliza un algoritmo simple basado en la distancia, mientras que las
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ponderaciones de kriging provienen de un semivariograma que se desarrollo
observando la naturaleza espacial de los datos. Para crear una superficie
continua del fenbmeno, se realizan predicciones para cada ubicacion, o centro
de celda, en el area de estudio basadas en el semivariograma y la disposicion
espacial de los valores medidos que son cercanos.

Los métodos kriging

Existen dos métodos kriging: ordinario y universal.

El kriging ordinario es el mas general y mas utilizado de los métodos kriging y
es el predeterminado. Presupone que el valor medio constante es desconocido.
Esa es una presuposicion razonable a menos que haya una razon cientifica
para rechazarla.

El kriging universal presupone que hay una tendencia de invalidacion en los
datos, por ejemplo, un viento prevaleciente, y puede modelarse a través de la
funcién deterministica polindmica. Esta funcion polinbmica se resta de los
puntos medidos originalmente y la autocorrelacion se modela a partir de los
errores aleatorios. Una vez que el modelo se ajusta a los errores aleatorios y
antes de realizar una prediccion, se vuelve a sumar la funcién polinémica a las
predicciones para obtener resultados significativos. El kriging universal solo se
debe utilizar si se conoce una tendencia en los datos y se puede dar una
justificacion cientifica para describirla.

Graficos de semivariograma
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Kriging es un procedimiento complejo que requiere de un mayor conocimiento
sobre las estadisticas espaciales que lo que se puede abarcar en este tema.
Antes de utilizar este método, debe comprender profundamente sus principios
basicos y evaluar la adecuacion de sus datos para realizar un modelo con esta
técnica. Si no comprende bien este procedimiento, se recomienda que repase
algunas de las referencias enumeradas al pie de este tema.

Kriging se basa en una teoria de variables regionalizadas que presupone que la
variacion espacial en el fendmeno representado por los valores z es
estadisticamente homogénea a lo largo de toda la superficie (por €j., se puede
observar el mismo patrén de variacibn en todas las ubicaciones sobre la
superficie). Esta hipotesis de homogeneidad espacial es fundamental para la
teoria de variables regionalizadas.

Modelos matematicos

A continuacién se presentan las formas generales y las ecuaciones de los
modelos matematicos utilizados para describir la semivarianza.

SPHERICAL

Wy

llustracion de modelo de semivarianza esférica
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CIRCULAR

A1 yih) = -::D+c[:1—1%cos-1|:'3 + 1—2—2]

—_ Ochza

wWhl=cp+e f=a
T Wy =0

h
llustracién de modelo de semivarianza circular

EXPOMENTIAL

wih) = cn+c|:1—exp(_?_—hjl) k=0
Wiy =0

llustracion de modelo de semivarianza exponencial

GAUSSIAN

= wih) = cn+c[:1—exp|:—':f’—::]:] h=0
w0 =0

llustracion de modelo de semivarianza gaussiana
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LINEAR

L yih) =CU+¢(2—) Dchza

W) |

L -5,1111:|=c0+c hxa

+ Y0) = 0

llustracion de modelo de semivarianza lineal
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ANEXO 3.2: TABLAS RESUMEN DE
REGIONES HIDROGRAFICAS DE EL
SALVADOR



REGION “A” LEMPA REGION ALTA

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201801

Santa Ana, Cuenca Rio

143.63

Paz, Subcuenca Rio

Pampe

2008201802

Santa Ana, Cuenca Rio

1,481.21

Paz, Subcuenca Rio

Pampe. Rio Tres Ceibas,

Rio El Porvenir, Rio

Seco.

2008201817

Sonsoate, Cuenca Rio

197.55

Banderas. Rio Los

Lagartos Rio Huascalio,

Rio Chiquihuat, Rio

Amayo, Qda La

Quebradona.

2008201822

La Libertad, Cuenca

35.71

Chilama. R Siguaoate,

R Sn Isidro, R Sacazil,

R Limon, R LAs

Ventanas, Rio Las

Nubes, R Las

Granadillas, R La

Periquera, R El Salto, R

Pulpito, R Comasagua.

2008201836

San Salvador, Cuenca

24.67

Bocaba Toluca. R

Tacuazin, R Peche, R

Obraje, R Las

MAicillera, Rio Huiza, R

El Jutillo, R El Julillon,

R Chichiguiste.

2008201879

Chalatenango, Cuenca

77.27

Rio Lempa, Subcuenca

Rio Sumpul

2008201881

Cuscatlan, Cuenca Rio

36.05

Lempa, Subcuenca Rio

San Nicolas, Las Se?

oras, Quebrada Las

Pilas.

2008201885

Chalatenango, Cuenca

5.27

Rio Lempa, Suncuenca

El Potrero.

2008201886

Chalatenango, Cuenca

234.53

Rio Lempa, Subcuenca

Grande de

Chalatenango.

2008201887

Chalatenango, Cuanca

31.71

286



Rio Lempa, Subcuenca

Quebrada de Zacuapa y

Quebrada Las Ca?as

Sur.

2008201888

Chalatenango, Cuenca

8,690.69

Rio Lempa, Subcuenca

Amayo y Soyate.

2008201891

Chalateango, Cuenca

18,840.43

Rio Lempa, Subcuenca

Metayate.

2008201892

Chalatenango-San

11,515.12

Salvador, Cuenca Rio

Lempa, Subcuenca

Salitre, Quebrada La

Pita, Quebrada Tazula,

Amayo, Matizate.

2008201893

Chalatenango, Cuenca

14,251.45

Rio Lempa, Subcuenca

Jayuca y Mojaflores.

2008201894

Chalatenango-San

742.69

Salvador, Cuenca Rio

Lempa, Subcuenca

confluencia Quebrada

Tasula y Jayuca.

2008201895

Chalatenango, Cuenca

1,315.27

Rio Lempa, Subcuenca

Jayuca parte sur

2008201896

Santa

15,750.66

Ana-Chalatenango,

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca Quebrada

Honada, El tular,

Quebrada Barranca

Honda, Quebrada San

Isidro y Las Pavas.

2008201897

Santa Ana, Cuenca Rio

10,233.01

Lempa, Subcuenca Rio

Ipapayo, Honduritas,

Penalapa.

2008201898

Santa Ana, Cuenca Rio

2,523.32

Lempa, Subcuenca

Quebrada EL Coyolito.

2008201899

Santa Ana,Cueca Rio

13,694.32

Lempa, Subcuenca Rio

Tahuilapa

2008201900

Santa Ana, Rio Lempa,

27,291.31

Subcuencas Santa In?s,

La Qubradona, Masala,

Zarca, Susuapa, El
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Despoblado.

2008201904

Chalatenango,Cuenca

11,032.57

Rio Lempa, Subcuenca

Rio Nunuapa

2008201905

Santa Ana, Cuenca Rio

3,146.41

Lempa, Subcuanca

Quebrada El Palmo.

2008201906

Santa Ana, Cuenca Rio

3,364.47

Lempa,Subcuenca

Laguna de Metapan y

Conchagua

2008201907

Santa Ana, Lago Guija

83.73

Centro.

2008201908

Santa Ana, Cuenca Rio

17,931.97

Lempa, Subcuenca

Laguna de Metap?n.

2008201909

Santa Ana, Guija

1,077.30

2008201910

Santa Ana, Cuenca Rio

2,641.31

Lempa, Subcuenca Rio

Angue.

2008201925

Santa Ana, Cuenca Rio

20,318.32

Lempa, Suncuenca

Guajoyo.

2008201926

Santa Ana, Cuenca Rio

16,185.29

Lempa, Subcuenca Rio

Ipapayo y Rio San

Jancinto.

2008201927

La Libertad, Cuenca Rio

1,947.89

Lempa, Subcuenca

Suquiapa.

2008201928

Santa Ana, Cuenca Rio

29,302.47

Lempa, Subcuenca

Suquiapa.

2008201929

LA Libertad, Cuenca

11,453.07

Rio Lempa, Subcuenca

Suquiapa. Rio Tehuicho,

Rio Talcualaya, Rio

Pacayan, Rio Maria

Seca, Rio La Jaiva, Rio

Copinula, Qda Los

Menjivar, Qda La Tigra

i El Pilon.

2008201930

La Libertad, Cuenca Rio

36,228.56

Lempa, Subcuenca Rio

Sucio parte norte. Rio

Tacachico y Rio Sucio.

2008201931

Santa Ana-LaLibertad,

11,089.22

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca Rio Sucio.
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Rio Agua Caliente, Rio

Amayo, RioAgua Fria,

Rio Gumero, Rio La

Joyo, Qda De Soto.

2008201932

La Libertad, Cuenca Rio

665.38

Lempa, Subcuenca Rio

Sucio. Rio Pantano. Rio

Canalizado.

2008201933

Sonsonate-La

25,611.95

Libertada, Confluencia

Cuenca Rio Banderas y

Rio LEmpa, Subcuenca

Rio Sucio.R Zanjon,R

Talpunca, R Talnique,R

Qda Seca,R Las

Colmenas, R Ojushtal,R

El Obraje,R Copapayo,R

Ateos,R Cashal.

2008201934

La Libertad, Cuenca

10,349.42

Lempa, Subcuenca Rio

Sucio. R Pantano,R

Colon, R Canalizado, R

Agua Amarilla, Cana

Ppal Los Patos.

2008201935

Cuscatlan-San

15,064.64

Salvador, Cuenca Rio

Lempa, Subcuenca

Acelhuate Norte.

2008201936

San Salvador, Cuenca

17,682.40

Rio Lempa, Subcuenca

Acelhuate. Rio Las Ca?

as, Rio Ismatapa, Rio

Guaycume, Rio

Chantecuan, Rio Agua

Blanca, Qda Las Pavas,

Qda El Caracol.

2008201937

San Salvador, Cuenca

11,691.11

Lempa, Subcuenca

Acelhuate. Rio

Tapachula, Rio

Ilohuapa, El Garrobo.

2008201938

San Salvador, Cuenca

10,109.58

Lempa, Subcuenca

Acelhuate. Rio Sta

Maria, Rio Sn Antonio,

Rio Mariona, Rio El

Angel, Rio El Arenal,

Rio Chaguite.

2008201939

San

13,688.28
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Salvador-Cuscatlan,

Cuenca Lempa,

Subcuenca Acelhuate.

Rio El Sillero, Qda

Victoria, Rio Agua

Caliente, Rio El Riito,

Rio Champato, Rio

Entrepiedras, Rio

Guazapa.

2008201941 | Cuscatlan, Cuenca Rio 365.63

Lempa, Subcuenca Qda

Quezalapa y Palancapa.

R Tancuajul,R Sucio,R

Sinuapa,R Talancapa,R

LasLagrimas,R

ElMolino,R ElAmate,R

Chunchucuyo,R

Atizan,R Agua Shuca,R

Acuitayo.

REGION “A” LEMPA REGION MEDIA

BASIN NOMBRE AREA

2008201843 | La Paz, Cuenca Jiboa. R 73.53

Zicimilla,R Tilapa,R

Simaya,R Sepaquiapa,R

Petana,R La Monta?a,R

Jutia,R Jiltepeque,R

Garcia,R Frio,R El

Jicaro,R El Jiote,R El

Desague,R El Conejo,R

El Chorreron,R El

Cacao.

2008201859 | San Miguel, Cuenca 2022.30

Lempa, Subcuenca Rio

Tolora extermo este,

Qda El Cagho, El

Manzano, Qda Los

Peones, Qda Maravilla.

Qda Las Lajas.

2008201860 | Caba?as, Cuenca Rio 11526.24

Lempa, Subcuenca El

Sitio, Gualpuco y El

Gacho. Qda El Sitio,R

Sisicua,R Gualpuco,R

Tepemechin,Qda
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Seca,Qda Los

Ranchos,Qda El

Ganado,Qda El

Romero,Qda

Pochota,Qda

Candelaria.

2008201861

Caba?as, Cuenca Rio

8424.99

Lempa, Subcuenca Rio

Trola, Sirigual. Qda

Izcatal. Qda El Zapotal,

Caicique.

2008201862

Caba?as, Cuenca Rio

440.66

Lempa, Subcuenca Qda

Izcatal

2008201864

Caba?as, Cuenca Rio

977.11

Lempa, Subcuenca Qda

Izcatal

2008201865

Caba?as, Cuenca Rio

1708.85

Lempa.

2008201873

Chalatenango-Caba?as,

6183.74

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca Quebrada

Zacamil, Quebrada Ilila,

El Amatillo.

2008201874

Chalatenango-Caba?as,

2959.65

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca Qda El

Zapote, Qda El Chorro,

Del Pueblo.

2008201875

Chalatenango, Cuenca

13614.45

Rio Lempa, Subcuenca

Monaquil y Guancora.

2008201879

Chalatenango, Cuenca

16071.34

Rio Lempa, Subcuenca

Rio Sumpul

2008201880

Chalatenango-Caba?as,

28489.48

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca

Yanconque,Sayulapa,

Sambo, Qda Los

Guillen, Qda Las

Pilonas, Qda Las Pilas,

Qda La Sirena,

Gualpopa, El Limon, El

Chorro, Aseseco, Altina,

QAchichilco

291



2008201881

Cuscatlan, Cuenca Rio

9591.36

Lempa, Subcuenca Rio

San Nicolas, Las Se?

oras, Quebrada Las

Pilas.

2008201882

Chalatenango, Cuenca

13285.13

Rio Lempa, Sibcuenca

Tamulasco y Motochico

parte sur.

2008201883

Chalatenango, Cuenca

964.31

Rio Lempa, Subcuenca

--, Embalce Cerron

Grande.

2008201884

Chalatenango, Cuenca

12807.80

Rio Lempa, Subcuenca

Azambio, Motochico y

Quebrada Cujinicuil.

2008201885

Chalatenango, Cuenca

5873.76

Rio Lempa, Suncuenca

El Potrero.

2008201886

Chalatenango, Cuenca

14656.46

Rio Lempa, Subcuenca

Grande de

Chalatenango.

2008201887

Chalatenango, Cuanca

5978.11

Rio Lempa, Subcuenca

Quebrada de Zacuapa y

Quebrada Las Ca?as

Sur.

2008201888

Chalatenango, Cuenca

2389.69

Rio Lempa, Subcuenca

Amayo y Soyate.

2008201889

Chalatenango, Cuenca

572.51

Rio Lempa, Subcuenca

Quebrada Las Ca?as

parte Sur.

2008201890

Chalatenango, Cuenca

136.08

Rio Lempa, Subcuenca

confluencia Quebrada

La Pita norte y

Quebrada Las Ca?as

Sur.

2008201891

Chalateango, Cuenca

2009.45

Rio Lempa, Subcuenca

Metayate.
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2008201892

Chalatenango-San

2732.60

Salvador, Cuenca Rio

Lempa, Subcuenca

Salitre, Quebrada La

Pita, Quebrada Tazula,

Amayo, Matizate.

2008201904

Chalatenango,Cuenca

73.53

Rio Lempa, Subcuenca

Rio Nunuapa

2008201935

Cuscatlan-San

857.39

Salvador, Cuenca Rio

Lempa, Subcuenca

Acelhuate Norte.

2008201939

San

197.11

Salvador-Cuscatlan,

Cuenca Lempa,

Subcuenca Acelhuate.

Rio El Sillero, Qda

Victoria, Rio Agua

Caliente, Rio El Riito,

Rio Champato, Rio

Entrepiedras, Rio

Guazapa.

2008201940

Caba?as, Cuenca Rio

4125.86

Lempa, Subcuenca Qda

La Sirena, Qda El

Obraje, QDa El

Herbidero, Cutumayo.

2008201941

Cuscatlan, Cuenca Rio

10901.50

Lempa, Subcuenca Qda

Quezalapa y Palancapa.

R Tancuajul,R Sucio,R

Sinuapa,R Talancapa,R

LasLagrimas,R

ElMolino,R ElAmate,R

Chunchucuyo,R

Atizan,R Agua Shuca,R

Acuitayo.

2008201942

Cuscatlan, Cuenca Rio

9045.96

Lempa, Subcuenca

Quezalapa. R

Tepechapa, R Michapa,

R Juliapa, R El Limon,

R Cuchata, R Comizapa,

R Asiguillo.

2008201943

Cuscatlan, Cuenca Rio

8061.53
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Lempa, Subcuenca

Quezalapa. R Los

Horcones, R Las LAas,

R La Pluma, R El

Carrizo, Qda Sn

Antonio, Qda El Zapote.

2008201944

Cuscatlan, Cuenca Rio

7660.10

Lempa, Subcuenca Qda

Quezalapa. Rio Tizapa,

Rio Tempizque,Rio Sn

Juan, Rio Paso Hondo,

Rio Mayuco, Rio Las

Animas, Rio El Rosario,

Rio Camalote, Rio

Cacahuatal.

2008201945

Caba?as, Cuenca Rio

28469.13

Lempa, Subcuenca

Copinolapa. Rio

Huiscoyol.

2008201946

Caba?as, Cuenca Rio

7646.62

Lempa, Subcuenca

Cuayquiquira. Rio

Mandingas, Qda Pea

Colrada, Qda Paratao,

Qda Los Copinoles, Qda

Las Jicaras, Qda

Gualchoco, Qda El

Regadio, Qda El

Chompipe, El

Caracol,Azacualpa

2008201963

Morazan, Cuenca Rio

14640.96

Lempa, Subcuenca Rio

Guarajambala.

2008201964

San Miguel, Cuenca Rio

10647.74

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Rio Las Ca?as,

Rio Jalala, Rio El

Rodeo, Rio El Riachuelo,

Rio El Camaron, Rio

Chorosco, Qda Sn

Pedro.

2008201966

San Miguel-Morazan,

39653.65

Ceunca Rio Lempa,

Subcuenca Rio Torola.R

Los Bueyes,R

Pechigual,R La

Montanita,R
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Gualpunca,R Grande,R

Frio,R El Zapotal,R El

Riachuelo,R del

Pueblo,R Ca?averales,R

Araute, Qd Soled

2008201967

Morazan, Cuenca Rio

13952.30

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Rio Sapo, Rio

Olominas, Rio Masala,

Rio Guaco. Qda LAs Ca?

as, Qda El Papalon, Qda

Pernal, Qda de Los

Arenales

2008201968

Morazan, Cuenca Rio

3643.17

Lempa, Subcuenca Rio

Torola.

2008201969

Morazan, Cuenca Rio

6841.16

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Qda La Ermita

2008201970

Morazan-La

3426.30

Union-Honduras,

Cuanca Rio Lempa,

Subcuenca Rio Torola.

2008201971

Morazan, Cuenca Rio

1442.00

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Qda Honda.

2008201973

La Union, Cuenca Rio

7089.82

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Rio Las Ventas,

Rio El Zunzal, Rio Agua

Caliente Qda El

Naranjo. Qda El

Aceituno.

2008201974

Morazan, Cuenca

8779.37

RioLempa, Subcuenca

Torlola, Microcuenca

Rio Chiquito y Rio

Tepechemin. Rio Los

Achiotes, Rio El Roble,

Rio Sn Felipe, Rio

Corinto.

2008201975

Caba?as-San Vicente,

340.04

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca Titihuapa y

Los Ahogados. R Sta

Cruz,R La
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Quebradona,R

Chapelcoro,R El

Jicaro,R Ucule,R Sn

Isidro,R StaBarbara,R

El Jute,R Sn Juan,R

Agua Caliente.

2008201976

San Vicente, Cuenca

482.42

Rio Lempa, Subcuenca

Rio Titihuapa. Rio Los

Aztecas, Rio El

Pezote,Rio El Molino,

Rio Chiquito.

2008201977

San Vicente, Cuenca

12.19

Rio Lepa, Subcuenca

Titihuapa. Rio

Macachalito, Rio

Macachal, Rio El Rion,

Rio El Potrero, Rio El

Pital.

2008201979

San Miguel, Cuenca

34.43

Lempa, Sucuenca

Jiotique. Rio Las

Vueltas, Rio La Joya.

2008201980

San Miguel, Cuenca

177.29

Lempa, Subcuenca

Jiotique. Rio

Tamarindo, Rio Sn

Andres, Rio La Ca?ada,

Qda Sn Andres, Qda La

Ca?ada.

2008201997

San Miguel, Cuenca

6.68

Gde de Sn Miguel. R

Villerias,R Sirigual,R

Sn Sebastian,R Ma

Luisa,R Las Marillas,R

Grande,R El Pelon,R El

Guiscoyol,R El Choro,R

El Borbollon,R El

Astilero, R La Joya.

2008201999

Morazan, Cuenca Gde

45.51

de Sn Miguel. Rio

SnFrancisquito, Rio Sn

Diego, Rio La Monta?a,

Rio El Pelon, Rio El

Corrozal, Qda La Isleta.

2008202001

Morazan, Cuenca

292.63
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Grande de Sn Miguel.

Rio Yububa, Rio

Yoloaquin, Rio Seco, Rio

El Volecan, Rio El

Chaguite, Rio Adobera,

Qda Tempisque, Qda

Chichipate.

2008202002

Morazan, Cuenca Gde

122.83

de Sn Miguel. Rio

Toronjo, Rio Seco,R

Paso LAs Minas, R Las

Trancas, R LAs Flores,

R La Presa, R La

MAjada, R Chiquito,

Qda Las Playuelas, Qda

El Caballo.

2008401099

LA Union, Cuenca Rio

323.05

Goascoran.R Chiquito,R

Guajiniquil,R

Nocascolo,R El

Amatal,Qda El

Zapote,Qda El

Espino.Qda Agua

Helada,Qda Las

Lagrimas,R El

Amatal,R Lislique,R

Anamoros,R El Sauce.

2008401102

La Union, Cuenca Rio

6.19

Goascoran. Rio de

Emiliano, Rio Grande.

2008401110

La Union Goascoran.

38.97

Rio Sn Felipe, Rio Las

Pinas, Rio Chiquito, Rio

Agua Caliente.
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REGION “A” LEMPA REGION BAJA

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201843

La Paz, Cuenca Jiboa. R

131.57

Zicimilla,R Tilapa,R

Simaya,R Sepaquiapa,R

Petana,R La Monta?a,R

Jutia,R Jiltepeque,R

Garcia,R Frio,R El

Jicaro,R El Jiote,R El

Desague,R El Conejo,R

El Chorreron,R El

Cacao.

2008201848

La Paz, Cuenca El

12.81

Guayabo, Acomuncay El

Pajarito. R Ulapa,R

Sapuyo,R Peche,R

Nuevo,R La Catuca,R

El Silencio,R El Lobo,R

El Jute,R El Espino,R

El Callejon,R Do?a

Ana,R Copinol,R

Chilamaco,R Blanco.

2008201849

San Vicente,Cuenca El

353.45

Guayabo. Rio El

Pajarito, Canal El

Naranjo.

2008201851

San Vicente, Cuenca El

361.40

Guayabo. R Sta

Gertrudis,R Sn Diego,R

Los Achiotes,R La Ca?

a,R Guajoyo,R

Grande,R Frio,R El

Terreno,R ElPozon,R

Ojusthe,R CaracolLR

Bravo.

2008201853

Usulutan, Cuenca Ql

45.88

Espino Borbollo y El

Potrero.R El Pueblo,R

El Potrero,R El

Borbollon,Qda

Seca,Estero El Flor, Ca?

ada la Huesera.

2008201855

Usulutan, Cuenca El

1555.47

Borbollon.

2008201856

San Vicente-Usulutan,

25365.05

Cuenca Lempa,

Subcuenca Higuayo,

Ca?ada El Trapiche,

Grande o El Rion, Rio

Sn Agustin, Callejas,
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Roldan, De Plata,

Zapata El Jicaro, La

Pita.

2008201857

San Vicente, Cuenca

24419.55

LEmpa, Subcuenca

Acahuapa. R Tiembla

Tierra,R Sismico,R Sn

Felipe,R Sn Cristobal,R

Los Tres Tubos,R

Tempates,R La Joya,R

Istepeque,R Ismataco,R

Grande,R Frio,R Anton

Flores.

2008201858

San Vicente-Usulutan,

33337.49

Cuenca Rio Lempa,

SubcuencaQda Las

LAjas, Qda Sn Antonio,

El Potrero, Rio Frio, El

Coco, Isal Arena, San

Simon, Lempita.

2008201859

San Miguel, Cuenca

6396.20

Lempa, Subcuenca Rio

Tolora extermo este,

Qda El Cagho, El

Manzano, Qda Los

Peones, Qda Maravilla.

Qda Las Lajas.

2008201860

Caba?as, Cuenca Rio

458.93

Lempa, Subcuenca El

Sitio, Gualpuco y El

Gacho. Qda El Sitio,R

Sisicua,R Gualpuco,R

Tepemechin,Qda

Seca,Qda Los

Ranchos,Qda El

Ganado,Qda El

Romero,Qda

Pochota,Qda

Candelaria.

2008201943

Cuscatlan, Cuenca Rio

35.06

Lempa, Subcuenca

Quezalapa. R Los

Horcones, R Las LAas,

R La Pluma, R El

Carrizo, Qda Sn

Antonio, Qda El Zapote.

2008201944

Cuscatlan, Cuenca Rio

0.10

Lempa, Subcuenca Qda

Quezalapa. Rio Tizapa,

Rio Tempizque,Rio Sn

Juan, Rio Paso Hondo,
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Rio Mayuco, Rio Las

Animas, Rio El Rosario,

Rio Camalote, Rio

Cacahuatal.

2008201945

Caba?as, Cuenca Rio

505.96

Lempa, Subcuenca

Copinolapa. Rio

Huiscoyol.

2008201946

Caba?as, Cuenca Rio

26.57

Lempa, Subcuenca

Cuayquiquira. Rio

Mandingas, Qda Pea

Colrada, Qda Paratao,

Qda Los Copinoles, Qda

Las Jicaras, Qda

Gualchoco, Qda El

Regadio, Qda El

Chompipe, El

Caracol,Azacualpa

2008201964

San Miguel, Cuenca Rio

63.12

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Rio Las Ca?as,

Rio Jalala, Rio El

Rodeo, Rio El Riachuelo,

Rio El Camaron, Rio

Chorosco, Qda Sn

Pedro.

2008201966

San Miguel-Morazan,

31.72

Ceunca Rio Lempa,

Subcuenca Rio Torola.R

Los Bueyes,R

Pechigual,R La

Montanita,R

Gualpunca,R Grande,R

Frio,R El Zapotal,R El

Riachuelo,R del

Pueblo,R Ca?averales,R

Araute, Qd Soled

2008201975

Caba?as-San Vicente,

41560.27

Cuenca Rio Lempa,

Subcuenca Titihuapa y

Los Ahogados. R Sta

Cruz,R La

Quebradona,R

Chapelcoro,R El

Jicaro,R Ucule,R Sn

Isidro,R StaBarbara,R

El Jute,R Sn Juan,R

Agua Caliente.

2008201976

San Vicente, Cuenca

10007.77

Rio Lempa, Subcuenca
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Rio Titihuapa. Rio Los

Aztecas, Rio El

Pezote,Rio El Molino,

Rio Chiquito.

2008201977

San Vicente, Cuenca

7900.09

Rio Lepa, Subcuenca

Titihuapa. Rio

Macachalito, Rio

Macachal, Rio El Rion,

Rio El Potrero, Rio El

Pital.

2008201978

Usulutan, Cuenca

7695.55

Lempa, Subcuenca

Guiscoyol y Don

Gaspar.Rio Lepaz, Rio

Huiscoyol.

2008201979

San Miguel, Cuenca

4498.24

Lempa, Sucuenca

Jiotique. Rio Las

Vueltas, Rio La Joya.

2008201980

San Miguel, Cuenca

9093.69

Lempa, Subcuenca

Jiotique. Rio

Tamarindo, Rio Sn

Andres, Rio La Ca?ada,

Qda Sn Andres, Qda La

Ca?ada.

2008201981

San Miguel, Cuenca

11074.43

Rio Lempa, Subcunca

Jiotique. Rio Sesori, Rio

Porcas, Rio Los

Cangrejos, Rio La

Vega, Rio El Pulido, Rio

Cacao.

2008201982

Usulutan-San Miguel,

28393.29

Cuenca Rio Lempa,

Subcenca Qda El Tejar

y Gualcho, Microcuenca

Los Limones, Chiquito,

Jerusalen, La

Quebradona, Jalapa.

2008201984

Usulutan, Cuenca Gde

3.84

de Sn Miguel y El

Molino. Subcuenca

Mejicapa.R Sta Maria,R

Gde de Sn Miguel,R El

Zope, Estero Sta Rosa,

Los Borriondos, Canal

El Limon.

2008201985

Usulutan-San Miguel.

84.38

Cuenca Rio Gde Sn
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Miguel.R Loa Amaya,R

de Batres,Qda Siles,

Qda La

Quebradona,Qda La

Playa,Qda El Roble,Qda

El Gato,Qda El

Barrancon,Qda Batres.

2008201987

San Miguel, Cuanca

15.53

Gde de Sn Miguel.Qda

Saravia,Qda Los

Cedros,Qda Los

Abelinos,Qda Las

Piletas,Qda La

Palmera,Qda La

Morita,Qda La Cancha

Morada,Qda La

Ceiba,Qda El Zope,Qda

El Manzano,Qda El

Clavo.

2008201997

San Miguel, Cuenca

275.53

Gde de Sn Miguel. R

Villerias,R Sirigual,R

Sn Sebastian,R Ma

Luisa,R Las Marillas,R

Grande,R El Pelon,R El

Guiscoyol,R El Choro,R

El Borbollon,R El

Astilero, R La Joya.

2008202006

Usulutan, Cuenca El

210.46

Quebrado y La Poza.

Rio La Poza.

2008202007

Usulutan, Cuenca Gde

5.16

de S Miguel y El

Molino, Subcuenca

Mejicapa. Rio Juana,

Rio El Molino,

RioChiquito.
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REGION “B” Rio Paz

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201789

Ahuachapan, Cuenca

96.74

Barra de Satiago,

Subcuebca Cara Sucia.

Rio Zanjon El Cuje.

2008201790

Ahuachapan, Cuenca

13038.22

Rio Paz y Barra de

Sntgo, Subcuencas R Sn

Pedro, R La Meztiza, R

Agua Caliente, R

Ashuquema, Qda El

Casta?o, R El

Riachuelo, R Sunza,

Qda El Talpetatillo,

Qda El Torre, R

Guayapa.

2008201791

Ahuachapan, Cuenca

5804.03

Rio Paz, Subcuenca Rios

Pueblo Viejo, Rio Los

Toles, Qda El

Talpetatillo, Qda El

Obraje.

2008201793

Ahuachapan, Cuenca

2402.92

Rio Paz, Subcuenca

Quebrada la Tigra parte

sur, Rio Tahuapa, Rio

Profundis.

2008201794

Ahuachapan, Cuenca

71.47

Rio Paz, Subcuenca

confluencia Rios Agua

Caliente y Rio Pampe

2008201800

Ahuachapan, Cuenca

1461.56

Rio Paz, Subcuenca Rio

Pampe.

2008201801

Santa Ana, Cuenca Rio

2515.52

Paz, Subcuenca Rio

Pampe

2008201802

Santa Ana, Cuenca Rio

28232.92

Paz, Subcuenca Rio

Pampe. Rio Tres Ceibas,

Rio El Porvenir, Rio

Seco.

2008201803

Ahuachapan, Cuenca

4985.75

Rio Paz,Subcuenca Rio
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Agua Caliente parte

norte y Rio Tahuapa

2008201804

Ahuachapan, Cuenca

8545.86

Rio Paz, Subcuebca Rio

Agua Caliente norte. R

Zunza, R Sn Antonio, R

Salitrillo, R Nuevo. R

Los Auzoles, R Las

Canoas, R Frio, R

Escalante, R Chipilapa,

R Corozo, R Cachalate.

2008201805

Ahuachapan, Cuenca

9326.49

Rio Paz, Subcuenca Rio

Agua Caliente. Rio

Salitrillo, Rio Los

Ausoles,Rio Las Canoas,

Rio Escalante, Rio El

Jutal, Rio Chipilapa,

Rio Agua Tibia, Rio

Agua Shuca, Los

Chorros.

2008201806

Ahuachapan, Cuenca

10779.33

Rio Paz, Subcuebca Rio

Los Herbideron y Qda

La Angostura. R Sn

Antonio,R Nejapa,R

ElPlayon,R ElMolino,R

ElLimo, R Cusmapa,R

Atehuacia,R

Asino,QdaOjodeAgua,

Qda LaPiletas,Qda

LasLajas

2008201807

Ahuachapan Cuenaca

39.98

Barra de Santiago,

Subcuenca Cara sucia.

Rio El Izcanal, Rio de

Faya, Rio Cara Sucia,

Rio Aguachapio.

2008201808

Ahuachapan, Cuenca

22.88

Barra de Santaiago,

Subcuenca Cuilapa. Rio

Sn Antonio, Rio El

Rosario, Rio El Naranjo,

Rio El diamante.

2008201810

Ahuachapan-Sonsonate,

57.91

Cuenca Rio Cauta.Rio

Negro, Rio Moscua, Rio

MEtalio,Rio Matala, Rio
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El Rosario, Rio Chalata,

Qda Metancingo.

2008201811

Ahuachapan-Sonsonate,

110.13

Cuenca Cara Sucia Sn

Pedro, Subcuenca Sn

Pedro. R Suzacuapa,R

Sto Domingo,R

Sihuapan,R La

Barrancona,R Los

Apanates,R La

Quebradona,R El

Coyol,R de Cubate,R

Chacala,R Copinula.

2008201813

Sonsonate, Cuenca Rio

391.29

Grande de Sonsonate.

Rio Bebedero, Qda

Santa Lucia, Rio Osuila,

Rio Papalote, Rio

Tecanata, Rio Sn

Antonio, Rio Julupe, Rio

Frio,

2008201816

Sonsonate, Cuenca

0.00

Grande de Sonsonate,

Subcuenca Rio

Banderas. R Yanqui, R

Quequeisquillo,R

NEgro,R Huicoyole,R El

Nacimiento,R Cuntan,

R Chutia,R Chorrera

Blanca, R Atecozol,Qda

Descabezada,Qda Arit

2008201925

Santa Ana, Cuenca Rio

9.87

Lempa, Suncuenca

Guajoyo.

2008201928

Santa Ana, Cuenca Rio

1557.34

Lempa, Subcuenca

Suquiapa.
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REGION “C” CARA SUCIA

BASIN

NOMBRE

AREA (hectareas)

2008201789

Ahuachapan, Cuenca

356.20

Barra de Satiago,

Subcuebca Cara Sucia.

Rio Zanjon El Cuje.

2008201790

Ahuachapan, Cuenca

14556.91

Rio Paz y Barra de

Sntgo, Subcuencas R Sn

Pedro, R La Meztiza, R

Agua Caliente, R

Ashuquema, Qda El

Casta?o, R El

Riachuelo, R Sunza,

Qda El Talpetatillo,

Qda El Torre, R

Guayapa.

2008201806

Ahuachapan, Cuenca

1.51

Rio Paz, Subcuebca Rio

Los Herbideron y Qda

La Angostura. R Sn

Antonio,R Nejapa,R

ElPlayon,R ElMolino,R

ElLimo, R Cusmapa,R

Atehuacia,R

Asino,QdaOjodeAgua,

Qda LaPiletas,Qda

LasLajas

2008201807

Ahuachapan Cuenaca

9962.66

Barra de Santiago,

Subcuenca Cara sucia.

Rio El Izcanal, Rio de

Faya, Rio Cara Sucia,

Rio Aguachapio.

2008201808

Ahuachapan, Cuenca

14003.16

Barra de Santaiago,

Subcuenca Cuilapa. Rio

Sn Antonio, Rio El

Rosario, Rio El Naranjo,

Rio El diamante.

2008201810

Ahuachapan-Sonsonate,

7788.51

Cuenca Rio Cauta.Rio

Negro, Rio Moscua, Rio

MEtalio,Rio Matala, Rio

El Rosario, Rio Chalata,

Qda Metancingo.

2008201811

Ahuachapan-Sonsonate,

10677.34

Cuenca Cara Sucia Sn

Pedro, Subcuenca Sn
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Pedro. R Suzacuapa,R

Sto Domingo,R

Sihuapan,R La

Barrancona,R Los

Apanates,R La

Quebradona,R El

Coyol,R de Cubate,R

Chacala,R Copinula.

2008201812

Sonsonate, Cuenca San

10506.86

Pedro. R Tepechapa, R

Sto Domingo, R Sn

Pedro, R Sn Pedrio, R

Cachuata, Qda

Tepusnagua, Qda El

Camalote.

2008201813

Sonsonate, Cuenca Rio

424.49

Grande de Sonsonate.

Rio Bebedero, Qda

Santa Lucia, Rio Osuila,

Rio Papalote, Rio

Tecanata, Rio Sn

Antonio, Rio Julupe, Rio

Frio,
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REGION “D”CUENCA RIO GRANDE DE SONSONATE

BASIN

NOMBRE

AREA(HECTAREAS)

2008201802

Santa Ana, Cuenca Rio

18.76

Paz, Subcuenca Rio

Pampe. Rio Tres Ceibas,

Rio El Porvenir, Rio

Seco.

2008201805

Ahuachapan, Cuenca

18.72

Rio Paz, Subcuenca Rio

Agua Caliente. Rio

Salitrillo, Rio Los

Ausoles,Rio Las Canoas,

Rio Escalante, Rio El

Jutal, Rio Chipilapa,

Rio Agua Tibia, Rio

Agua Shuca, Los

Chorros.

2008201806

Ahuachapan, Cuenca

8.08

Rio Paz, Subcuebca Rio

Los Herbideron y Qda

La Angostura. R Sn

Antonio,R Nejapa,R

ElPlayon,R ElMolino,R

ElLimo, R Cusmapa,R

Atehuacia,R

Asino,QdaOjodeAgua,

Qda LaPiletas,Qda

LasLajas

2008201811

Ahuachapan-Sonsonate,

21.81

Cuenca Cara Sucia Sn

Pedro, Subcuenca Sn

Pedro. R Suzacuapa,R

Sto Domingo,R

Sihuapan,R La

Barrancona,R Los

Apanates,R La

Quebradona,R El

Coyol,R de Cubate,R

Chacala,R Copinula.

2008201812

Sonsonate, Cuenca San

136.18

Pedro. R Tepechapa, R

Sto Domingo, R Sn

Pedro, R Sn Pedrio, R

Cachuata, Qda

Tepusnagua, Qda El

Camalote.
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2008201813

Sonsonate, Cuenca Rio

21126.34

Grande de Sonsonate.

Rio Bebedero, Qda

Santa Lucia, Rio Osuila,

Rio Papalote, Rio

Tecanata, Rio Sn

Antonio, Rio Julupe, Rio

Frio,

2008201814

Sonsonate, Cuenca

374.35

Mandinga. Rio

Pululuya, Rio

Mandinga, Qda El

Palmar.

2008201816

Sonsonate, Cuenca

15245.22

Grande de Sonsonate,

Subcuenca Rio

Banderas. R Yanqui, R

Quequeisquillo,R

NEgro,R Huicoyole,R El

Nacimiento,R Cuntan,

R Chutia,R Chorrera

Blanca, R Atecozol,Qda

Descabezada,Qda Arit

2008201817

Sonsoate, Cuenca Rio

26344.34

Banderas. Rio Los

Lagartos Rio Huascalio,

Rio Chiquihuat, Rio

Amayo, Qda La

Quebradona.

2008201933

Sonsonate-La

1235.11

Libertada, Confluencia

Cuenca Rio Banderas y

Rio LEmpa, Subcuenca

Rio Sucio.R Zanjon,R

Talpunca, R Talnique,R

Qda Seca,R Las

Colmenas, R Ojushtal,R

El Obraje,R Copapayo,R

Ateos,R Cashal.
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REGION “E” CUENCA MANDINGA

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201814

Sonsonate, Cuenca

7922.73

Mandinga. Rio

Pululuya, Rio

Mandinga, Qda El

Palmar.

2008201817

Sonsoate, Cuenca Rio

113.74

Banderas. Rio Los

Lagartos Rio Huascalio,

Rio Chiquihuat, Rio

Amayo, Qda La

Quebradona.

2008201822

La Libertad, Cuenca

7557.43

Chilama. R Siguaoate,

R Sn Isidro, R Sacazil,

R Limon, R LAs

Ventanas, Rio Las

Nubes, R Las

Granadillas, R La

Periquera, R El Salto, R

Pulpito, R Comasagua.

2008201836

San Salvador, Cuenca

16878.66

Bocaba Toluca. R

Tacuazin, R Peche, R

Obraje, R Las

MAicillera, Rio Huiza, R

El Jutillo, R El Julillon,

R Chichiguiste.

2008201837

San Salvador, Cuenca

9368.95

Bocana Toluca. R

Papaleguayo, R Hoja de

Sal, R Guiscoyolate, R

El Patashte, R

Chichigazapa, R Amayo.

2008201841

La Paz, Cuenca

9169.77

Comalapa. Rio Tihuapa,

Rio Orcoyo, Rio

Macucinapa.

2008201842

La Paz, Cuenca Jiboa y

6574.57

Comapala. R

Tapaguluya, R La

Pila,R Guasha, R El

Silecnio,R Cacapa, R

Aguacula.
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2008201843

La Paz, Cuenca Jiboa. R

23.87

Zicimilla,R Tilapa,R

Simaya,R Sepaquiapa,R

Petana,R La Monta?a,R

Jutia,R Jiltepeque,R

Garcia,R Frio,R El

Jicaro,R El Jiote,R El

Desague,R El Conejo,R

El Chorreron,R El

Cacao.

2008201933

Sonsonate-La

5.40

Libertada, Confluencia

Cuenca Rio Banderas y

Rio LEmpa, Subcuenca

Rio Sucio.R Zanjon,R

Talpunca, R Talnique,R

Qda Seca,R Las

Colmenas, R Ojushtal,R

El Obraje,R Copapayo,R

Ateos,R Cashal.

2008201934

La Libertad, Cuenca

1.28

Lempa, Subcuenca Rio

Sucio. R Pantano,R

Colon, R Canalizado, R

Agua Amarilla, Cana

Ppal Los Patos.

2008201937

San Salvador, Cuenca

239.27

Lempa, Subcuenca

Acelhuate. Rio

Tapachula, Rio

Ilohuapa, El Garrobo.
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REGION “G” ESTERO JALTEPEQUE

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201843

La Paz, Cuenca Jiboa. R

1229.90

Zicimilla,R Tilapa,R

Simaya,R Sepaquiapa,R

Petana,R La Monta?a,R

Jutia,R Jiltepeque,R

Garcia,R Frio,R El

Jicaro,R El Jiote,R El

Desague,R El Conejo,R

El Chorreron,R El

Cacao.

2008201844

La Paz, Cuenca

4156.11

Jalponga, Acomunca,

Ca?ada Central,

Icrocuenca El

Cordoncillo, El Escobal,

El Conchal, Las Plazas,

Del Ramazon,Los Loros.

2008201845

La Paz, Cuenca

446.50

Jalponga.

2008201846

La Paz, Cuenca

12677.49

Jalponga. R Ujuapa,R

Nuestro Amor,R

Huiscoyola,R

Champato,R Apante.

2008201847

La Paz, Cuenca

9448.57

Jalponga y Acomunca.

R Tepetayo,R

Huiscoyolata,R

Amayo,R Achinca,Qda

Chalagua, Esero La

Calzada.

2008201848

La Paz, Cuenca El

21040.62

Guayabo, Acomuncay El

Pajarito. R Ulapa,R

Sapuyo,R Peche,R

Nuevo,R La Catuca,R

El Silencio,R El Lobo,R

El Jute,R El Espino,R

El Callejon,R Do?a

Ana,R Copinol,R

Chilamaco,R Blanco.

2008201849

San Vicente,Cuenca El

6574.30

Guayabo. Rio El

Pajarito, Canal El
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Naranjo.

2008201850

San Vicente, Cuenca El

9921.87

Guayabo. R Sn Pedro,R

Sn Jose,R Sn

Jeronimmo,R Rosario,R

Penitente,R Pedro

Abajo,R PEche,R Las

Yeguas,R LAs

Horquetas,R Las

Anselmas,R Ismendia,R

El Limon,R Angulo,R

Cortizo.

2008201851

San Vicente, Cuenca El

14514.95

Guayabo. R Sta

Gertrudis,R Sn Diego,R

Los Achiotes,R La Ca?

a,R Guajoyo,R

Grande,R Frio,R El

Terreno,R ElPozon,R

Ojusthe,R Caracol,LR

Bravo.

2008201852

La Paz, Cuenca Rio

9085.90

Viejo o Comapa.

2008201856

San Vicente-Usulutan,

2469.11

Cuenca Lempa,

Subcuenca Higuayo,

Ca?ada El Trapiche,

Grande o El Rion, Rio

Sn Agustin, Callejas,

Roldan, De Plata,

Zapata El Jicaro, La

Pita.

2008201857

San Vicente, Cuenca

463.60

LEmpa, Subcuenca

Acahuapa. R Tiembla

Tierra,R Sismico,R Sn

Felipe,R Sn Cristobal,R

Los Tres Tubos,R

Tempates,R La Joya,R

Istepeque,R Ismataco,R

Grande,R Frio,R Anton

Flores.
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REGION “H” BAHIA DE JIQUILISCO

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201853

Usulutan, Cuenca QI

7950.30

Espino Borbollo y El

Potrero.R El Pueblo,R

El Potrero,R El

Borbollon,Qda

Seca,Estero El Flor, Ca?

ada la Huesera.

2008201854

Usulutan, Cuenca Ql

12576.67

Quebrado, El Cacao y

La Poza. Subcuenca

Chahuantique. Rio El

Cacao, Qda El Papayal.

2008201855

Usulutan, Cuenca El

11196.00

Borbollon.

2008201856

San Vicente-Usulutan,

712.83

Cuenca Lempa,

Subcuenca Higuayo,

Ca?ada El Trapiche,

Grande o El Rion, Rio

Sn Agustin, Callejas,

Roldan, De Plata,

Zapata El Jicaro, La

Pita.

2008201858

San Vicente-Usulutan,

51.01

Cuenca Rio Lempa,

SubcuencaQda Las

LAjas, Qda Sn Antonio,

El Potrero, Rio Frio, El

Coco, Isal Arena, San

Simon, Lempita.

2008201982

Usulutan-San Miguel,

0.79

Cuenca Rio Lempa,

Subcenca Qda El Tejar

y Gualcho, Microcuenca

Los Limones, Chiquito,

Jerusalen, La

Quebradona, Jalapa.

2008201983

Usulutan, Cuenca El

1157.70

Molino, Subcuenca Sta

Catarina, Sn Dionisio,

Madresal.

2008201984

Usulutan, Cuenca Gde

729.39
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de Sn Miguel y El

Molino. Subcuenca

Mejicapa.R Sta Maria,R

Gde de Sn Miguel,R El

Zope, Estero Sta Rosa,

Los Borriondos, Canal

El Limon.

2008202005

Usulutan, Cuenca El

564.52

Molino, Subcuenca Sta

Catarina. Estero Sn

Dionisio, Estero Pto

Grande, Estero El

Molino, Estero El

Mataton, Estero EL

Bajon, Canal Barillas.

2008202006

Usulutan, Cuenca El

15032.73

Quebrado y La Poza.

Rio La Poza.

2008202007

Usulutan, Cuenca Gde

7451.26

de S Miguel y El

Molino, Subcuenca

Mejicapa. Rio Juana,

Rio El Molino,

RioChiquito.

REGION “I” CUENCA RIO GRANDE DE SAN MIGUEL

BASIN NOMBRE

AREA(hectareas)

2008201819 | La Union, Cuenca

24.44

Sirama. R Sta Cruz,R

Los Encuentros,R Las

Ceibillas,R Benavides.

2008201820

La Union, Cuenca

46.46

Sirama. R

Tepemechin,R La Paz,R

La Manzanilla,R

Amatillo,R Agua

Caliente.

2008201821

La Union, Cuenca

256.09

Sirama. R Tamarindo,R

Tizate,R Las Marias,

Qda de Agua.

2008201839

La Union, Cuenca

70.47

Maderas.Rio Sirama,R
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El Naciemiento,R El

Municipio.

2008201966

San Miguel-Morazan,

0.08

Ceunca Rio Lempa,

Subcuenca Rio Torola.R

Los Bueyes,R

Pechigual R La

Montanita,R

Gualpunca,R Grande,R

Frio,R El Zapotal,R El

Riachuelo,R del

Pueblo,R Ca?averales,R

Araute, Qd Soled

2008201968

Morazan, Cuenca Rio

15.41

Lempa, Subcuenca Rio

Torola.

2008201974

Morazan, Cuenca

5.81

RioLempa, Subcuenca

Torlola, Microcuenca

Rio Chiquito y Rio

Tepechemin. Rio Los

Achiotes, Rio El Roble,

Rio Sn Felipe, Rio

Corinto.

2008201981

San Miguel, Cuenca

55.29

Rio Lempa, Subcunca

Jiotique. Rio Sesori, Rio

Porcas, Rio Los

Cangrejos, Rio La

Vega, Rio El Pulido, Rio

Cacao.

2008201982

Usulutan-San Miguel,

86.62

Cuenca Rio Lempa,

Subcenca Qda El Tejar

y Gualcho, Microcuenca

Los Limones, Chiquito,

Jerusalen, La

Quebradona, Jalapa.

2008201983

Usulutan, Cuenca El

109.84

Molino, Subcuenca Sta

Catarina, Sn Dionisio,

Madresal.

2008201984

Usulutan, Cuenca Gde

12190.12

de Sn Miguel y El

Molino. Subcuenca

Mejicapa.R Sta Maria,R

Gde de Sn Miguel,R El
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Zope, Estero Sta Rosa,

Los Borriondos, Canal

El Limon.

2008201985

Usulutan-San Miguel.

10596.58

Cuenca Rio Gde Sn

Miguel.R Loa Amaya,R

de Batres,Qda Siles,

Qda La

Quebradona,Qda La

Playa,Qda El Roble,Qda

El Gato,Qda El

Barrancon,Qda Batres.

2008201986

Usulutan, Cuenca Gde

352.96

de Sn Miguel. Qda El

transito.

2008201987

San Miguel, Cuanca

8498.76

Gde de Sn Miguel.Qda

Saravia,Qda Los

Cedros,Qda Los

Abelinos,Qda Las

Piletas,Qda La

Palmera,Qda La

Morita,Qda La Cancha

Morada,Qda La

Ceiba,Qda El Zope,Qda

El Manzano,Qda El

Clavo.

2008201988

San Miguel, Cuenca

10734.85

Gde de Sn Miguel. Rio

El Desgue.

2008201989

San Miguel, Cuenca

10235.69

Gde de Sn Miguel.R El

Desague,Qda Seca, Qda

El Salto del Rayado,Qda

Pte Mocho,Qda Piedra

Ancha,Qda La

Piedrita,Qda La

Penona, Qda La

Joya,Qda El Rebalse,Q

El Llano,Q El Jocotillo.

2008201990

San Miguel, Cuenca Rio

23616.10

Gde Sn Miguel. Zanjon

Pueblo Viejo,R

Chilanguera,Qda Las

Piletas, Qda Las

Diez,Qda LaPita,Qda

La Estacion,Qda El

317



Trompillo,Qda El

Cipres,Qda El Caimito,

Desgue Madre de

LaLaguna

2008201991

San Miguel, Cuanca

11355.22

Gde de Sn Miguel. R

Aramuaca, Qda LAs

Trojas, Qda del

Cementerio, Qda de

LAjas, Qda Agua Tibia.

2008201992

San Miguel, Cuenca

3765.64

Gde de Sn Miguel. Qda

La Cruz, Qda El

Borollon, Qda El Amate.

2008201993

San Miguel, Cuenca

9931.24

Gde de Sn Miguel. R

Valle Nuevo,R

Taisihuat,R Las

Garzas,R El Zapotal, R

Comacaran,R Budines,

Qda La Joya.

2008201994

San Miguel, Cuenca

10761.08

Gde de Sn Miguel. Rio

Sn Esteban, Rio El

Tejar, Qda Sn Andres.

2008201995

San Miguel, Cuenca

1903.33

Gde de Sn Miguel. Rio

Las Ca?as.

2008201996

Morazan, Cuenca Gde

12651.12

deSn Miguel. R Los

Amates,R Las Ca?as,R

Gualobo,R El Pueblo,R

El Muerto,R Chiquito

La Joya.

2008201997

San Miguel, Cuenca

21678.07

Gde de Sn Miguel. R

Villerias,R Sirigual, R

Sn Sebastian,R Ma

Luisa,R Las Marillas,R

Grande,R El Pelon,R El

Guiscoyol,R El Choro,R

El Borbollon,R El

Astilero, R La Joya.

2008201998

San Miguel-Morazan,

6767.45

Cuenca Gde de Sn

Miguel. R Seco,R Sn
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Antonio,R El Guayabal.

2008201999

Morazan, Cuenca Gde

11288.92

de Sn Miguel. Rio

SnFrancisquito, Rio Sn

Diego, Rio La Monta?a,

Rio El Pelon, Rio El

Corrozal, Qda La Isleta.

2008202000

Morazan, Cuenca Gde

1325.13

de Sn Miguel. Rio Seco.

2008202001

Morazan, Cuenca

10601.15

Grande de Sn Miguel.

Rio Yububa, Rio

Yoloaquin, Rio Seco, Rio

El Volcan, Rio El

Chaguite, Rio Adobera,

Qda Tempisque, Qda

Chichipate.

2008202002

Morazan, Cuenca Gde

15251.83

de Sn Miguel. Rio

Toronjo, Rio Seco,R

Paso LAs Minas, R Las

Trancas, R LAs Flores,

R La Presa, R La

MAjada, R Chiquito,

Qda Las Playuelas, Qda

El Caballo.

2008202003

San Miguel, Cuenca

7608.97

Gde de Sn Miguel.Qda

La Ermita,R

Lapres,Qda Las

Lomitas,Qda

Manzanares,Qda

Reyes,Qda Cujules,Qda

La Cruz,Qda

Gomez,Qda El

Gomez,Qda El

Garabato,Qda El

Carreto.

2008202004

San Miguel-La Union,

26003.27

Cuenca Gde de Sn

Miguel.R Sn Antonio,R

Los Almendros,R Las

Pilas,R El Mono,R El

HuiscoyoLLR El

Carmen,R El Baston,R

El Achiotal,R Chiquito.

2008202006

Usulutan, Cuenca El

0.21
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Quebrado y La Poza.

Rio La Poza.

2008202007

Usulutan, Cuenca Gde

4008.33

de S Miguel y El

Molino, Subcuenca

Mejicapa. Rio Juana,

Rio El Molino,

RioChiquito.

2008202008

La Union, Cuenca

144.16

Managuara y El

Encantado. Rio Negro,

Rio Guamas, Rio Agua

Caliente, Qda El

Pachotal, Estero Los

Valientes y El

Tamarindo.

2008401110

La Union Goascoran.

0.45

Rio Sn Felipe, Rio Las

Pinas, Rio Chiquito, Rio

Agua Caliente.

2008401111

Morazan-La Union,

54.60

Cuenca Goascoran. Rio

Sta Rosa, Rio Sn

Sebastian, Rio Las

Marias, Rio La

Chorrera,Rio El

Camaron, Rio Albornoz.

REGION “J” CUENCA SIRAMA

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201819 | La Union, Cuenca

14552.91

Sirama. R Sta Cruz,R

Los Encuentros,R Las

Ceibillas,R Benavides.

2008201820 | La Union, Cuenca

8676.04

Sirama. R

Tepemechin,R La Paz,R

La Manzanilla,R

Amatillo,R Agua

Caliente.

2008201821 | La Union, Cuenca

8858.68

Sirama. R Tamarindo,R

Tizate,R Las Marias,

Qda de Agua.
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2008201839

La Union, Cuenca

9145.24

Maderas.Rio Sirama,R

El Naciemiento,R El

Municipio.

2008201988

San Miguel, Cuenca

5.46

Gde de Sn Miguel. Rio

El Desgue.

2008201990

San Miguel, Cuenca Rio

596.45

Gde Sn Miguel. Zanjon

Pueblo Viejo,R

Chilanguera,Qda Las

Piletas, Qda Las

Diez,Qda LaPita,Qda

La Estacion,Qda El

Trompillo,Qda El

Cipres,Qda El Caimito,

Desgue Madre de

LaLaguna

2008201993

San Miguel, Cuenca

24.57

Gde de Sn Miguel. R

Valle Nuevo,R

Taisihuat,R Las

Garzas,R El Zapotal,R

Comacaran,R Budines,

Qda La Joya.

2008202004

San Miguel-La Union,

381.24

Cuenca Gde de Sn

Miguel.R Sn Antonio,R

Los Almendros,R Las

Pilas,R El Mono,R El

Huiscoyol,R El

Carmen,R El Baston,R

El Achiotal,R Chiquito.

2008202008

La Union, Cuenca

11245.26

Managuara y El

Encantado. Rio Negro,

Rio Guamas, Rio Agua

Caliente, Qda El

Pachotal, Estero Los

Valientes y El

Tamarindo.

2008401109

La Union, Cuenca

23.51

Goascoran. Rio

Pasaquina, Rio El

Coyolar, Rio Agua

Salada.

2008401111

Morazan-La Union,

1.91
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Cuenca Goascoran. Rio

Sta Rosa, Rio Sn

Sebastian, Rio Las

Marias, Rio La

Chorrera,Rio El

Camaron, Rio Albornoz.

REGION “K” CUENCA GOASCORAN

BASIN

NOMBRE

AREA

2008201819

La Union, Cuenca

1482.06

Sirama. R Sta Cruz,R

Los Encuentros,R Las

Ceibillas,R Benavides.

2008201820

La Union, Cuenca

256.05

Sirama. R

Tepemechin,R La Paz,R

La Manzanilla,R

Amatillo,R Agua

Caliente.

2008201969

Morazan, Cuenca Rio

7.37

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Qda La Ermita

2008201971

Morazan, Cuenca Rio

12.30

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Qda Honda.

2008201973

La Union, Cuenca Rio

90.54

Lempa, Subcuenca Rio

Torola. Rio Las Ventas,

Rio El Zunzal, Rio Agua

Caliente Qda El

Naranjo. Qda El

Aceituno.

2008201974

Morazan, Cuenca

108.75

RioLempa, Subcuenca

Torlola, Microcuenca

Rio Chiquito y Rio

Tepechemin. Rio Los

Achiotes, Rio El Roble,

Rio Sn Felipe, Rio

Corinto.

2008202002

Morazan, Cuenca Gde

150.05

de Sn Miguel. Rio

Toronjo, Rio Seco,R

Paso LAs Minas, R Las
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Trancas, R LAs Flores,

R La Presa, R La

MAjada, R Chiquito,

Qda Las Playuelas, Qda

El Caballo.

2008401099

LA Union, Cuenca Rio

33058.10

Goascoran.R Chiquito,R

Guajiniquil,R

Nocascolo,R El

Amatal,Qda El

Zapote,Qda El

Espino.Qda Agua

Helada,Qda Las

Lagrimas,R El

Amatal,R Lislique,R

Anamoros,R El Sauce.

2008401102

La Union, Cuenca Rio

10589.31

Goascoran. Rio de

Emiliano, Rio Grande.

2008401109

La Union, Cuenca

13101.80

Goascoran. Rio

Pasaquina, Rio El

Coyolar, Rio Agua

Salada.

2008401110

La Union Goascoran.

12075.68

Rio Sn Felipe, Rio Las

Pinas, Rio Chiquito, Rio

Agua Caliente.

2008401111

Morazan-La Union,

9630.11

Cuenca Goascoran. Rio

Sta Rosa, Rio Sn

Sebastian, Rio Las

Marias, Rio La

Chorrera,Rio El

Camaron, Rio Albornoz.
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TABLAS DE AREAS DE LOS PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LAS

REGIONES

AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "A"

NOMBRE N°REGION HECTAREA PORCENTAJE (%)
116 24092,47 2,38%
ALUVIALES 23 43200,43 4,28%
ANDISOLES 11 107169,72 10,61%
AREA URBANA 1 7376,98 0,73%
GRUMOSOLES 18 96152,55 9,562%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 21 455222,8 45,06%
LATOSOLES 6 78890,18 7,81%
ARCILLOSOS ACIDOS
LITOSOLES 16 194984,84 19,3%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 11 3113,48 0,31%

AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "B"

NOMBRE N° REGIONES HECTAREA PORCENTAJE (%)
79 671,46 0,73%
ALUVIALES 1 2512,36 2,73%
ANDISOLES 3 31114,36 33,84%
GRUMOSOLES 2 15459,78 16,81%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 2 39380,15 42,83%
LITOSOLES 3 2243,08 2,44%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 3 568,95 0,62%

TIPO DE SUELO DE REGION "C"

NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE (%)

7 22,19 0,03%
ALUVIALES 3 7485,04 9,74%
ANDISOLES 2 18670,44 24,3%
GRUMOSOLES 2 14899,14 19,39%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 1 32175,73 41,88%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 4 3574,12 4,65%
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AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "D"

NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE (%)

3 0,01 0%
ALUVIALES 2 9368,1 12,05%
ANDISOLES 4 26295,9 33,81%
GRUMOSOLES 2 9855,46 12,67%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 3 15853,52 20,39%
LITOSOLES 15703,65 20,19%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 3 691,65 0,89%

AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "E"

NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE (%)
10 1,08 0,00
ALUVIALES 2 13386,78 10.34
ANDISOLES 5 42833,63 33.1
GRUMOSOLES 1 1663,51 1.28
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 1 60422,93 46.68
LITOSOLES 2 10366,9 8.00
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 1 775 0,60
AREA DE TIPO DE SUELO DE REGION "F"
NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE
9 7071,93 10,47%
ALUVIALES 1 13099,58 19,39%
ANDISOLES 4 39798,92 58,91%
AREA URBANA 1 81,25 0,12%
LITOSOLES 4 7507,14 11,11%
AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "G"
NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE %
21 114,696133 0,12%
ALUVIALES 1 32281,513501 33,52%

325



ANDISOLES 3 37928,625429 39,38%
GRUMOSOLES 1 2374,235729 2,47%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 2 9110,117979 9,46%
LITOSOLES 1 3792,022097 3,94%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 73 10702,719228 11,11%

AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "H"

NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE (%)

12 173,46 0,22%
ALUVIALES 2 9132,16 11,72%
ANDISOLES 6 29763 38,21%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 3 16038,31 20,59%
LITOSOLES 4 899,6 1,15%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 25 21893,98 28,11%

AREAS DE TIPO DE SUELO REGION "T"

NOMBRE N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE

24 3206,58 1,34%
ALUVIALES 4 9959,71 4,18%
ANDISOLES 6 52513,44 22,01%
GRUMOSOLES 3 55122,21 23,11%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 9 94046,99 39,43%
LATOSOLES ARCILLOSOS ACIDOS 1 3100,04 1,3%
LITOSOLES 5 11454,39 4,8%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 5 9141,29 3,83%

AREAS DE TIPOS DE SUELO DE REGION "J"

NOMBRE N° HECTAREA PORCENTAJE (%)
REGIONES
12 198,32 0,18%
ANDISOLES 1 2773,88 2,56%
GRUMOSOLES 7 23650,94 21,85%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 3 68235,13 63,03%
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LITOSOLES

1 5781,51

5,34%

REGOSOLES Y HALOMORFICOS

17 7619,92

7,04%

AREAS DE TIPO DE SUELO DE REGION "K"

NOMBRE N° HECTAREA PORCENTAJE (%)
REGIONES

5 855,9 0,83%
GRUMOSOLES 5 34229,03 33,02%
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS 3 40188,36 38,77%
LITOSOLES 5 23267,07 22,45%
REGOSOLES Y HALOMORFICOS 6 5111,22 4,93%

AREAS DE FORMACION REGION "A"
FORMACION N°REGIONES HECTAREA | PORCENTAJE
Agua 87 7017,37 0,7%
Balsamo 922 207669 20,67%
Chalatenango 173 98922,24 9,85%
Cuscatlan 808 220247,46 21,93%
Grupo Yojoa 84 1456,85 0,15%
Morazan 332 201391,54 20,05%
Morazan - Chalatenango 23 7811,06 0,78%
San Salvador 1086 247588,28 24,65%
Todos santos 33 6636,64 0,66%
Valle de angeles 23 5711,83 0,57%
AREAS DE LA FORMACION REGION "B"

FORMACION N°REGION HECTAREAS | PORCENTAJE
Agua 7 361,88 0,39%
Balsamo 79 13013,49 14,17%
Chalatenango 1 135,9 0,15%
Cuscatlan 26 864,05 0,94%
Morazan 2 934,55 1,02%
San Salvador 224 76515,8 83,33%
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AREA DE LA FORMACION REGION "C"

FORMACISN N° REGION HECTAREAS | PORCENTAJE

Agua 7 246,63 0,32%
Bélsamo 111 57443,93 74,79%
San Salvador 79 19116,95 24,89%

AREAS DE LA FORMACION REGION "D"

FORMACISN N° REGIONES HECTAREAS | PORCENTAJE

Agua 7 57,19 0,07%
Bélsamo 117 17856,51 22,97%
Cuscatlan 1 43,46 0,06%
San Salvador 101 59780,95 76,9%

AREAS DE LA FORMACION REGION "E"

FORMACISN N° REGION HECTAREAS | PORCENTAJE

Agua 16 162,41 0,13%
Balsamo 216 85642,77 66,28%
Cuscatlan 97 21566,65 16,69%
San Salvador 91 21840,56 16,9%

AREAS DE LA FORMACION REGION "F"

FORMACISN N° REGION HECTAREAS PORCENTAJE

Agua 10 7368,51 10,91%
Balsamo 83 11880,49 17,59%
Cuscatlan 66 18755,8 27,77%
San Salvador 92 29534,77 43,73%
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AREAS DE LA FORMACION REGION "G"

FORMACISN N° REGION HECTAREA PORCENTAJE

Agua 37 257,54 0,27%
Bélsamo 54 12991,18 13,52%
Cuscatlan 55 23318,03 24,26%
San Salvador 132 59542 61,95%

AREAS DE LA FORMACION REGION "H"

FORMACION N°REGION HECTAREA PORCENTAJE

Agua 22 103,2 0,13%
Balsamo 10 784,79 1,03%
Cuscatlan 1 9,49 0,01%
San Salvador 190 75565,83 98,83%

AREAS DE LA FORMACION REGION "T"

FORMACION N°REGION HECTAREA PORCENTAJE

Agua 113 4102,85 1,72%
Balsamo 163 34746,15 14,57%
Chalatenango 10 4833,08 2,03%
Cuscatlan 193 56498,03 23,7%
Morazan 43 27393,94 11,49%
San Salvador 398 110854,27 46,49%

AREAS DE LA FORMACION REGION "J"

FORMACISN N° REGION HECTAREAS PORCENTAJE

Agua 35 765,38 0,71%
Balsamo 124 43884,12 40,69%
Cuscatlan 89 41945,1 38,9%
Morazan 3 2610,89 2,42%
San Salvador 191 18636,07 17,28%
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AREAS DE LA FORMACION REGION "K"

FORMACISN N° REGION HECTAREA PORCENTAJE
Agua 27 1086,99 1,05%
Balsamo 7 4563,85 4,42%
Chalatenango 30 48391,93 46,86%
Cuscatlan 85 13569,01 13,14%
Morazan 43 22170,69 21,47T%
San Salvador 130 13480,33 13,05%
AREAS DE USO DE SUELO DE REGION “A”

OCUPACION DE SUELO N°DE HECTAREAS PORCENTAJE

REGIONES
1 4550,44 0,45%

Arboles Frutales 13 671,53 0,07%
Escombreras ,Vertederos y Rellenos 2 56,99 0,01%
Sanitarios

Aeropuertos 1 27,63 0%
Bosque Caducifolio 99 33799,52 3,34%
Bosque de Galeria 114 6191,77 0,61%
Bosque de Mangle 17 2015,38 0,2%
Bosque Siempre Verdes 74 14551,86 1,44%
Bosques de Coniferas 112 50909,74 5,04%
Bosques Mixto 76 15758,13 1,56%
Bosques mixtos semi caducifoleos 101 39936,37 3,95%
Café 96 77078,15 7,63%
Cana de Azucar 149 29663,6 2,94%
Cultivos Anuales Asociados con 92 28268,68 2,8%
Cultivos

Cultivos Permanentes Herbaceos 1 463,75 0,05%
Espacios con Vegetacién Escasa 28 2399,05 0,24%
Granos Basicos 1138 204489,64 20,24%
Hortalizas 1 5,3 0%
Instalaciones Deportivas y Recreativas 3 45,02 0%
Lagos,lagunas y lagunetas 30 18292,43 1,81%
Lagunas costeras y esteros 4 51,08 0,01%
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Morrales en potreros 3 180,31 0,02%
Mosaico de Cultivos y Pastos 413 94816,5 9,38%
Otros Cultivos Irrigados 11 854,31 0,08%
Pastos Cultivados 134 19951,08 1,97%
Pastos Naturales 706 100051,4 9,9%
Perimetro acuicola 1 9,37 0%
Plantaciones de Bosques 20 1347,89 0,13%
Monoespecifico

Platanales y Bananeras 1 26,34 0%
Playas,dunas y arenales 52 799,8 0,08%
Praderas Pantanosas 64 1937,93 0,19%
Rios 22 5694,96 0,56%
Roqueda,lavas 10 1415,65 0,14%
Salinas 1 49,81 0%
Tejido Urbano Continuo 57 16725 1,66%
Tejido Urbano Discontinuo 297 15844,87 1,57%
Tejido Urbano Precario 84 4156,7 0,41%
Tejido Urbano Progresivo 5 381,61 0,04%
Terrenos Principalmente Agricola, 497 145518,43 14,4%
Vegetacioén acudtica sobre cuerpos de 2 452 0,04%
agua

Vegetacién Arbustiva Bajas 270 47695,18 4,72%
Vegetacién arbustiva de playa 1 2,92 0%
Vegetacion Esclerofila o Espinoza 41 6884,53 0,68%
Vegetacion herbacea natural 54 12817,88 1,27%
Zonas Comerciales o Industriales 33 1032,86 0,1%
Zonas de Extraccién Minera 9 523,06 0,05%
Zonas Ecotonales 16 540,89 0,05%
Zonas en Construccon 21 609,6 0,06%
Zonas Quemadas 32 841,88 0,08%
Zonas Verdes Urbanas 4 123,89 0,01%
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AREAS DE USO DEL SUELO DE REGION "B"
OCUPACION DE SUELO N°DE | HECTAREAS PORCENTAJE (%)
REGIONES

2 912,97 0,01
Arboles Frutales 1 31,77 0,00
Aeropuertos 1 5,18 0,00
Bosque Caducifolio 13 2.328,35 0,03
Bosque de Galeria 6 634,56 0,01
Bosque de Mangle 7 97,60 0,00
Bosque Siempre Verdes 9 1.423,68 0,02
Bosques de Coniferas 2 423,47 0,00
Bosques mixtos semi caducifoleos 4 325,49 0,00
Café 36 35.313,78 0,38
Cana de Azucar 37 5.743,12 0,06
Cultivo de Pifia 1 271,63 0,00
Cultivos Anuales Asociados con 53 7.008,40 0,08
Cultivos
Espacios con Vegetaciéon Escasa 2 94,67 0,00
Granos Basicos 190 18.475,36 0,20
Lagos,lagunas y lagunetas 3 108,52 0,00
Mares y océano 1 37,30 0,00
Mosaico de Cultivos y Pastos 29 2.822,78 0,03
Otros Cultivos Irrigados 4 369,30 0,00
Palmeras Oleiferas 2 3,96 0,00
Pastos Cultivados 41 1.275,88 0,01
Pastos Naturales 16 1.167,59 0,01
Plantaciones de Bosques 37 842,80 0,01
Monoespecifico
Platanales y Bananeras 3 394,14 0,00
Playas,dunas y arenales 1 1,10 0,00
Praderas Pantanosas 2 28,12 0,00
Rios 2 314,59 0,00
Roqueda,lavas 2 51,84 0,00
Sistemas Agroforestales 1 73,92 0,00
Tejido Urbano Continuo 11 1.822,25 0,02
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Tejido Urbano Discontinuo 53 3.678,40 0,04
Tejido Urbano Precario 1 17,00 0,00
Tejido Urbano Progresivo 5 86,64 0,00
Terrenos Principalmente Agricola 24 4.433,56 0,05
Vegetacion acudtica sobre cuerpos de 1 5,49 0,00
agua

Vegetacion Arbustiva Bajas 11 836,44 0,01
Vegetacion herbacea natural 4 40,27 0,00
Viveros de Plantas Ornamentales y 2 67,93 0,00
Otras

Zonas Comerciales o Industriales 4 123,11 0,00
Zonas Quemadas 9 292,24 0,00

AREAS DE USO DEL SUELO DE REGION "C"

OCUPACION DE SUELO N° HECTAREA PORCENTAJE (%)
REGIONES

2 64,50468 0,083389%
Arboles Frutales 1 10,420664 0,013471%
Aeropuertos 1 4,229795 0,005468%
Areas Turisticas y Arqueologicas 2 6,522476 0,008432%
Bosque Caducifolio 1 52,985117 0,068497%
Bosque de Galeria 31 2134,030828 2,758775%
Bosque de Mangle 9 2195,518314 2,838263%
Bosque Siempre Verdes 11 5887,5655113 7,611154%
Café 5 11111,467904 14,364383%
Caria de Azucar 19 3282,912385 4,243995%
Cultivos Anuales Asociados con 24 6734,088335 8,705513%
Cultivos
Espacios con Vegetaciéon Escasa 1 0,002696 0,000003%
Estuarios 5 144,582555 0,18691%
Granos Basicos 87 26257,087249 33,943927%
Instalaciones Deportivas y Recreativas 1 0,081115 0,000105%
Lagos,lagunas y lagunetas 3 70,358287 0,090956%
Marismas maritimas 14 33,540042 0,043359%
Mosaico de Cultivos y Pastos 18 3258,044518 4,211847%
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Otros Cultivos Irrigados 18 1545,043102 1,997359%
Palmeras Oleiferas 10 240,720091 0,311192%
Pastos Cultivados 64 8129,320658 10,509203%
Pastos Naturales 13 1298,161675 1,678202%
Perimetro acuicola 1 2,77709 0,00359%
Plantaciones de Bosques 10 233,706936 0,302125%
Monoespecifico

Platanales y Bananeras 1 667,227771 0,862561%
Playas,dunas y arenales 5 12,018257 0,015537%
Praderas Pantanosas 5 190,460307 0,246218%
Rios 2 20,378192 0,026344%
Salinas 2 17,319371 0,02239%
Tejido Urbano Continuo 2 270,137295 0,349221%
Tejido Urbano Discontinuo 20 766,667522 0,991112%
Tejido Urbano Precario 27,443831 0,035478%
Tejido Urbano Progresivo 3 72,765388 0,094068%
Terrenos Principalmente Agricola, 19 2408,399717 3,113466%
Vegetacion Esclerofila o Espinoza 1 15,770262 0,020387%
Vegetacion herbacea natural 8 152,359591 0,196963%
Zonas Quemadas 3 35,695606 0,046146%

AREAS DE USO DE SUELO DE REGION "D"

OCUPACION DE SUELO N° HECTAREAS PORCENTAJE (%)
REGIONES

6 722,74 0,01
Arboles Frutales 24 2212,43 0,03
Areas Turisticas y Arqueologicas 1 47,07 0,00
Bosque de Galeria 17 1739,38 0,02
Bosque de Mangle 4 13,33 0,00
Bosque Siempre Verdes 5 711,67 0,01
Bosques de Coniferas 1 206,40 0,00
Café 21 24982,89 0,32
Carfia de Azucar 32 3980,31 0,05
Cultivos Anuales Asociados con 27 4119,23 0,05

Cultivos
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Cultivos Permanentes Herbaceos 1 262,30 0,00
Espacios con Vegetacion Escasa 1 35,59 0,00
Granos Basicos 128 11375,56 0,15
Instalaciones Deportivas y Recreativas 2 32,48 0,00
Mosaico de Cultivos y Pastos 14 1627,85 0,02
Otros Cultivos Irrigados 36 6699,36 0,09
Pastos Cultivados 65 8113,71 0,10
Pastos Naturales 19 1134,65 0,01
Perimetro acuicola 2 77,81 0,00
Plantaciones de Bosques 3 122,19 0,00
Monoespecifico
Playas,dunas y arenales 9 253,40 0,00
Praderas Pantanosas 13 1419,02 0,02
Roqueda,lavas 2 1734,87 0,02
Sistemas Agroforestales 11 1894,33 0,02
Tejido Urbano Continuo 4 897,43 0,01
Tejido Urbano Discontinuo 25 1222,04 0,02
Tejido Urbano Precario 1 14,14 0,00
Tejido Urbano Progresivo 6 274,29 0,00
Terrenos Principalmente Agricola, 8 1432,44 0,02
Vegetacién herbacea natural 1 22,92 0,00
Zonas Comerciales o Industriales 4 44,03 0,00
Zonas Portuarias 2 175,50 0,00
Zonas Quemadas 1 187,61 0,00
AREA DE USO DE SUELO DE REGION "E"
OCUPACION DE SUELO N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES

4 2831,78 2,17%
Arboles Frutales 3 29,73 0,02%
Areas Turisticas y Arqueolédgicas 12 596,41 0,46%
Bosque Caducifolio 55 4138,93 3,18%
Bosque de Galeria 41 1790,03 1,37%
Bosque de Mangle 8 509,26 0,39%
Bosque Siempre Verdes 7 278,54 0,21%
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Bosques mixtos semi Caducifoleos 47 6293,47 4,83%
Café 42 287117,22 22,04%
Cana de Azucar 16 2721,91 2,09%
Cultivos Anuales Asociados con 33 10302,17 7,91%
Cultivos

Espacios con Vegetacion Escasa 2 32,15 0,02%
Estuarios 4 32,98 0,03%
Granos Basicos 237 31803,9 24,41%
Instalaciones Deportivas y Recreativas 1 17,67 0,01%
Lagunas costeras y Esteros 3 29,13 0,02%
Mosaico de Cultivos y Pastos 26 3342,46 2,57%
Otros Cultivos Irrigados 22 706,11 0,54%
Pastos Cultivados 45 4370,78 3,35%
Pastos Naturales 49 6158,4 4,73%
Plantaciones de Bosques 10 172,5 0,13%
Monoespecifico

Playas,dunas y arenales 6 14,32 0,01%
Praderas Pantanosas 5 143,83 0,11%
Rios 4 62,46 0,05%
Tejido Urbano Continuo 13 824,67 0,63%
Tejido Urbano Discontinuo 18 967,47 0,74%
Tejido Urbano Progresivo 7 477,22 0,37%
Terrenos Principalmente 67 22573,25 17,32%
Agricola

Vegetacion Esclerofila o Espinoza 2 66,14 0,05%
Zonas Comerciales o Industriales 3 111,34 0,09%
Zonas de Extracciéon Minera 2 87,99 0,07%
Zonas Ecotonales 1 424 0,03%
Zonas Portuarias 1 2,2 0%
Zonas Quemadas 2 49,3 0,04%
Zonas Verdes Urbanas 2 11,2 0,01%
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AREA DEL USO DE SUELO REGION "EF"

OCUPACION DE SUELO N°REGION HECTAREA PORCENTAJE

2 1919,16 2,84%
Arboles Frutales 1 14,41 0,02%
Aeropuertos 2 374,23 0,55%
Areas Turisticas y Arqueologicas 1 0 0%
Bosque Caducifolio 10 1137,63 1,68%
Bosque de Galeria 2 61,02 0,09%
Bosque de Mangle 2 263,48 0,39%
Bosque Siempre Verdes 4 326,78 0,48%
Bosques mixtos semi caducifoleos 10 1056,89 1,56%
Café 12 12760,69 18,87%
Cana de Azucar 10 4204,04 6,22%
Cultivos Anuales Asociados con 39 9902,1 14,64%
Cultivos
Cultivos Permanentes Herbaceos 1 18,2 0,03%
Espacios con Vegetacion Escasa 5 453,17 0,67%
Granos Basicos 87 10568,4 15,63%
Instalaciones Deportivas y Recreativas 1 68,97 0,1%
Lagos,lagunas y lagunetas 1 7340,32 10,85%
Mosaico de Cultivos y Pastos 26 8209,78 12,14%
Pastos Cultivados 18 1160,52 1,72%
Pastos Naturales 14 402,87 0,6%
Plantaciones de Bosques 12 953,83 1,41%
Monoespecifico
Playas,dunas y arenales 4 95,14 0,14%
Praderas Pantanosas 1 9,59 0,01%
Rios 8 478,48 0,71%
Tejido Urbano Continuo 16 1703,94 2,52%
Tejido Urbano Discontinuo 22 960,39 1,42%
Terrenos Principalmente Agricola 19 2228,69 3,3%
Vegetacion Arbustiva Bajas 10 736,96 1,09%
Vegetacion Esclerofila o Espinoza 3 138,96 0,21%
Vegetacién herbacea Natural 2 10,17 0,02%
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Zonas Comerciales o 1 28,91 0,04%
Industriales
Zonas Quemadas 1 45,66 0,07%
AREA DE USO DE SUELO REGION "G"
OCUPACION DE SUELO N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES
Arboles Frutales 5 38,47 0,04%
Bosque Caducifolio 5 1101,79 1,142%
Bosque de Galeria 36 1438,95 1,491%
Bosque de Mangle 46 6338,66 6,569%
Bosque Siempre Verdes 22 2329,52 2,414%
Bosques mixtos semi caducifoleos 6 2564,57 2,658%
Café 2 7362,86 7,631%
Cana de Azucar 42 14631,17 15,163%
Cultivos Anuales Asociados con 63 6512,71 6,749%
Cultivos
Espacios con Vegetacion Escasa 3 195,71 0,203%
Estuarios 1 0,28 0%
Granos Basicos 134 20400,44 21,142%
Lagos,lagunas y lagunetas 1 23,48 0,024%
Lagunas costeras y esteros 1 357,55 0,371%
Mosaico de Cultivos y Pastos 47 6473,85 6,709%
Otros Cultivos Irrigados 1560,42 1,617%
Palmeras Oleiferas 6 873,06 0,905%
Pastos Cultivados 79 5944,85 6,161%
Pastos Naturales 64 4357,72 4,516%
Perimetro acuicola 3 35,26 0,037%
Plantaciones de Bosques 20 467,37 0,484%
Monoespecifico
Playas,dunas y arenales 2 40,37 0,042%
Praderas Pantanosas 25 1028,85 1,066%
Rios 3 1,7 0,002%
Salinas 1 26,8 0,028%
Tejido Urbano Continuo 10 1089,41 1,129%
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Tejido Urbano 32 1328,59 1,377%
Discontinuo
Tejido Urbano 6 111,84 0,116%
Progresivo
Terrenos 26 3191,18 3,307%
Principalmente
Agricola,pero co
Vegetacion Arbustiva 20 2286,53 2,37%
Bajas
Vegetacion arbustiva de 2 70,69 0,073%
playa
Vegetacién Esclerofila o 3 457,99 0,475%
Espinoza
Vegetacion herbacea 23 2157,86 2,236%
natural
Zonas Comerciales o 3 72,36 0,075%
Industriales
Zonas Ecotonales 7 1202,75 1,246%
Zonas Quemadas 12 416,28 0,431%
AREA DE USO DE SUELO REGION "H"

OCUPACION DE SUELO N°REGION HECTAREA PORCENTAJE

3 104,67 0,1354%
Arboles Frutales 10 578,32 0,748%
Aeropuertos 2 14,9 0,0193%
Bosque de Galeria 14 473,26 0,6122%
Bosque de Mangle 61 8395,96 10,8599%
Bosque Siempre Verdes 17 2177,68 2,8168%
Bosques mixtos semi 2 3,19 0,0041%
caducifoleos
Café 9 9765,01 12,6307%
Carfia de Azucar 43 7813,59 10,1066%
Cultivos Anuales 8 2936,51 3,7983%
Asociados con Cultivos
Espacios con Vegetacion 2 38,37 0,0496%
Escasa
Estuarios 3 13,63 0,0176%
Granos Basicos 111 11470,81 14,8371%
Lagos,lagunas y 2 12,88 0,0167%

339



lagunetas

Lagunas costeras y 10 1384,62 1,791%

esteros

Marismas interiores 3 1212,96 1,5689%

Mosaico de Cultivos y 44 9200,52 11,9006%

Pastos

Otros Cultivos Irrigados 4 438,35 0,567%

Palmeras Oleiferas 12 2007,72 2,5969%

Pastos Cultivados 22 1634,11 2,1137%

Pastos Naturales 54 5626,98 7,2783%

Perimetro acuicola 12 165,81 0,2145%

Plantaciones de 10 153,86 0,199%

Bosques Monoespecifico

Playas,dunas y arenales 7 129,08 0,167%

Praderas Pantanosas 14 485,11 0,6275%

Roqueda,lavas 2 21,7 0,0281%

Salinas 20 740,68 0,958%

Tejido Urbano Continuo 7 1076,99 1,393%

Tejido Urbano 42 1553,06 2,0088%

Discontinuo

Terrenos 50 3674,7 4,7531%

Principalmente

Agricola,pero co

Vegetacion Arbustiva 37 1490,92 1,9285%

Bajas

Vegetacion Esclerofila o 2 126,58 0,1637%

Espinoza

Vegetacion herbacea 6 76,36 0,0988%

natural

Zonas Comerciales o 1 43,4 0,0561%

Industriales

Zonas Ecotonales 6 1163,91 1,5055%

Zonas Portuarias 1 6,19 0,008%

Zonas Quemadas 32 1099,14 1,4217%
AREA DE USO DE SUELO REGION "T"

OCUPACION DE SUELO N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE

Arboles Frutales 2 194,92 0,08%

Aeropuertos 4 34,3 0,01%
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Areas Turisticas y 1 0,76 0%
Arqueologicas

Bosque Caducifolio 30 2644,48 1,11%
Bosque de Galeria 36 2462,75 1,03%
Bosque de Mangle 17 5254,63 2,2%
Bosque Siempre Verdes 26 1313,01 0,55%
Bosques de Coniferas 1 257,79 0,11%
Bosques Mixto 2 182,22 0,08%
Bosques mixtos semi 23 11921,34 4,99%
caducifoleos

Café 10 14153,16 5,92%
Cana de Azucar 61 6455,41 2,7%
Cultivos Anuales 19 5594,18 2,34%
Asociados con Cultivos

Espacios con Vegetacién 26 1550,77 0,65%
Escasa

Granos Basicos 276 33385,57 13,97%
Hortalizas 1 4,43 0%
Lagos,lagunas y 11 2482,77 1,04%
lagunetas

Lagunas costeras y 6 681 0,29%
esteros

Mosaico de Cultivos y 120 28946,04 12,12%
Pastos

Otros Cultivos Irrigados 7 437,69 0,18%
Palmeras Oleiferas 7 797,21 0,33%
Pastos Cultivados 47 4205,87 1,76%
Pastos Naturales 292 36822,81 15,41%
Perimetro acuicola 7 114,78 0,05%
Plantaciones de 8 1293,25 0,54%
Bosques Monoespecifico

Playas,dunas y arenales 7 178,44 0,07%
Praderas Pantanosas 35 2997,25 1,25%
Rios 8 975,38 0,41%
Roqueda,lavas 8 1739,63 0,73%
Salinas 7 277,93 0,12%
Tejido Urbano Continuo 13 4053,91 1,7%
Tejido Urbano 69 3480,06 1,46%
Discontinuo
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Terrenos 99 37966 15,89%
Principalmente

Agricola,pero co

Vegetacion acudtica 6 538,91 0,23%
sobre cuerpos de agu

Vegetacion Arbustiva 144 15818,63 6,62%
Bajas

Vegetacion herbacea 43 8422.,6 3,563%
natural

Zonas Comerciales o 1 5,79 0%
Industriales

Zonas de Extracciéon 1 139,52 0,06%
Minera

Zonas Ecotonales 3 321,13 0,13%
Zonas Quemadas 21 790,05 0,33%

AREA DE USO DE SUELO REGION "J"

OCUPACION DE SUELO N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE
Arboles Frutales 3 362,02 0,34%
Aeropuertos 1 7,84 0,01%
Areas Turisticas y 4 141,59 0,13%
Arqueologicas

Bosque Caducifolio 52 8920,92 8,3%
Bosque de Galeria 11 321,19 0,3%
Bosque de Mangle 39 4040,87 3,76%
Bosque Siempre Verdes 6 524,5 0,49%
Bosques de Coniferas 1 116,74 0,11%
Bosques Mixto 1 0,01 0%
Bosques mixtos semi 32 19131,94 17,8%
caducifoleos

Café 1 579,16 0,54%
Carfia de Azucar 3 327,57 0,3%
Cultivos Anuales 3 188,63 0,18%
Asociados con Cultivos

Espacios con Vegetacion 13 548,34 0,51%
Escasa

Granos Basicos 287 10296,12 9,58%
Hortalizas 1 8,28 0,01%
Lagos,lagunas y 4 268,74 0,25%
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lagunetas

Lagunas costeras y 10 342,03 0,32%
esteros

Marismas interiores 3 69,07 0,06%
Morrales en potreros 1 30,58 0,03%
Mosaico de Cultivos y 53 5255,67 4,89%
Pastos

Otros Cultivos Irrigados 1 13,33 0,01%
Palmeras Oleiferas 2 110,61 0,1%
Pastos Cultivados 35 951,52 0,89%
Pastos Naturales 261 26291,03 24,46%
Perimetro acuicola 2 9,6 0,01%
Plantaciones de 4 67,5 0,06%
Bosques Monoespecifico

Playas,dunas y arenales 19 220,29 0,2%
Praderas Pantanosas 2 47,11 0,04%
Rios 11 766 0,71%
Salinas 36 633,27 0,59%
Sistemas Agroforestales 1 35,19 0,03%
Tejido Urbano Continuo 11 826,78 0,77%
Tejido Urbano 26 1002,14 0,93%
Discontinuo

Tejido Urbano Precario 3 88,43 0,08%
Tejido Urbano 1 27,96 0,03%
Progresivo

Terrenos 102 7946,74 7,39%
Principalmente

Agricola,pero co

Vegetacion acudtica 2 27,87 0,03%
sobre cuerpos de agu

Vegetacion Arbustiva 133 10424,76 9,7%
Bajas

Vegetacion arbustiva de 2 66,81 0,06%
playa

Vegetacion Esclerofila o 9 239,11 0,22%
Espinoza

Vegetacion herbacea 62 6068,62 5,65%
natural

Zonas Comerciales o 3 33,58 0,03%
Industriales

Zonas Ecotonales 3 115,9 0,11%
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Zonas Portuarias 1 1,7 0%
Zonas Quemadas 1 6,35 0,01%
AREA DE USO DE SUELO REGION "K"

OCUPACION DE SUELO N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE

4 278,08 0,27%
Bosque Caducifolio 31 8535,44 8,26%
Bosque de Galeria 9 426,14 0,41%
Bosque de Mangle 11 2070,58 2%
Bosque Siempre Verdes 1 122,92 0,12%
Bosques de Coniferas 4 3407,35 3,3%
Bosques Mixto 3 233,41 0,23%
Bosques mixtos semi 4 1955,35 1,89%
caducifoleos
Cultivos Anuales 1 384,73 0,37%
Asociados con Cultivos
Espacios con Vegetacion 50 4168,59 4,03%
Escasa
Granos Basicos 17 2730,8 2,64%
Hortalizas 2 44,78 0,04%
Lagunas costeras y 5 167,82 0,16%
esteros
Marismas interiores 5 102,54 0,1%
Morrales en potreros 4 1807,1 1,75%
Mosaico de Cultivos y 18 3192,62 3,09%
Pastos
Pastos Cultivados 7 5535,06 5,35%
Pastos Naturales 235 24256,9 23,47%
Playas,dunas y arenales 6 36,21 0,04%
Rios 5 1295,37 1,25%
Salinas 6 354,67 0,34%
Tejido Urbano Continuo 5 552,88 0,53%
Tejido Urbano 6 272,9 0,26%
Discontinuo
Terrenos 22 26185,82 25,33%
Principalmente
Agricola,pero co
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Vegetacion Arbustiva 84 14892,73 14,41%
Bajas
Vegetacion herbacea 6 357,16 0,35%
natural

AREAS DE VEGETACION REGION "A"
VEGETACION N° HECTAREAS | PORCENTAJE (%)

REGIONES

Area Urbanizada 31 15536,23 1,54%
Areas de escasa vegetacion sobre rocas, 8 4306,03 0,43%
penascos y coladas volcanicas (sucesién
primaria)
Cuerpos de agua 12 6814,01 0,67%
Embalse 4 15650,95 1,565%
Formaciones acuaticas excepto las marinas, 3 214,01 0,02%
carrizales pantanosos y similares
Formaciones vegetales acuaticas excepto las 22 1572,68 0,16%
marinas, dulce acuicola flotante
No interpretado 23 4629,7 0,46%
Roca desnuda, lava y bancos de arena 8 47,58 0%
Sistemas productivos con vegetacion lenosa 9 13372,46 1,32%
natural o espontanea
Sistemas productivos mixtos 13 37112,92 3,68%
Vegetacion abierta arbustiva 88 101930,04 10,09%
predominantemente decidua en época seca
(matorral y arbustal)
Vegetacion abierta predominantemente 10 309,22 0,03%
decidua con arboles y arbustos de costa o
playa (marina o dulceacuicola)(zona
ecotonal)
Vegetacion abierta predominantemente 15 79273,8 7,85%
siempre verde tropical submontana de
coniferas
Vegetacion abierta predominantemente 4 56693,23 5,61%
siempre verde latifoliada escleréfila
(chaparral)
Vegetacion abierta, sabanas, campos y 25 16721,46 1,66%
pastizales similares de tierras bajas y
submontanas (morral)
Vegetacion cerrada principalmente 1957,03 0,19%
siempre verde tropical ombroéfila 8
submontana
Vegetacion cerrada verde tropical ombroéfila 2251,51 0,22%
montana nubosa 4
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Vegetacion cerrada principalmente siempre 1724,84 0,17%

Verde. Manglar 13

Vegetacion cerrada principalmente verde 23 2809,52 0,28%

riparia

Vegetacion cerrada siempre verde tropical 5 2207,6 0,22%

ombroéfila estacionalmente saturada

Vegetacion cerrada tropical decidua en 2320,78 0,23%

estacion seca, de tierras bajas 12

Vegetacion cerrada tropical ombrofila 13 19588,01 1,94%

semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 25 2464,33 0,24%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 149 553578,85 54,82%

productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 28 66758,93 6,61%
AREAS DE VEGETACION REGION "B"

VEGETACION N°REGION | HECTAREAS | PORCENTAJE

Area Urbanizada 5 972,03 1,06%

Cuerpos de agua 6 476,16 0,52%

Formaciones acudticas excepto las marinas, 3 21,94 0,02%

carrizales pantanosos y similares

Formaciones vegetales acuaticas excepto las 1 7,76 0,01%

marinas, dulce acuicola flotante

No interpretado 1 323,24 0,35%

Roca desnuda, lava y bancos de arena 6 67,12 0,07%

Sistemas productivos con vegetacion lenosa 3 417,7 0,45%

natural o espontanea

Sistemas productivos mixtos 2 231,42 0,25%

Vegetacion abierta arbustiva 6 13340,61 14,52%

predominantemente decidua en época seca

(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta predominantemente 3 40,93 0,04%

decidua con arboles y arbustos de costa o

playa (marina o dulceacuicola)(zona

ecotonal)

Vegetacion abierta principalmente siempre 26,24 0,03%

verde ombroéfila tropical de arbustos 1

(paramo)

Vegetacion cerrada principalmente 600,11 0,65%

siempre verde tropical ombroéfila 3

submontana
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Vegetacion cerrada principalmente siempre 117,01 0,13%

verde tropical ombréfila montana nubosa 3

Vegetacion cerrada principalmente siempre 112,17 0,12%

Verde. Manglar 7

Vegetacion cerrada principalmente verde 10 614,07 0,67%

riparia

Vegetacion cerrada tropical ombroéfila 3 1001,57 1,09%

semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 1 16,87 0,02%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 8 36192,06 39,38%

productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 7 37319,81 40,61%

AREAS DE VEGETACION REGION "C"

VEGETACION N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES

Cuerpos de agua 2 8,65 0,01%

Formaciones acuaticas excepto las marinas, 1 234,43 0,31%

carrizales pantanosos y similares

Sistemas productivos con vegetacion lenosa 4 411,38 0,54%

natural o espontanea

Vegetacion abierta arbustiva 5 334717,72 43,77%

predominantemente decidua en época seca

(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta predominantemente 10 199,27 0,26%

decidua con arboles y arbustos de costa o

playa (marina o dulceacuicola)(zona

ecotonal)

Vegetacion cerrada principalmente 5185,49 6,78%

siempre verde tropical ombroéfila 1

submontana

Vegetacion cerrada principalmente siempre 2090,26 2,73%

Verde. Manglar 3

Vegetacion cerrada principalmente verde 36,25 0,05%

riparia 1

Vegetacion cerrada tropical decidua en 190,24 0,25%

estacion seca, de tierras bajas 2

Vegetacion cerrada tropical ombréfila 2 234,98 0,31%

semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 5 188,16 0,25%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 1 22300,06 29,15%

productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 2 11933,92 15,6%
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AREA DE VEGETACION DE REGION "D"

VEGETACION N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES

Area Urbanizada 8 1540,54 1,98%

Areas de escasa vegetacion sobre rocas, 7 907,55 1,17%

pefiascos y coladas volcanicas (sucesién

primaria)

Formaciones acudticas excepto las marinas, 7 1438,7 1,85%

carrizales pantanosos y similares

Roca desnuda, lava y bancos de arena 2 847,03 1,09%

Sistemas productivos acuaticos 1 64,12 0,08%

(camaroneras o salineras)

Sistemas productivos con vegetacion lefiosa 1 7132,48 9,18%

natural o espontanea

Vegetacion abierta arbustiva 1 2607,13 3,36%

predominantemente decidua en época seca
(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta predominantemente 1 36,96 0,05%
decidua con arboles y arbustos de costa o
playa (marina o dulceacuicola)(zona
ecotonal)

Vegetacion abierta predominantemente 1 128,79 0,17%
siempre verde tropical submontana de
coniferas

Vegetacion abierta principalmente siempre 134,97 0,17%
verde ombroéfila tropical de arbustos 1
(paramo)

Vegetacion cerrada principalmente 2161,44 2,78%
siempre verde tropical ombroéfila 5
submontana

Vegetacion cerrada principalmente siempre 0,56 0%
Verde. Manglar 1

Vegetacion cerrada tropical decidua en 222,54 0,29%
estacion seca, de tierras bajas 4

Zonas de cultivos forestales y frutales 1 89,61 0,12%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 20 31491,05 40,54%
productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 12 28883,25 37,18%
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AREAS DE VEGETACION REGIO "E"

VEGETACION N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE

Area Urbanizada 10 590,03 0,46%

Sistemas productivos con vegetacién lefiosa 16 26763,53 20,68%

natural o espontanea

Sistemas productivos mixtos 2 1625,88 1,26%

Vegetacion abierta predominantemente 1 10,47 0,01%

decidua con arboles y arbustos de costa o

playa (marina o dulceacuicola)(zona

ecotonal)

Vegetacion cerrada principalmente siempre 535,8 0,41%

Verde. Manglar 6

Vegetacion cerrada tropical decidua en 27333,06 21,12%

estacidn seca, de tierras bajas 3

Vegetacion cerrada tropical ombrofila 3 271,56 0,21%

semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 8 1032,4 0,8%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 29 27256,53 21,06%

productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 6 43990,8 33,99%

AREA DE VEGETACION REGION "F"

VEGETACION N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES

Area Urbanizada 4 1449,19 2,15%

Cuerpos de agua 1 7040,99 10,42%

Formaciones acuaticas excepto las marinas, 1 21,78 0,03%

carrizales pantanosos y similares

Roca desnuda, lava y bancos de arena 1 48,47 0,07%

Sistemas productivos mixtos 5 7411,14 10,97%

Vegetacion abierta arbustiva 1 270,54 0,4%

predominantemente decidua en época seca

(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta predominantemente 1 29,16 0,04%

decidua con arboles y arbustos de costa o

playa (marina o dulceacuicola)(zona

ecotonal)

Vegetacion cerrada principalmente 16,95 0,03%

siempre verde tropical ombroéfila 1

submontana
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Vegetacion cerrada principalmente siempre 3,69 0,01%

verde tropical ombréfila montana nubosa 1

Vegetacion cerrada principalmente siempre 218,41 0,32%

Verde. Manglar 1

Vegetacion cerrada principalmente verde 3 2001,3 2,96%

riparia

Vegetacion cerrada siempre verde tropical 1 509,52 0,75%

ombroéfila estacionalmente saturada

Vegetacion cerrada tropical decidua en 191,07 0,28%

estacion seca, de tierras bajas 3

Zonas de cultivos forestales y frutales 4 1339,35 1,98%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 5 36389,69 53,87%

productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 4 10615,33 15,71%

AREA DE VEGETACION REGION "G"

VEGETACION N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES

Area Urbanizada 4 351,1 0,37%

Cuerpos de agua 7 129,83 0,14%

Formaciones acuaticas excepto las marinas, 10 1996,47 2,08%

carrizales pantanosos y similares

No interpretado 5 143,25 0,15%

Roca desnuda, lava y bancos de arena 1 14,02 0,01%

Sistemas productivos con vegetacion lenosa 1 2335,91 2,43%

natural o espontanea

Vegetacion abierta arbustiva 1 2,19 0%

predominantemente decidua en época seca

(matorral y arbustal)

Vegetacién abierta predominantemente 23 1160,95 1,21%

decidua con arboles y arbustos de costa o

playa (marina o dulceacuicola)(zona

ecotonal)

Vegetacion cerrada principalmente 2076,9 2,16%

siempre verde tropical ombroéfila 1

submontana

Vegetacion cerrada principalmente siempre 176,76 0,18%

verde tropical ombréfila montana nubosa 2
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Vegetacion cerrada principalmente siempre 6082,3 6,34%

Verde. Manglar 41

Vegetacion cerrada principalmente verde 653,52 0,68%

riparia 2

Vegetacion cerrada siempre verde tropical 13 3656,91 3,81%

ombroéfila estacionalmente saturada

Vegetacion cerrada tropical ombrofila 1 1767,97 1,84%

semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 9 1901,99 1,98%

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 22 68081,75 70,93%

productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 1 5455,63 5,68%

AREAS DE VEGETACION REGION "H"

VEGETACION N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES

Area Urbanizada 6 572,360983 0,744312

Cuerpos de agua 28 668,403905 0,869208

Formaciones acudticas excepto las marinas, 10 68,822168 0,089498

carrizales pantanosos y similares

No interpretado 2 99,70432 0,129658

Roca desnuda, lava y bancos de arena 2 74,135895 0,096408

Sistemas productivos acuaticos 11 255,388029 0,332113

(camaroneras o salineras)

Vegetacion abierta arbustiva 2 48,97558 0,063689

predominantemente decidua en época seca

(matorral y arbustal)

Vegetacién abierta predominantemente 11 292,53647 0,380421

decidua con arboles y arbustos de costa o

playa (marina o dulceacuicola)(zona

ecotonal)

Vegetacion cerrada principalmente 76,927006 0,100038

siempre verde tropical ombroéfila 1

submontana

Vegetacion cerrada principalmente siempre 9848,320924 12,806986

Verde. Manglar 43

Vegetacion cerrada siempre verde tropical 9 1136,642565 1,478116

ombroéfila estacionalmente saturada
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Vegetacion cerrada tropical ombrofila 1 511,168348 0,664735
semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 8 8265,613206 10,748796
Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 21 46459,3336 60,416798
productivos

Zonas de cultivos 4 8519,705618 11,079223

permanentes (cafetales)

AREAS DE VEGETACION DE REGION '"T"

VEGETACION N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES

Area Urbanizada 3 1934,76 0,81%

Areas de escasa vegetacion sobre rocas, 4 719,04 0,3%

penascos y coladas volcanicas (sucesién

primaria)

Cuerpos de agua 12 3057,81 1,28%

Formaciones acuaticas excepto las marinas, 12 3301,32 1,39%

carrizales pantanosos y similares

Formaciones vegetales acuaticas excepto las 5 240,51 0,1%

marinas, dulce acuicola flotante

No interpretado 4 1031,05 0,43%
Roca desnuda, lava y bancos de arena 3 552,35 0,23%
Sistemas productivos acuaticos 5 282,84 0,12%
(camaroneras o salineras)

Vegetacion abierta arbustiva 13 28187,54 11,83%

predominantemente decidua en época seca
(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta predominantemente 1 93,65 0,04%
siempre verde tropical submontana de
coniferas

Vegetacion abierta principalmente siempre 366,77 0,15%
verde ombroéfila tropical de arbustos 1
(paramo)

Vegetacion abierta, sabanas, campos y 4 3318,74 1,39%
pastizales similares de tierras bajas y
submontanas (morral)

Vegetacion cerrada principalmente siempre 5405,72 2,27%
Verde. Manglar 15

Vegetacion cerrada principalmente verde 1 26,06 0,01%
riparia

Vegetacion cerrada siempre verde tropical 1 331,31 0,14%
ombrdfila estacionalmente saturada

Vegetacion cerrada tropical decidua en 1443,85 0,61%
estacién seca, de tierras bajas 2
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Vegetacion cerrada semidesidua de tierras 14 6817,34 2,86%
bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 4 1282,75 0,54%
Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 36 164837,1 69,2%
productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 16 14983,67 6,29%

AREAS DE VEGETACION REGION "J"

VEGETACION Ne HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES

Area Urbanizada 6 468,93 0,44%

Cuerpos de agua 8 232,34 0,22%

Formaciones acuaticas excepto las marinas, 4 801,52 0,75%

carrizales pantanosos y similares

Formaciones vegetales acudticas excepto las 5 188 0,18%

marinas, dulce acuicola flotante

Sistemas productivos acuaticos 20 528,31 0,49%

(camaroneras o salineras)

Vegetacion abierta arbustiva 20 10182,9 9,49%
predominantemente decidua en época seca
(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta predominantemente 5 170,73 0,16%
decidua con arboles y arbustos de costa o
playa (marina o dulceacuicola)(zona
ecotonal)

Vegetacion abierta, sabanas, campos y 3 5808,9 5,41%
pastizales similares de tierras bajas y
submontanas (morral)

Vegetacion cerrada principalmente siempre 4100,43 3,82%
Verde. Manglar 22

Vegetacion cerrada principalmente verde 1 132,4 0,12%
riparia

Vegetacion cerrada tropical decidua en 2575,11 2,4%
estacion seca, de tierras bajas 8

Vegetacion cerrada tropical ombréfila 27 16672,16 15,54%

semidesidua de tierras bajas

Zonas de cultivos forestales y frutales 9 920,65 0,86%
Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 73 62916,26 58,63%
productivos

Zonas de cultivos permanentes (cafetales) 4 1619,12 1,61%
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AREAS DE VEGETACION REGION "K"

VEGETACION N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES

1 32,48 0,03%
Area Urbanizada 1 136,58 0,13%
Formaciones acudticas excepto las marinas, 1 21,37 0,02%
carrizales pantanosos y similares
Sistemas productivos acuaticos 7 494,31 0,48%
(camaroneras o salineras)
Vegetacion abierta arbustiva 13 32476,38 31,4%

predominantemente decidua en época seca
(matorral y arbustal)

Vegetacion abierta, sabanas, campos y 2 3105,5 3%
pastizales similares de tierras bajas y
submontanas (morral)

Vegetacion cerrada principalmente siempre 2354,66 2,28%
Verde. Manglar 6

Zonas de cultivos o mezclas de sistemas 4 64814,58 62,66%
productivos

AREAS TEXTURA REGION "A"

TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES

Gruesas AG-A- AF desde la superficie 321 92606,75 9,15%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 667 152149,08 15,03%
estén a 20 cms de la superficie
Lava 1 2882,28 0,28%
Media FAmI-F-FL 10 22802,37 2,25%
Medios Faml -F- FL 4 528,92 0,05%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 90592,69 8,95%
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 429
Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 136 32282,77 3,19%
ser mod.grueso o mod.fino
Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 63 16113,73 1,59%
desde la superficie
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 116 132029,3 13,04%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie 546 462019,03 45,63%
Urbana 12 8443,26 0,83%
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AREAS DE TEXTURA REGION "B"

TEXTURA N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE

Gruesas AG-A- AF desde la superficie 34 6399,93 6,97%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 84 17092,52 18,62%

estén a 20 cms de la superficie

Media FAml-F-FL 3 124,8 0,14%

Medios Faml -F- FL 2 1009,36 1,1%

Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 24586,42 26,79%

CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 71

Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 22 9030,33 9,84%

ser mod.grueso o mod.fino

Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 3 520,09 0,57%

desde la superficie

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 21 6600,7 7,19%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie 39 26014,85 28,34%

Urbana 3 405,44 0,44%
AREAS DE TEXTURA REGION "C"

TEXTUA N°REGION | HECTAREAS | PORCENTAJE

Gruesas AG-A- AF desde la superficie 33 7184 9,41%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 56 20594,98 26,97%

estén a 20 cms de la superficie

Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 16402,9 21,48%

CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 36

Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 6 2364,4 3,1%

ser mod.grueso o mod.fino

Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 1 315,41 0,41%

desde la superficie

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 8 3514,82 4,6%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie 52 25989,51 34,03%

Urbana 1 0,3 0%
AREAS DE TEXTURA REGION "D"

TEXTURA N°REGION | HECTAREA PORCENTAJE

Gruesas AG-A- AF desde la superficie 57 16254,36 20,97%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 81 19306,46 24,91%

estén a 20 cms de la superficie

355




Media FAml-F-FL 1 6,72 0,01%

Medios Faml -F- FL 2 148,73 0,19%

Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 13842,99 17,86%
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 72

Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 42 9720,51 12,54%

ser mod.grueso o mod.fino

Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 8 1145,1 1,48%

desde la superficie

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 24 6105,91 7,88%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie 37 9836,81 12,69%

AREAS DE TEXTURA REGION "E"
TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES

Gruesas AG-A- AF desde la superficie 95 25528,46 19,84%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 107 18346,95 14,26%

estén a 20 cms de la superficie

Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 9565,09 7,43%
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 64

Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 28 4071,19 3,16%

ser mod.grueso o mod.fino

Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 10 1477,08 1,15%

desde la superficie

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 33 14601,09 11,35%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie 49 55106,91 42,82%

AREAS DE TEXTURA DE REGION "F"
TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES
Gruesas AG-A- AF desde la superficie 55 12523,01 18,58%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 73 10544,19 15,65%

estén a 20 cms de la superficie
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Media FAml-F-FL 1 7003,12 10,39%

Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 9412,52 13,97%

CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 75

Moderados FCA-FC-FAL abajo de 43 5328,21 7,91%

60cms puede ser mod.grueso o mod.fino

Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 15 1351,21 2,01%

desde la superficie

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 16 1632,98 2,42%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie 23 18645,81 27,67%

Urbana 2 949,55 1,41%
AREAS DE TEXTURAREGION "G"

TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE

REGIONES

Gruesas AG-A- AF desde la superficie 26 5922,74 6,2%

Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 54 17967,78 18,8%

estén a 20 cms de la superficie

Medios Faml -F- FL 6 2502,09 2,62%

Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 24245,99 25,37%

CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 77

Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 48 21645,29 22,65%

ser mod.grueso o mod.fino

Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 22 4645 4,86%

desde la superficie

Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 10 1209,32 1,27%

Muy Gruesas A-G desde la Superficie 30 17439,17 18,25%
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AREAS DE TEXTURA REGION "H"

TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES
Gruesas AG-A- AF desde la superficie 20 6357,59 8,35%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 53 15024,43 19,74%
estén a 20 cms de la superficie
Media FAml-F-FL 120,68 0,16%
Medios Faml -F- FL 9 5681,2 7,46%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 14935,6 19,62%
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 72
Moderados FCA-FC-FAL abajo de 60cms puede 49 14361,81 18,87%
ser mod.grueso o mod.fino
Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 9 1568,86 2,06%
desde la superficie
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 10 2133,23 2,8%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie 35 15683,81 20,6%
Urbana 2 260,85 0,34%
AREAS DE TEXTURAREGION "I"
TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES
Gruesas AG-A- AF desde la superficie 114 23921,08 9,55%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 176 40729,89 16,26%
estén a 20 cms de la superficie
Media FAml-F-FL 6 3315,59 1,32%
Medios Faml -F- FL 9 2101,18 0,84%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 34980,43 13,96%
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 147
Moderados FCA-FC-FAL abajo de 55 12832,77 5,12%
60cms puede ser mod.grueso o mod.fino
Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 26 6379,24 2,565%
desde la superficie
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 54 21576,04 8,61%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie 174 103122,4 41,16%
Pantano 4 953,97 0,38%
Urbana 4 623,82 0,25%
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AREAS DE TEXTURA REGION "J"

TEXTURA N° HECTAREAS | PORCENTAJE
REGIONES
Gruesas AG-A- AF desde la superficie 87 15383,27 14,59%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 78 8788,84 8,34%
estén a 20 cms de la superficie
Media FAml-F-FL 2 93,47 0,09%
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 6224,28 5,9%
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 51
Moderados FCA-FC-FAL abajo de 7 824,69 0,78%
60cms puede ser mod.grueso o mod.fino
Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 28 4644,64 4,41%
desde la superficie
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 26 8209,79 7,79%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie 93 61063,69 57,93%
Urbana 2 185,14 0,18%
AREA DE TEXTURA REGION "K"
TEXTURA N° HECTAREA PORCENTAJE
REGIONES
Gruesas AG-A- AF desde la superficie 1 2403,31 2,36%
Gruesos A-AFL , muy finos C siempre que 16 5854,08 5,74%
estén a 20 cms de la superficie
Moderadamente Gruesos FA-AFms finos 2674,96
CL-CA-C abajo de 60 cms pueden ser gruesos 15
2,62%
Moderados FCA-FC-FAL abajo de 1 72,79 0,07%
60cms puede ser mod.grueso o mod.fino
Muy finos C pesados muy gruesas AG-G 21 12486,84 12,24%
desde la superficie
Muy Gruesa AG-G muy finas C pesados 12 23185,09 22,72%
Muy Gruesas A-G desde la Superficie 54 55371,35 54,26%
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AREAS DE ELEVACION REGION "A"

ALTITUD | N° REGIONES HECTAREAS PORCENTAJE

0 144 55101,54 5,4853%
100 28 45483,98 4,56278%
200 53 116896,35 11,6368%
300 100 135200,25 13,4589%
400 174 154498,83 15,3801%
500 279 135888,29 13,5274%
600 223 110807,3 11,0307%
700 185 75383,31 7,5043%
800 158 50885,2 5,0655%
900 120 34825,55 3,4668%
1000 117 23217,38 2,3112%
1100 87 16064,14 1,6992%
1200 68 10479,24 1,0432%
1300 50 6918,85 0,6888%
1400 40 6394,32 0,6365%
1500 41 7609,32 0,7575%
1600 24 2951,28 0,2938%
1700 12 3874,5 0,3857%
1800 16 3903,67 0,3886%
1900 14 3041,57 0,3028%
2000 12 2080,04 0,2071%
2100 12 1525,16 0,1518%
2200 6 864,87 0,0861%
2300 10 363,8 0,0362%
2400 3 156,11 0,0155%
2500 1 78,2 0,0078%
2600 1 42,86 0,0043%
2700 2 2,89 0,0003%

AREAS DE ELEVACION REGION "B"

ALTITUD | N° REGIONES HECTAREAS | PORCENTAJE
0 17 4006,63 4,36%
100 2 552,79 0,6%
200 8 842,75 0,92%
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300 8 2194,31 2,39%
400 1 4713,35 5,12%
500 8 13464,19 14,64%
600 11 18448,35 20,06%
700 5 15798,07 17,18%
800 23 8609,71 9,36%
900 23 6609,2 7,19%
1000 12 4056,34 4,41%
1100 4 3074,54 3,34%
1200 9 2832,34 3,08%
1300 13 2339,5 2,54%
1400 5 1395,97 1,52%
1500 7 907,05 0,99%
1600 4 874,18 0,95%
1700 8 559,72 0,61%
1800 13 339,98 0,37%
1900 6 142,15 0,15%
2000 2 83,61 0,09%
2100 1 56,87 0,06%
2200 1 36,29 0,04%
2300 1 38,33 0,04%
AREAS DE ELEVACION REGION "C2
ALTITUD | N°REGIONES HECTAREAS PORCENTAJE
0 5 28060,71 36,5278%
100 2 11597,6 15,0971%
200 3 8136,92 10,5922%
300 2 5966,92 7,7674%
400 1 4536,23 5,905%
500 1 3564,15 4,6396%
600 1 3028,05 3,9417%
700 1 2656,67 3,4583%
800 3 2186,01 2,8456%
900 6 1891,19 2,4618%
1000 3 1386,64 1,805%
1100 6 1263,84 1,6452%
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1200 6 1110,47 1,4455%
1300 7 734,89 0,9566%
1400 4 395,49 0,5148%
1500 4 152,07 0,198%
1600 2 78,99 0,1028%
1700 1 61,8 0,0804%
1800 2 11,51 0,015%

AREAS DE ELEVACION REGION "D"

ALTITUD | N° REGIONES HECTAREAS | PORCENTAJE
0 1 13399,44 17,2305%
100 15 8894,27
200 2 6143,28 7,8997%
300 3 4668,21 6,0029%
400 6 55682,78 7,179%
500 3 8555,65 11,0017%
600 10 5689,72 7,3165%
700 22 4192,15 5,3907%
800 5 3050,63 3,9228%
900 5 2754,53 3,56421%
1000 3 3266,64 4,2006%
1100 7 2342,59 3,0124%
1200 3 1872,22 2,4075%
1300 2 1689,92 2,1731%
1400 2 1974,79 2,56394%
1500 9 1162,33 1,4946%
1600 5 889,8 1,1442%
1700 8 638,22 0,8207%
1800 14 403,05 0,5183%
1900 8 214,42 0,2757%
2000 3 112,85 0,1451%
2100 1 100,26 0,1289%
2200 1 101,36 0,1303%
2300 1 66,85 0,086%
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AREAS DE ELEVACION REGION "E"

ALTITUD | N°REGIONES | HECTAREAS | PORCENTAJE

0 5 28795,38 22,2486%
100 28 18151,11 14,0244%
200 43 14921,33 11,5289%
300 37 12904,42 9,9705%
400 27 11590,35 8,9552%
500 22 10118,58 7,8181%
600 23 8060,31 6,2278%
700 15 7327,2 5,6613%
800 13 6102,43 4,715%
900 11 5465,58 4,223%
1000 15 3344,01 2,6837%
1100 10 1602 1,2378%
1200 2 828,94 0,6405%
1300 4 193,48 0,1495%
1400 4 20,06 0,0155%
1500 1 0,34 0,0003%

AREAS DE ELEVACION, REGION F

ALTITUD | N°REGIONES | HECTAREAS | PORCENTAJE

0 7 20870,08 30,893%
100 2 3005,22 4,449%
200 5 3558,78 5,268%
300 6 3295,38 4,878%
400 6 5925,49 8,771%
500 12 10469,21 15,497%
600 7 11367,56 16,827%
700 7 5565,85 8,239%
800 14 2072,85 3,068%
900 14 686,39 1,016%
1000 6 343,97 0,509%
1100 5 173,83 0,257%
1200 2 68,51 0,101%
1300 2 36,76 0,054%
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1400 1 28,87 0,043%
1500 1 24,39 0,036%
1600 1 18,34 0,027%
1700 1 12,02 0,018%
1800 1 10,17 0,015%
1900 1 8,33 0,012%
2000 1 10,77 0,016%
2100 2 2,53 0,004%

AREAS DE ELEVACION REGION "G"

ALTITUD | N°REGIONES HECTAREAS PORCENTAJE
0 90 62281,64 64,711%
100 1 11298,93 11,74%
200 1 6075,48 6,312%
300 6 5110,17 5,309%
400 5 3928,97 4,082%
500 4 2145,81 2,23%
600 2 1354,51 1,407%
700 1 1000,57 1,04%
800 1 813,19 0,845%
900 1 590,04 0,613%
1000 3 432,41 0,449%
1100 2 313,41 0,326%
1200 2 220 0,229%
1300 2 172,43 0,179%
1400 1 123,01 0,128%
1500 1 101,1 0,105%
1600 1 83,28 0,087%
1700 1 63,35 0,066%
1800 1 59,21 0,062%
1900 1 47,41 0,049%
2000 2 26,59 0,028%
2100 3 4,74 0,005%
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AREAS DE ELEVACION REGION "H"

ALTITUD | N°REGIONES HECTAREAS PORCENTAJE

0 34 5132291 65,941%
100 7 9289,08 11,935%
200 1 4476,09 5,751%
300 1 2302,43 2,958%
400 1 1618,9 2,08%
500 1 1334,99 1,715%
600 1 1666,99 2,142%
700 2 1324,43 1,702%
800 3 2354,47 3,025%
900 3 378,71 0,487%
1000 6 609,66 0,783%
1100 5 400,6 0,5615%
1200 4 342,83 0,44%
1300 3 266,07 0,342%
1400 7 116,09 0,149%
1500 3 24,86 0,032%
1600 1 2,74 0,004%

AREAS DE ELEVACION REGION "I"

ALTITUD | N°REGIONES | HECTAREAS | PORCENTAJE

0 17 61858,55 25,935%
100 56 60299,14 25,281%
200 87 44066,18 18,475%
300 51 22957,16 9,625%
400 37 14013,56 5,875%
500 34 10264,45 4,303%
600 38 6880,71 2,885%
700 24 5155,38 2,161%
800 17 4364,58 1,83%
900 13 2970,56 1,245%
1000 11 2104,79 0,882%
1100 11 1274,55 0,5634%
1200 8 754,77 0,316%
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1300 8 502,38 0,211%
1400 5 344,87 0,145%
1500 10 211,82 0,089%
1600 5 132,25 0,055%
1700 2 102,37 0,043%
1800 2 97,52 0,041%
1900 2 89,9 0,038%
2000 1 66,62 0,028%
2100 3 1,84 0,001%

AREAS DE ELEVACION, REGION "J"

ALTITUD | N°REGIONES HECTAREAS PORCENTAJE

0 14 39594,3 36,589%
100 22 31373,41 28,992%
200 42 16965,66 15,678%
300 32 8675,83 8,017%
400 39 6873,1 6,351%
500 32 2441,16 2,256%
600 20 1046,31 0,967%
700 13 446,09 0,412%
800 2 307,47 0,284%
900 1 217,34 0,201%
1000 1 162,64 0,15%
1100 2 103,25 0,095%
1200 2 8,52 0,008%

AREAS DE ELEVACION REGION "K"

ALTITUD | N°REGIONES | HECTAREAS | PORCENTAJE
0 12 26096,76 25,016%
100 48 26115,86 25,034%
200 75 14543,3 13,941%
300 37 10082,96 9,665%
400 16 8640,37 8,283%
500 19 6531,32 6,261%
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600 10 4489 83 4,304%
700 11 3597,27 3,448%
800 9 2721,13 2,608%
900 16 964,76 0,925%
1000 5 296,48 0,284%
1100 3 156,75 0,15%
1200 1 83,74 0,08%
TABLA DE DATOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE PROMEDIO
i:{:;f”a Bl | 316815.18 | 438947.90 | 725.00 138.00 142.00 132.00 137.33
Giija 349836.57 | 445301.55 | 485.00 144.00 140.00 138.00 140.67
Los Andes 304045.63 | 413833.84 | 1770.00 | 111.00 102.00 90.00 101.00
Planes de 361199.89 | 458418.89 | 1851.00 | 102.00 102.00 90.00 98.00
Montecristo
Ahuachapan 312231.49 | 410406.79 | 725.00 135.00 140.00 129.00 134.67
San Andrés 297595.18 | 457706.93 | 460.00 132.00 133.00 123.00 129.33
Santa Tecla 283961.72 | 468972.02 | 965.00 123.00 121.00 114.00 119.33
Chiltiupan 274372.58 | 449687.80 | 680.00 123.00 127.00 123.00 124.33
Hacienda 269079.67 | 495903.59 | 40.00 141.00 146.00 138.00 141.67
Astoria
Nueva
3 333973.07 | 468744.63 | 320.00 144.00 146.00 141.00 143.67
Concepcion
Chorrera del
318584.21 | 528817.53 | 190.00 144.00 145.00 138.00 142.33
Guayabo
Sensuntepeque | 304980.95 | 539639.35 | 650.00 129.00 130.00 126.00 128.33
Cerrén Grande | 321648.83 | 497030.22 | 600.00 150.00 146.00 138.00 144.67
El Papalén 259525.98 | 610313.83 | 80.00 150.00 148.00 141.00 146.33
2:22:‘;6‘ La 24343562 | 552513.44 | 75.00 144.00 143.00 138.00 141.67
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Cand. De La

333040.42 | 429166.61 | 700.00 144.00 148.00 138.00 143.33
Frontera

Acajutla 272122.00 | 409811.00 | 15.00 150.00 149.00 141.00 146.67
Los Naranjos | 306196.00 | 427115.00 | 1450.00 | 153.00 152.00 144.00 149.67
LaHachadura | 333040.42 | 429166.61 | 30.00 153.00 152.00 144.00 149.67
Aeropuerto 286405.00 | 487203.00 | 615.00 129.00 133.00 123.00 128.33
llopango

La Palma 350540.30 | 482843.15 | 1000.00 | 123.00 124.00 114.00 120.33
Las Pilas 358148.42 | 489262.49 | 1960.00 | 99.00 96.00 87.00 94.00
Puente 275452.46 | 542962.16 | 20.00 147.00 145.00 132.00 141.33
Cuscatlan

Cojutepeque | 288874.00 | 507975.00 | 880.00 120.00 121.00 120.00 120.33
Sesori 289335.42 | 568464.93 | 195.00 138.00 133.00 129.00 133.33
La Unién 245814.26 | 627079.47 | 95.00 162.00 159.00 150.00 157.00
'\Sﬂzr:;;ago de 262315.25 | 557167.48 | 920.00 129.00 130.00 123.00 127.33
22’;;:0 285751.00 | 596330.00 | 250.00 150.00 146.00 141.00 145.67
Perquin 313333.93 | 590936.00 | 1225.00 | 129.00 125.00 120.00 124.67
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ANEXO 3.3: IMAGENES PRECIPITACION,
HUMEDAD DEL SUELO Y PARAMETROS
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MAPAS DE EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL
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TABLAS

DATOS DE HUMEDAD

FECHA HUMEDAD LAB | ASM CAFFG | DIFERENCIA
07/08/2013 0.26 0.68 0.41
07/08/2013 0.28 0.33 0.05
08/08/2013 0.25 0.44 0.19
09/08/2013 0.22 0.21 -0.01
09/08/2013 0.36 0.32 -0.04
12/08/2013 0.16 0.66 0.49
12/08/2013 0.57 0.45 -0.13
13/08/2013 0.21 0.78 0.57
14/08/2013 0.35 0.52 0.17
14/08/2013 0.40 0.52 0.12
15/08/2013 0.42 0.46 0.05
20/08/2013 0.33 0.53 0.19
23/08/2013 0.29 0.69 0.40
27/08/2013 0.12 0.57 0.45
04/09/2013 0.36 0.80 0.44
11/09/2013 0.24 0.61 0.37
18/09/2013 0.25 0.77 0.52
20/09/2013 0.29 0.72 0.42
23/09/2013 0.28 0.83 0.55
25/09/2013 0.26 0.87 0.61
30/09/2013 0.32 0.69 0.37
01/10/2013 0.30 0.67 0.37
03/10/2013 0.15 0.50 0.35
10/10/2013 0.44 1.46 1.01
14/10/2013 0.47 0.67 0.19
15/10/2013 0.30 0.52 0.22
16/10/2013 0.39 0.43 0.04
22/10/2013 0.38 0.67 0.29
24/10/2013 0.09 0.66 0.56
25/10/2013 0.32 0.87 0.55
13/11/2013 0.22 0.70 0.48
22/11/2013 0.24 0.44 0.20

379



DATOS DE PRECIPITACION

LLUVIA
FECHA SATELITE | LLUVIA ESTACION | DIFERENCIA
(mm)

07/08/2013 0.00 0.0 0.00
07/08/2013 0.00 0.0 0.00
08/08/2013 0.00 5.0 -5.00
09/08/2013 0.00 0.0 0.00
09/08/2013 0.00 5.0 -5.00
12/08/2013 30.00 30.0 0.00
12/08/2013 10.00 20.0 -10.00
13/08/2013 10.00 2.5 7.50
14/08/2013 0.00 0.0 0.00
14/08/2013 0.00 0.0 0.00
15/08/2013 0.00 0.0 0.00
20/08/2013 19.00 13.0 6.00
23/08/2013 10.52 40.0 -29.48
27/08/2013 0.00 0.0 0.00
04/09/2013 5.00 0.0 5.00
11/09/2013 10.00 2.5 7.50
18/09/2013 0.00 0.0 0.00
20/09/2013 0.00 0.0 0.00
23/09/2013 27.67 2.5 25.17
25/09/2013 30.00 0.0 30.00
30/09/2013 0.00 5.0 -5.00
01/10/2013 0.00 0.0 0.00
03/10/2013 2.02 0.0 2.02
10/10/2013 0.00 10.0 -10.00
14/10/2013 0.00 0.0 0.00
15/10/2013 0.00 0.0 0.00
16/10/2013 0.00 5.0 -5.00
22/10/2013 0.00 0.0 0.00
24/10/2013 0.00 5.0 -5.00
25/10/2013 10.00 5.0 5.00
13/11/2013 0.00 0.0 0.00
22/11/2013 0.00 0.0 0.00
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TABLA DE DATOS DE PARAMETROS DE GEOLOGIA PARA CADA PUNTO

DE LABORATORIO

DEPARTAMENTO

FORMACION

LITOLOGIA

EDAD

LA LIBERTAD

SAN SALVADOR

DEPOSITOS ACUATICOS CON INTERCALACIONES DE
PIROCLASTICAS, DEPOSITOS SEDIMENTARIOS DEL
CUATERNARIO

HOLOCENO

CHALATENANGO

BALSAMO

EPICLASTICAS VOLCANICAS Y PIROCLASTICAS;
LOCALMENTE EFUSIVAS BASICAS-INTERMEDIAS
INTERCALADAS

MIOCENO

SANTA ANA

SAN SALVADOR

PIROCLASTICAS ACIDAS, EPICLASTICAS VOLCANICAS
(TOBAS COLOR CAFE)

HOLOCENO

CHALATENANGO

CUSCATLAN

DEPOSITOSFLUVIO-LACUSTRE EN LA CUENCA DEL RIO
LEMPA: PRINCIPALMENTE DEPOSITOS FLUVIALES.
PIROCLASTICAS ACIDAS, EPICLASTICAS VOLCANICAS

PLIO-
CUATERNARIO

SANTA ANA

SAN SALVADOR

PIROCLASTICAS ACIDAS, EPICLASTICAS VOLCANICAS
(TOBAS COLOR CAFE)

HOLOCENO

LA LIBERTAD

SAN SALVADOR

DEPOSITOS ACUATICOS CON INTERCALACIONES DE
PIROCLASTICAS, DEPOSITOS SEDIMENTARIOS DEL
CUATERNARIO

HOLOCENO

CHALATENANGO

CHALATENANGO

PIROCLASTICAS ACIDAS,IGNIBRITAS,EPICLASTICAS
VOLCANICAS, LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS
INTERCALADAS

MIOCENO

SAN SALVADOR

SAN SALVADOR

TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS
SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS

HOLOCENO

10

CHALATENANGO

CHALATENANGO

PIROCLASTICAS ACIDAS,IGNIBRITAS,EPICLASTICAS
VOLCANICAS, LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS
INTERCALADAS

MIOCENO

11

CHALATENANGO

CHALATENANGO

PIROCLASTICAS ACIDAS,IGNIBRITAS,EPICLASTICAS
VOLCANICAS, LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS
INTERCALADAS

MIOCENO

12

CHALATENANGO

CHALATENANGO

PIROCLASTICAS ACIDAS,IGNIBRITAS,EPICLASTICAS
VOLCANICAS, LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS
INTERCALADAS

MIOCENO

13

CHALATENANGO

CHALATENANGO

PIROCLASTICAS ACIDAS,IGNIBRITAS,EPICLASTICAS
VOLCANICAS, LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS
INTERCALADAS

MIOCENO

16

LA LIBERTAD

SAN SALVADOR

TIERRA BLANCA: PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS
VOLCANICAS SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS
ACIDAS

HOLOCENO

17

SAN SALVADOR

SAN SALVADOR

TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS
SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS

HOLOCENO

19

LA LIBERTAD

SAN SALVADOR

CENIZAS VOLCANICAS Y TOBAS DE LAPILLI

HOLOCENO

20

LA LIBERTAD

SAN SALVADOR

PIROCLASTICAS ACIDAS,EPICLASTICAS
VOLCANICAS("TOBAS COLOR CAFE")

HOLOCENO
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ID DEPARTAMENTO FORMACION LITOLOGIA EDAD
EFUSIVAS BASICAS INTERMEDIAS, PIROCLASTICAS

21 SAN SALVADOR SAN SALVADOR SUBORDINADAS PLEISTOCENO
TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS

22 SAN SALVADOR SAN SALVADOR SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS HOLOCENO
PIROCLASTICAS ACIDAS,EPICLASTICAS

23 SAN SALVADOR SAN SALVADOR VOLCANICAS("TOBAS COLOR CAFE") HOLOCENO

PLIO-

24 LA LIBERTAD CUSCATLAN PIROCLASTICAS ACIDAS, EPICLASTICAS VOLCANICAS CUATERNARIO
EPICLASTICAS VOLCANICAS Y PIROCLASTICAS;

25 SONSONATE BALSAMO LOCALMENTE EFISIVAS BASICAS-INTERMEDIAS MIOCENO
INTERCALADAS
PIROCLASTICAS ACIDAS,EPICLASTICAS

27 SAN SALVADOR SAN SALVADOR VOLCANICAS("TOBAS COLOR CAFE") HOLOCENO

28 SAN SALVADOR BALSAMO EFUSIVAS BASICAS-INTERMEDIAS PLIOCENO
PIROCLASTICAS ACIDAS, EPICLASTICAS VOLCANICAS

29 SANTA ANA SAN SALVADOR (TOBAS COLOR CAFE) HOLOCENO

30 LA LIBERTAD SAN SALVADOR CENIZAS VOLCANICAS Y TOBAS DE LAPILLI HOLOCENO
TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS

31 SAN SALVADOR SAN SALVADOR SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS HOLOCENO

32 LA LIBERTAD SAN SALVADOR CENIZAS VOLCANICAS Y TOBAS DE LAPILLI HOLOCENO
TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS

3 SAN SALVADOR SAN SALVADOR SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS HOLOCENO
PIROCLASTICAS ACIDAS,EPICLASTICAS

34 SAN MIGUEL SAN SALVADOR VOLCANICAS("TOBAS COLOR CAFE") HOLOCENO

PILO-

35 LA LIBERTAD CUSCATLAN PIROCLASTICAS ACIDAS, EPICLASTICAS VOLCANICAS CUATERNARIO
TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS

36 SAN SALVADOR SAN SALVADOR SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS HOLOCENO

37 SAN SALVADOR SAN SALVADOR TIERRA BLANCA, PIROCLASTICAS ACIDAS Y APICLASTICAS HOLOCENO

SUBORDINADAS; LOCALMENTE EFUSIVAS ACIDAS
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TABLA DE ALTITUD

ID DEPARTAMENTO | ELEVACIONES
1 La Libertad 400
2 Chalatenango 300
3 Santa Ana 600
5 Chalatenango 300
6 Santa Ana 400
7 La Libertad 400
8 Chalatenango 1000
9 San Salvador 700
10 Chalatenango 1000
11 Chalatenango 1000
12 Chalatenango 1000
13 Chalatenango 1000
16 La Libertad 400
17 San Salvador 600
19 La Libertad 800
20 La Libertad 500
21 San Salvador 800
22 San Salvador 400
23 San Salvador 700
24 La Libertad 800
25 Sonsonate 400
27 San Salvador 700
28 San Salvador 300
29 Santa Ana 600
30 La Libertad 1000
31 San Salvador 700
32 La Libertad 500
33 San Salvador 600
34 San Miguel 100
35 La Libertad 800
36 San Salvador 700
37 San Salvador 600
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TABLA DE EVAPOTRANSPIRACION

FECHA BASIN DEPARTAMENTO | Evapotranspiracion | Evaporacidn anual
07/08/2013 | 2008201933 La Libertad 149.017746 1713.3939
07/08/2013 | 2008201882 | Chalatenango 152.371536 1756.0508
08/08/2013 | 2008201928 Santa Ana 156.239624 1742.4556
09/08/2013 | 2008201893 | Chalatenango 149.628571 1746.5503
09/08/2013 | 2008201900 Santa Ana 148.468979 1698.2468
12/08/2013 | 2008201933 La Libertad 149.416794 1701.6505
12/08/2013 | 2008201904 | Chalatenango 133.949356 1557.0657
13/08/2013 | 2008201936 | San Salvador 150.826035 1747.3864
14/08/2013 | 2008201904 | Chalatenango 133.634491 1548.3678
14/08/2013 | 2008201904 | Chalatenango 133.634491 1548.3678
15/08/2013 | 2008201904 | Chalatenango 133.634491 1548.3678
20/08/2013 | 2008201904 | Chalatenango 133.634491 1548.3678
23/08/2013 | 2008201930 La Libertad 151.415787 1732.3301
27/08/2013 | 2008201936 | San Salvador 150.202072 1738.1938
04/09/2013 | 2008201937 La Libertad 131.382446 1698.7793
11/09/2013 | 2008201930 La Libertad 134.382004 1739.3981
18/09/2013 | 2008201937 |  San Salvador 131.227768 1699.7384
20/09/2013 | 2008201936 |  San Salvador 133.360535 1734.3669
23/09/2013 | 2008201938 |  San Salvador 132.352463 1719.5823
25/09/2013 | 2008201933 La Libertad 131.744781 1691.1531
30/09/2013 | 2008201817 Sonsonate 134.591904 1698.0691
01/10/2013 | 2008201938 |  San Salvador 134.370255 1711.5623
03/10/2013 | 2008201892 |  San Salvador 130.874008 1746.42
10/10/2013 | 2008201928 Santa Ana 134.119415 1742.6906
14/10/2013 | 2008201822 La Libertad 133.161514 1689.8936
15/10/2013 | 2008201936 | San Salvador 135.001953 1748.1954
16/10/2013 | 2008201930 La Libertad 134.635635 1739.1643
22/10/2013 | 2008201937 |  San Salvador 134.68634 1721.0553
25/10/2013 | 2008201937 La Libertad 133.360367 1700.2513
13/11/2013 | 2008201938 |  San Salvador 126.881607 1712.8256
22/11/2013 | 2008201937 |  San Salvador 127.562492 1727.3281
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ANEXO 4.1: DATOS DE PRECIPITACION
MAP, ASM, LLUVIA DE DISTRIBUCION
ESPACIAL Y HUMEDAD DE CAMPO.
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ANEXO 4.2: TABLAS RESUMEN DE
DATOS DE CAMPO



contenidos de humedad de campo y precipitacidn de lluvia espacial diaria

fecha cuenca punto 1 prom ptol punto 2 Prom pto. 2 punto 3 prom pto 3 humedad prom de campo
6:00 AM | 6:00 PM 6:00 AM | 6:00 PM 6:00 AM | 6:00 PM
24/09/2014 2008201938 23,1 26,8 25,0 25,5 28,2 26,8 27,8 24,1 25,9 25,9
25/09/2014 2008201938 30,0 27,1 28,6 25,5 30,2 27,9 28,9 34,9 31,9 29,5
26/09/2014 2008201938 28,2 31,1 29,6 29,2 33,5 31,3 30,3 32,6 31,4 30,8
29/09/2014 2008201938 29,8 32,2 31,0 34,0 32,9 33,5 30,0 31,6 30,8 31,8
30/09/2014 2008201938 25,0 24,9 24,9 29,0 29,4 29,2 26,0 29,4 27,7 27,3
01/10/2014 2008201938 27,7 22,7 25,2 28,1 25,1 26,6 27,9 25,2 26,6 26,1
02/10/2014 2008201938 25,8 21,7 23,7 25,8 23,1 24,5 29,9 26,3 28,1 25,4
03/10/2014 2008201938 22,8 20,8 21,8 24,9 22,2 23,6 23,2 20,4 21,8 22,4
06/10/2014 2008201938 24,0 22,3 23,1 21,3 19,1 20,2 22,0 20,0 21,0 21,5
07/10/2014 2008201938 19,9 18,2 19,0 18,2 17,9 18,1 20,0 18,0 19,0 18,7
08/10/2014 2008201938 26,0 27,2 26,6 25,0 28,9 27,0 32,2 30,1 31,2 28,2
09/10/2014 2008201938 21,2 22,2 21,7 38,1 39,2 38,6 29,2 33,8 31,5 30,6
10/10/2014 2008201938 41,9 40,2 41,1 39,8 44,9 42,3 39,0 45,7 42,4 41,9
13/10/2014 2008201938 34,0 29,1 31,5 37,0 38,4 37,7 33,9 39,4 36,7 35,3
14/10/2014 2008201938 29,9 30,1 30,0 33,0 36,1 34,5 32,9 37,6 35,3 33,3
15/10/2014 2008201938 32,9 31,1 32,0 48,2 48,1 48,2 35,9 36,9 36,4 38,9
16/10/2014 2008201938 26,0 29,2 27,6 28,0 29,2 28,6 34,0 35,9 35,0 30,4
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fecha cuenca ASM (CAFFG) humedad de campo Diferencia
24/09/2014 2008201938 0,920 0,259 0,66
25/09/2014 2008201938 0,990 0,295 0,70
26/09/2014 2008201938 0,930 0,308 0,62
29/09/2014 2008201938 0,870 0,318 0,55
30/09/2014 2008201938 0,930 0,273 0,66
01/10/2014 2008201938 0,820 0,261 0,56
02/10/2014 2008201938 0,850 0,254 0,60
03/10/2014 2008201938 0,760 0,224 0,54
06/10/2014 2008201938 0,590 0,215 0,38
07/10/2014 2008201938 0,545 0,187 0,36
08/10/2014 2008201938 0,635 0,282 0,35
09/10/2014 2008201938 0,780 0,306 0,47
10/10/2014 2008201938 0,940 0,419 0,52
13/10/2014 2008201938 0,930 0,353 0,58
14/10/2014 2008201938 0,895 0,333 0,56
15/10/2014 2008201938 0,905 0,389 0,52
16/10/2014 2008201938 0,890 0,304 0,59
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fecha cuenca satelite (MAP) Estaciones diferencia
24/09/2014 2008201938 75,51 10 65,51
25/09/2014 2008201938 11,57 6 5,57
26/09/2014 2008201938 0,34 0 0,34
29/09/2014 2008201938 21,05 0 21,05
30/09/2014 2008201938 3,72 0 3,72
01/10/2014 2008201938 16,34 0 16,34
02/10/2014 2008201938 1,75 0 1,75
03/10/2014 2008201938 0 0 0
06/10/2014 2008201938 4,67 0 4,67
07/10/2014 2008201938 20,79 20 0,79
08/10/2014 2008201938 30,93 35 -4,07
09/10/2014 2008201938 56,73 20 36,73
10/10/2014 2008201938 26,6 15 11,6
13/10/2014 2008201938 8,51 5 3,51
14/10/2014 2008201938 35,3 35 0,3
15/10/2014 2008201938 5,43 0 5,43
16/10/2014 2008201938 13,22 67 -53,78
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FECHA LATITUD LONGITUD DEPARTAMENTO UBICACION PROFUNDIDAD HUMEDAD% CLASIFICACION VISUAL
24/09/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 30 25,9 ARENA LIMOSA ORGANICA
25/09/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 33 29.5 ARENA LIMOSA ORGANICA
26/09/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 31 30.8 ARENA LIMOSA ORGANICA
29/09/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 30 31.8 ARENA LIMOSA ORGANICA
30/09/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 38 27.3 ARENA LIMOSA ORGANICA
01/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 45 26.1 ARENA LIMOSA ORGANICA
02/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 42 25.4 ARENA LIMOSA ORGANICA
03/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 39 22,4 ARENA LIMOSA ORGANICA
06/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 31 21.5 ARENA LIMOSA ORGANICA
07/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 38 18.7 ARENA LIMOSA ORGANICA
08/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 35 28.2 ARENA LIMOSA ORGANICA
09/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 39 30,6 ARENA LIMOSA ORGANICA
10/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 40 41.9 ARENA LIMOSA ORGANICA
13/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 38 35.3 ARENA LIMOSA ORGANICA
14/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 35 33.3 ARENA LIMOSA ORGANICA
15/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 31 38.5 ARENA LIMOSA ORGANICA
16/10/2014 89°12'1.81"0 13°43'19.23"N San Salvador microcuenca comprendida en tramo UES 41 30.4 ARENA LIMOSA ORGANICA
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fecha cuenca ASM (CAFFG) humedad de campo Diferencia
24/09/2014 2008201938 0,920 0,259 0,66
25/09/2014 2008201938 0,990 0,295 0,70
26/09/2014 2008201938 0,930 0,308 0,62
29/09/2014 2008201938 0,870 0,318 0,55
30/09/2014 2008201938 0,930 0,273 0,66
01/10/2014 2008201938 0,820 0,261 0,56
02/10/2014 2008201938 0,850 0,254 0,60
03/10/2014 2008201938 0,760 0,224 0,54
06/10/2014 2008201938 0,590 0,215 0,38
07/10/2014 2008201938 0,545 0,187 0,36
08/10/2014 2008201938 0,635 0,282 0,35
09/10/2014 2008201938 0,780 0,306 0,47
10/10/2014 2008201938 0,940 0,419 0,52
13/10/2014 2008201938 0,930 0,353 0,58
14/10/2014 2008201938 0,895 0,333 0,56
15/10/2014 2008201938 0,905 0,389 0,52
16/10/2014 2008201938 0,890 0,304 0,59
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fecha cuenca satelite (MAP) Estaciones diferencia
24/09/2014 2008201938 75,51 10 65,51
25/09/2014 2008201938 11,57 6 5,57
26/09/2014 2008201938 0,34 0 0,34
29/09/2014 2008201938 21,05 0 21,05
30/09/2014 2008201938 3,72 0 3,72
01/10/2014 2008201938 16,34 0 16,34
02/10/2014 2008201938 1,75 0 1,75
03/10/2014 2008201938 0 0 0
06/10/2014 2008201938 4,67 0 4,67
07/10/2014 2008201938 20,79 20 0,79
08/10/2014 2008201938 30,93 35 -4,07
09/10/2014 2008201938 56,73 20 36,73
10/10/2014 2008201938 26,6 15 11,6
13/10/2014 2008201938 8,51 5 3,51
14/10/2014 2008201938 35,3 35 0,3
15/10/2014 2008201938 5,43 0 5,43
16/10/2014 2008201938 13,22 67 -53,78
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FECHA LATITUD LONGITUD DEPARTAMENTO UBICACION PROFUNDIDAD HUMEDAD% CLASIFICACION VISUAL

24/09/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 30 25,9 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

25/09/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 33 29.5 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

26/09/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 31 30.8 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

29/09/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 30 31.8 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

30/09/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 38 27.3 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

01/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 45 26.1 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

02/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 42 25.4 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

03/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 39 22,4 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

06/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 31 21.5 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

07/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 38 18.7 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

08/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 35 28.2 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

09/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 39 30,6 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

10/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 40 41.9 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

13/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 38 35.3 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

14/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 35 33.3 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

15/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 31 38.5 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES

16/10/201 89°12'1.81"0 13°43'19.23" San Salvador microcuenca comprendida en tramo 41 30.4 ARENA LIMOSA ORGANICA
4 N UES
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ANEXO 4.3: ENSAYOS DE
LABORATORIO



CALCULOS

v" GRAVEDAD ESPECIFICA norma ASTM D653

» Calibracion del picnémetro

Peso del matraz N°3 (M,): 164.8 gr
Temperatura ambiente (°C) 20°C

T (2C) 20
Peso (matraz+ agua) gr | 661.7

1- Volumen calibrado de cada frasco volumétrico.
V. = Mpwe — Mp
r, =
Pwt
V, = volumen calibrado del frasco volumetrico(ml)
M,,: = masa del frasco volumetrico mas agua ala temperatura de calibracion (g)

M,, = masa del frasco volumetrico seco y limpio (g)
pwe = Densidad del agua a la temperatura de calibracion %

(tomado de la tabla siguiente)
pwt =0.99825 de tabla b-1 para T°C=16 de tabla norma ASTM D854

_ 661.7—164.8

Vo= = 497.8 ml
P 0.99825 mn

2-masa del frasco volumétrico + agua a la temperatura de ensayo
Mpwt = Mp + (Vpxpwt)

M, = masa del frasco volumetrico y agua a temperatura de ensayo (g)
M, = masa del frasco volumetrico seco calibrado (g)

V, = volumen promedio del frasco volumetrico calibrado ml
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pwt = densidad del agua a la temperatura de ensayo a%

(obtenido en tabla anterior)

My, = 164.8 + (497.8x0.99825) = 661.72 g

Determinacién de Gravedad Especifica

M, =86.1g
Mpwst = 7153 g

(Mpwt - (Mpwst - Ms))

Gs

G; = gravedad especifica a temperatura de ensayo

Mg = masa de los solidos secados al horno

M, = masadel frasco volumetricoy agua a temperatura de ensayo

M,s: = masa del frasco volumetrico,aguay solidos del suelo

a la temperatura de ensayo g

M, =86.1g

Mpyst = 7153 g

M 86.1

G. = — _
’ (Mpwe — (Mpwst - Ms)) 661.72 — (715.3 — 86.1)

2.65
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PUNTO 1

prueba N2 1 2 3
matraz n2 3 3 3
temperatura (T2C) 20 24 25
Mpicn+agua+suelo (g) 715,30 713,10 714,8
Mpicn+agua (g) 661,72 661,28 661,17
Tara 1,00 2,00 3
tara (gr) 200,00 200,00 200,00
tara + muestra seca 286,10 283,40 285,90
Mhum 88,30 86,00 87,80
Ms 86,10 83,40 85,90
Gs 2,65 2,64 2,66
Gs promedio 2,65
Tabla 4.3-1 calculo de gravedad especifica para puntol
PUNTO 2
prueba N2 1 2 3
matraz n2 2 2 2
temperatura (T2C) 21 25 26
Mpicn+agua+suelo (g) 713,80 714,20 715,1
Mpicn+agua (g) 661,72 661,23 661,2
Tara 1,00 2,00 3
tara (gr) 200,00 200,00 200,00
tara + muestra seca 283,10 284,60 285,90
Mhum 86,30 85,80 87,80
Ms 83,10 84,60 85,90
Gs 2,68 2,67 2,68
Gs promedio 2,68

Tabla 4.3-2 célculo de gravedad especifica para punto 2
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PUNTO 3

prueba N2 1 2 3
matraz n? 3 3 2
temperatura (T2C) 22 26.6 23.5
Mpicn+agua+suelo (g) 715,10 716,10 716,2
Mpicn+agua (g) 661,30 661,90 662,2
Tara 1,00 2,00 3
tara (gr) 200,00 200,00 200,00
tara + muestra seca 286,30 287,00 287,00
Mhum 87,20 288,60 88,10
Ms 86,30 87,00 87,00
Gs 2,66 2,65 2,64
Gs promedio 2,65
Tabla 4.3-3 calculo de gravedad especifica para punto 3
v' ANALISIS GRANULOMETRICO norma ASTM D422
Modelo 152H [1=8.9 R=10 L2=14 cm Vb=67 cm?3
L1=5.6 R=30
Tabla b-4 Especificaciones del hidrometro
PUNTO 1
Tabla b-5 DATOS A USAR
Muestra de Suelo a Analizar 750 g
Masa Retenida En EI Tamiz N210 250.1g
Masa Que Pasa El Tamiz N210 4999¢
masa retenida en el tamiz N210 (Lavada Y Secada al | 201.7 g
Horno)
Muestra de Suelo Para el Hidrométrico 100 g
Masa de Suelo para el Andlisis por Tamizado de Arenas 76.83
Gravedad Especifica 2.65

Tabla 4.3-4 datos a usar
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RAGISTRO DE ANALISIS POR TAMIZ

abertura del tamiz .
(mm) Peso retenido en malla

Malla (g)

1" 25

3/4" 19 0

1/2" 12,5 0

N°4 4,75 57,8

N° 10 2 132,3

N° 20 0,8333 26,31

N° 40 0,425 16,56

N° 60 0,246 18,22

N°100 0,15 8.59

N° 200 0,075 6,62

Fondo

Tabla 4.3-5registro de andlisis por tamizado

1- Determinacion de las fracciones de suelo retenida y que pasan la malla
N°10 con sus respectivos porcentajes que representan.
a) Fraccion retenida en la malla N°10
Fraccion retenida en la malla N°10= masa retenida en el tamiz N°10 (lavada y
secada al horno)
Fraccion retenida en la malla N°10=201.7 g
b) Fraccion que pasa la malla N°10

e humedad higroscépica del suelo (material que pasa la malla N°10)

_ 22-2162
T 21.62-10

*100 =3.27¢g
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e fraccion que pasa la malla N°10

o o M 4999 o
ey W T 327 oY
100 1+10()

c) Determinacion de los porcentajes de la fraccion retenida y que pasa la
malla N°10
Muestra Total=M Higroscépica+ fraccion ret. Por lavado

Muestra Total=201.7+484.1=685.8 ¢

Masa (g) Porcentaje en
fraccion

Reten N210 201.7 201.7/685.8 29

Pasa N210 484.1 484.1/685.8 71

Muestra total de ensayo 685.8 100

Tabla 4.3-6 porcentaje en fraccién de muestra total
1- Determinacion de las fracciones de suelo que pasa cada una de las
malla (fraccién retenida en la malla N°10)
a) Ajuste de la masa de suelo ensayada
a.l cantidad a compensar
Cantidad a compensar= M total de ensayo- (sumas de masa retenida en los
tamices de la fraccion retenida en la malla N°10 + cantidad de la muestra total

gue pasa la malla N°10)=685.8- (190.1+484.1) =11.6 g
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RESULTADOS GLOBALES DEL ENSAYO PARA LA FRACCION RETENIDA EN MALLA N210

Malla abertura del Peso retenido en Peso compensado % % ret. %acum

tamiz mm malla (g) retenido malla retenido acumulad pasa
parcial o

1/2" 12,5 0 0 0,0 0,0 100,0

N°4 4,75 57,8 57,8 8 8 92,0

N° 10 2 132,3 137,8 20,0 28,0 72,0

Pasa N210 489,9 489,9 72,0 100 0
suma 680 685,5 100,0

Tabla 4.6-7 fraccion retenida en tamiz #10

_ 685.8-680
T 6858

2- Determinacidén de las fracciones de suelo que pasa cada una de las

x100 = 0.85 <1 ok

mallas ( Fraccion que pasa la malla N°10)
a) Determinaciéon de la masa para el ensayo hidrométrico corregida por

humedad higroscopica.

Mh 100
Msh = A = 357 = 96.83 gr
o0 1+ 100

b) Determinacion de la masa de suelo que pasa la malla N°200
b.1 determinacion de la masa perdida por el proceso de lavado del material
remanente de la hidrometria.
Cantidad perdida por lavado: masa de suelo para el ensayo hidrométrico
corregida por humedad- masa de suelo para analisis tamizado por arena.

Cantidad perdida por lavado=96.83-76.83=20 g
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Masa de suelo que pasa la malla N°200 = cant. Perdida por lavado+ cant. De
suelo paso malla N°200 en proceso de tamizado de la muestra de suelo
remanente de la hidrometria.

Masa de suelo que pasa la malla N°200=20+0=20 g

Nota si mas del2 % pasa malla #200 realizar hidrometria

c) Ajuste la masa de suelo ensayada.
c.1 Determinacion de la masa a compensar por pérdida o exceso de material en
el proceso de tamiz de la muestra.
Cantidad a compensar= M total de ensayo hidrométrico- (sumas de masa
retenida en los tamices de la fraccion que pasa en la malla N°10 + cantidad de
la muestra total que pasa la malla N° 200)

Cantidad a compensar=96.83-(76.3+20)=0.53 g

96.83-96.3
= —x100 = 0.55<1 ok
96.83
masa
b del retenida masa retenida
2 ef“"a € Peso ajustada ajustada % % pasa ref
tamizmm retenido en | lo que pasa retenido % ret. %acum | muestra
Malla malla (g) lamalla 200 | compensada parcial acumulado pasa | total
N° 10 100 72
N° 20 0,8333 26,31 26,31 26,84 28 28 72 52
N° 40 0,425 16,56 16,56 16,56 17 45 55 40
N° 60 0,246 18,22 18,22 18,22 19 64 36 26
N°100 0,15 8.59 8.59 8.59 9 73 27 19
NO
200 0,075 6,62 6,62 6,62 7 78 22 14
PASA 0 20 20 20 100 0
total 76,3 96,3 96,83

Tabla 4.3-8 fraccidon que pasa malla #10
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4. Determinacion de diametros de las particulas menores de la malla N°200 y
sus respectivos porcentajes que pasan de cada tamafo, obtenidos en el
analisis hidrométrico.

a) Determinacion de la lectura corregida por el hidrémetro
a.1 correccion por defloculante (Cd)
Cd= lectura del nivel inferior del menisco en probeta con agua- Lectura en nivel
inferior del menisco en probeta con agua+ defloculante
Cd=0-1=-1

a.2 Determinacion de la correccidon por temperatura (Ct)

Tormperaturns (<) o

Imagen 4.3-1 fuente manual de laboratorio de Joseph E. Bowes
a.3 determinacion de lectura corregida por hidrometro
RC=Rreal-Cd+Ct

Para un t=2min Rreal=36

T°C=26.6

27-26 _ 26.6-26
2-1.65  ct—1.65

Ct = 1.86 De interpolacion de tabla b-10 de temperatura
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RC=36-1+1.86=36.86

b) Determinacion del porcentaje de particulas que permanecen en

suspension.

TABLE 1 Values of Correction Factor, «, for Different Specific
Gravities of Soll Particles™

Zpectc Gravity Cormction Factor™

Imagen 4.3-2 particulas en suspensién

Gs=2.65 a=1 de tabla b-11 para t=2min

RcXa _ 36.86x1
Msh ~ 96.83

P = %mas fino =

= 0.38*100=38.1

c) Determinacion del porcentaje de particulas que permanecen en

suspension referido a muestra total del ensayo.

Porcentaje que permanece en suspension referido a la muestra total de

ensayo= (porcentaje en suspension X porcentaje que representa la porcion de

la muestra que pasa la malla N°200)/100

Porcentaje que permanece en suspension referido a la muestra total de

ensayo= (38.1*14)/100=5.3% (para t=2min)

d) Determinacion de diametro de las particulas que permanecen en

suspension.
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d.1 correccidn por menisco (cm)

Correccidén de menisco= menisco superior- menisco inferior=0-(-1)=+1
d.2 determinacién de lectura corregida por menisco

R=lectura real del hidrémetro+ correccidon por menisco.
R=36+1=37(t=2min)

d.3 determinacién de la profundidad efectiva (L) hidrometro 152 H

Para Rreal =36 (t=2min) de tabla 2 de norma ASTM 422-63 L=10.4

d.4 determinacion de la constante k

Para (t=2min y T°C=26.6)

€h p422-63 (2002

TABLE 3 Valses of K for Use m Eguation for Compusng Diameter of Particle m Hydrometer Analyss

Imagen 4.3-3 valor de constante K

Para t=2min Gs=2.65

27 — 26 26.6 — 26

0.01272 — 001258 X — 0.01258 k =0.01266

d.5 determinacién del didmetro de las particulas en suspensiéon D

Diametro de las particulas de suelo
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D=k \/% D= (0.01266) ( % =0.0284

T T(2C) Ra cd Cm cT (+) Rc a|R L (L/t)% K (g/cm?) D (mm) % %
(min) real (-) (+) (cm) (cmt) mas pasa
fino ref
(P M
total
2 26,6 36 1 1 1,86 36,9 1| 37 104 | 2,28 | 0,01266 00289 | 381 |53
15 26,8 32 1 1 1,93 32,9 1 33 11,1 0,86 0,01269 0,0109 34,0 4,8
30 26,5 25 1 1 1,83 25,8 1| 26 12,2 0,64 | 0,01265 0,081 | 26,7 | 3,7
60 26,4 18 1 1 1,79 18,8 1 19 13,3 0,47 0,01264 0,0059 19,4 2,7
250 26,3 13 1 1 1,76 13,8 1 14 14,2 0,24 0,01262 0,0030 14,2 2,0
1440 26 10 1 1 1,65 10,7 1 11 14,7 0,1 0,01272 0,0013 11,0 1,5
Tabla 4.3-9 tabla resumen
Frs
/ CURVA GRANULOMETRICA J \
 Arclls | Asena | Gave ]
Lino . | Fna [ Meda | Gruesa | fm | Geuess |
0.075 0.428 20 s 90 7500
100,00 , 5 5
J — -
e : H
i | =
£ @000 -
3 i
: ! ..
F 4000 s
! —— 1T
: 1
| - | iy
2000 —y : |
\ - o i1 i
\ 0.00
0,0t 0.10 1,00 10.00 100,00
\ Disreetro de las particalas fmm)
Grafico 4.3-1 curva granulométrica de punto 1
Dgo 1.3 26 > 6 ok
cU=—=——= >60
Dy 0.05

_ (Ds0)* _ (0.3)?
DyoxDgy  0.05x1.3

cc

=138 1 <cc <30k
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Por tanto, el Suelo es un suelo bien graduado
Porcentaje de grava, arena y finos considerando los limites para clasificacion
SUCS

K | L 8%
Grava malla 3" a N°4 N4-N2200 o 77%
Arena N°4... N°200 P25 NE2O0wmmmmemmmmemeere 15%
Finos pasa N°200 TOtal e 100%
LL NP Si entre el 15%y 12% GM, GC, SM, SC
IP NP

Clasificacion SUCS....SM (arena limosa Orgénica) bien graduada

PUNTO 2 (ver calculo més detallado en punto 1)

DATOS A USAR
MUESTRA DE SUELO A ANALIZAR 750 g
MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N210 261.1g
MASA QUE PASA EL TAMIZ N210 488.9¢g
MASA RETENIDA EN EL TAMIZN219(lavada y secada al 215.1¢g
horno)
Muestra de suelo para el hidrométrico 100 g
Masa de suelo para el analisis por tamizado de arenas 74.9
Gravedad especifica 2.68

REGISTRO DE ANALISIS POR TAMIZ

abertura del tamiz mm

Malla Peso retenido en malla (g)
N°4 4,75 98,34
N° 10 2 111,96
N° 20 0,8333 8,93
N° 40 0,425 12,8
N° 60 0,246 20,01
N°100 0,15 11,82
N° 200 0,075 19,32
Fondo
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Determinacion de las fracciones de suelo retenida y que pasan la malla N°10
COonN sus respectivos porcentajes que representan.

Fraccion retenida en la malla N°10= masa retenida en el tamiz N°10 (lavada y
secada al horno)

Fraccion retenida en la malla N°10= 215.1 g

Fraccion que pasa la malla N°10

Humedad higroscopica (material que pasa la malla N°10)

— 23.1-22.52 100 = 5.1 g
22.52-11.1
Fraccion que pasa la malla N°10 Msh = M'vlv = 48%_? =465.18g
1 m +1—00

Muestra Total=M Higroscépica+ fraccion ret. Por lavado

Muestra Total=215.1+465.18=680.28 g

Masa (g) Porcentaje en fraccion
Reten N210 215.1 215.1/680.28 32
Pasa N210 465.18 465.18/680.28 68
Muestra total de ensayo 680.28 100

Determinaciéon de las fracciones de suelo que pasa cada una de las malla
(fraccion retenida en la malla N°10)
Ajuste de la masa de suelo ensayada

Cantidad a compensar=680.28- (210.3+465.18) =4.8 ¢
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Malla Peso retenido en malla | Peso compensado % retenido % ret. %acum
(g) retenido malla parcial acumulado

pasa
1/2" 0 0 0,0 100
N°4 98,34 98,34 14 14 86
N° 10 111,96 112,64 17 31 69

pasante 10 469,3 469,3 69 100

suma 679,6 680,28 100

_ 680.28-679.6
T 680.28

Determinacion de las fracciones de suelo que pasa cada una de las mallas

x100 = 0,1 <1 ok

(Fraccion que pasa la malla N°10)

Determinacion de la masa para el ensayo hidrométrico corregida por humedad

higroscoépica. Msh = 1M'VLV = 11% = 95,15gr

100 100

Determinacion de la masa de suelo que pasa la malla N°200
Cantidad perdida por lavado=95.15-74.9=20.25 g
Masa de suelo que pasa la malla N°200=20.25+0=20.25 g

Cantidad a compensar=95.15-(72.88+20.25)=2.02¢g

Malla abertura | Peso retenido masa masa % % ret. %acum %

del en malla (g) retenida retenida retenido | acumulado pasa pasa
tamiz ajustada ajustada parcial ref

mm

N° 10 2 0 100 69

N° 20 0,8333 8,93 8,93 8,93 9 9 91 63

N° 40 0,425 12,8 12,8 12,8 13 23 77 53

N° 60 0,246 20,01 20,01 22,03 23 46 54 37

N°100 0,15 11,82 11,82 11,82 12 58 42 29

N° 200 0,075 19,32 19,32 19,32 20 79 21 15

PASA 0 20,25 20,25 21 100 0

total 72,88 93,13 95,15
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_95.15-93.13
~ 9515

x100 = 2.2 Ok

Determinacion de diametros de las particulas menores de la malla N°200 y sus
respectivos porcentajes que pasan de cada tamafo, obtenidos en el analisis
hidrométrico.

Correccion por defloculante (Cd)

Cd==0-1=-1

Determinacién de la correccion por temperatura (Ct)

Determinacion de lectura corregida por hidrometro RC=Rreal-Cd+Ct

Para un t=2min Rreal=36

T°C=26.6

27-26 _ 26.5-26
2-1.65  ct—1.65

Ct = 1.82 De interpolacion de temperatura

RC=36-1+1.82=36.82
Determinacién del porcentaje de particulas que permanecen en suspension.

Gs=2.68 a=0.99 para t=2min

RcXa _ 36.82x0.99
Msh ~ 95.15

= 0.383*100=38.3

P = %mas fino =

Porcentaje que permanece en suspension referido a la muestra total de
ensayo= (38.3*15)/100=5.75% (para t=2min)
Determinacion de diametro de las particulas que permanecen en suspension.

Correccion de menisco (cm) =0-(-1)=+1
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Determinacion de lectura corregida por menisco

R=lectura real del hidrémetro+ correccion por menisco=36+1=37(t=2min)
Determinacion de la profundidad efectiva (L) hidrémetro 152 H

Para Rreal =36 (t=2min) de tabla anexo b-12 L=10.4

Determinacion de la constante k

Para (t=2min y T°C=26.6)

Para t=2min Gs=2.68 T°C=26.6

Para un Gs=2.65

27 — 26 26.6 — 26

0.01272 = 0.01258 ~ X —0.01258 « — 0:01266

Para un Gs=2.7
27 — 26 26.6 — 26

0.01253 — 0.01239 X — 0.01239 k =0.01247

Interpolando resultados de Gs=2.65 y Gs=2.7 para obtener Gs=2.68

2.7 — 2.65 2.68 — 2.65

0.01266 — 0.01247 ~ X —0.01247 « = 001258

Determinacion del diametro de las particulas en suspension D

D=k \E: (0.01258) ( /% = 0.0287

t(min) T Ra cd(- cm(+) cT(+) Rc a R L(cmts) (L/t)% K(g/cm?) D (mm) % mas %pasa
(2Q) real ) (cm) fino(P) ref

Mtotal
2 26,3 35 1 1 1,76 35,8 1 36 10,6 2,3 0,01262 0,0290 40,5 4,9
15 25,9 28 1 1 1,62 28,6 1 29 11,7 0,88 0,01257 0,0111 32,5 3,9
30 26,9 22 1 1 1,97 23 1 23 12,7 0,65 0,01252 0,0081 26,0 3,1
60 26,5 18 1 1 1,86 18,9 1 19 13,3 0,47 0,01264 0,0059 214 2,6
250 26,3 18 1 1 1,76 18,8 1 19 13,3 0,23 0,01256 0,0029 21,3 2,6
1440 26 10 1 1 1,65 10,7 1 11 14,7 0,1 0,01264 0,0013 12,1 1,4
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4 CURVA GRANULOMETRICA l \\
. | Areea | Crav: |
ey | Tz [ Meda [Guem | Fimm T |
0075 0423 20 475 1900 5.00
100,00 Y
.
80,00
H —
& so00
E
g 40,00 - k i
4 u ums
20,00 T
gt o
0,00 11
0,01 010 1,00 10,00 100,00
\ Diassetrs de las particslas (mm)
D¢y 0.65 13 > 6 ok
cyu=——= —= 0
Dy, 0.05
(Ds30)? (0.17)?
cc = =089 1<cc<30k

~ DyoxDgy _ 0.65x0.05

Por tanto, el Suelo es un suelo bien graduado

Porcentaje de grava, arena y finos considerando los limites para clasificacion

SUCS

3”---- N24 16%
Grava malla 3” a N°4

LV BN T R 69%
Arena N°4... N°200

Pasa N2200------------------ 15%
Finos pasa N2200

Totalcovveeeeieee e 100%

LLNP IP NP
Si entre el 15%y 12% GM, GC, SM, SC

Clasificacion SUCS....SM (arena limosa Organica) bien graduada
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PUNTO 3 (ver calculo més detallado en punto 1)

DATOS A USAR

MUESTRA DE SUELO A ANALIZAR 750 g
MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N210 190.3g
MASA QUE PASA EL TAMIZ N210 559.7¢g
MASA RETENIDA EN EL TAMIZN219(lavada y secada 188.3 g
al horno)
Muestra de suelo para el hidrométrico 100 g
Masa de suelo para el analisis por tamizado de 73.8
arenas
Gravedad especifica 2.65

RAGISTRO DE ANALISIS POR TAMIZ

abertura del tamiz mm

Malla Peso retenido en malla (g)
N°4 4,75 60.8
N° 10 2 125.9
N° 20 0,8333 19.73
N° 40 0,425 15.11
N° 60 0,246 12.28
N°100 0,15 18.1
N° 200 0,075 5.9
Fondo

Determinacion de las fracciones de suelo retenida y que pasan la malla N°10

con sus respectivos porcentajes que representan.

Fraccion retenida en la malla N°10= 188.3 g

Fraccion que pasa la malla N°10

Humedad higroscopica (material que pasa la malla N°10

20.4—19.22
W=—TT/T—
19.22-10.4

* 100 = 13.38 ¢

Mh 559.7

Msh =

1+ T 1338

100 1+00

= 493.65g



Determinacion de los porcentajes de la fraccion retenida y que pasa la malla
N°10
Muestra Total=M Higroscépica+ fraccion ret. Por lavado

=188.3+493.65=681.95¢g

Masa (g) Porcentaje en fraccidn
Reten N210 188.3 188.3/681.95 28
Pasa N210 493.65 493.65/681.95 72
Muestra total de ensayo 680.28 100

Determinacion de las fracciones de suelo que pasa cada una de las malla
(fraccion retenida en la malla N°10)
Ajuste de la masa de suelo ensayada

Cantidad a compensar=681.95- (186.7+493.65) =1.6 g

Peso compensado

Malla Peso retenido en malla (g) retenido malla % retenido parcial | % ret. acumulado | %acum pasa
1/2" 0 0 0,0 100
N°4 60,8 60,8 9 9 91
N° 10 125,9 134,85 20 29 71
pasante
10 486,3 486,3 71 100
suma 673 681,95 100

= 2227 %100 = 1.31 ok

Determinacion de las fracciones de suelo que pasa cada una de las mallas
(Fraccion que pasa la malla N°10)

Determinacion de la masa para el ensayo hidrométrico corregida por humedad

higroscopica.Msh = 1Mhl = % = 88.19gr
100 100
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Determinacion de la masa de suelo que pasa la malla N°200
Cantidad perdida por lavado=88.19-73.8=14.39g

Masa de suelo que pasa la malla N°200=14.39+0=14.39 g
Ajuste la masa de suelo ensayada.

Cantidad a compensar=88.19-(71.12+14.39)=2.68 g

Malla abertura del Peso retenido en masa retenida masa retenida % retenido % ret. %acum % pasa
tamiz mm malla (g) ajustada ajustada parcial acumulado pasa ref

N° 10 2 0 100 71
N° 20 0,8333 19,73 19,73 22,41 25 25 75 53
N° 40 0,425 15,11 15,11 15,11 17 43 57 41
N° 60 0,246 12,28 12,28 12,28 14 56 44 31
N°10 0,15 18,1 18,1 18,1 21 77 23 16

0

N° 0,075 5,9 5,9 5,9 7 84 16 12
200
PASA 0 14,39 14,39 16 100 0
total 71,12 85,51 88,19

88,19—-85,51
=—"-x100 = 2.80k
88,19

Determinacion de diametros de las particulas menores de la malla N°200 y sus
respectivos porcentajes que pasan de cada tamafio, obtenidos en el analisis
hidrométrico.

Correccién por defloculante (Cd)

Cd=0-1=-1

Determinacion de la correccién por temperatura (Ct) de tabla b-10
RC=Rreal-Cd+Ct

Para un t=2min Rreal=35

T°C=26.3
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27-26 _ 26.3-26
2-1.65  ct—1.65

Ct =176

RC=35-1+1.76=35.76
Determinacion del porcentaje de particulas que permanecen en suspension

Gs=2.65 a=1 para t=2min

P = %mas fino = 25X = 35794 _  405+100=40.5

Msh 88.19

Determinacion del porcentaje de particulas que permanecen en suspension
referidos a muestra total del ensayo.

Porcentaje que permanece en suspension referido a la muestra total de
ensayo= (38.3*15)/100=5.75% (para t=2min)

Determinacion de didmetro de las particulas que permanecen en suspension.
Correccién de menisco= menisco superior- menisco inferior=0-(-1)=+1
Determinacion de lectura corregida por menisco

R=35+1=36(t=2min)

Determinacion de la profundidad efectiva (L) hidrémetro 152 H

Para Rreal =35(t=2min) de tabla ver calculo punto 1 L=10.6

Determinacion de la constante k

Para (t=2min y T°C=26.3)

Para t=2min Gs=2.65 T°C=26.3

27 — 26 _ 266—26
0.01272 — 0.01258 X — 0.01258

k = 0.01266

Determinacion del diametro de las particulas en suspension D
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D= (0.01266) ( |—= = 0.029

t(mi T Ra cd( cm( cT(+ | Rc a R L(cmt (L/t) K(g/cm D % mas %pasa ref
n) (2C) real -) +) ) (cm) s) Y% 2) (mm) fino(P) Mtotal
2 26,3 35 1 1 1,7 35, 1 36 10,6 2,3 0,0125 0,028 | 40,5 4,5
6 8 8 9
15 25,9 28 1 1 1,6 28, 1 29 11,7 0,88 0,0125 0,011 32,5 3,6
2 6 7 1
30 26,9 22 1 1 1,9 23 1 23 12,7 0,65 0,0125 0,008 26,0 2,9
7 2 1
60 26,5 18 1 1 1,8 18, 1 19 13,3 0,47 0,0126 0,005 214 2,4
6 9 4 9
250 26,3 18 1 1 1,7 18, 1 19 13,3 0,23 0,0125 0,002 21,3 2,3
6 8 6 9
1440 26 10 1 1 1,6 10, 1 11 14,7 0,1 0,0126 0,001 12,1 1,3
5 7 4 3
/' CURVA GRANULOMETRICA
Areri CGrava
Limo yAscdla
: Fina | Meda | Gruesa Fina | CGroesa
0075 0425 200 475 190 5N
100,00 T I
80.00
i
£ 6000
!; i
5 4000 e
’ 2 1T
s s
2000 = 1T
11
e &
000 F -
0,01 0,10 1.00 1000 100,00
Disssetro de las particalas (mm)
Doo _ 13 _ 5167 > 60k
cu=—=——= . >60
D,, 0.06

_ (D3p)* _ (0.25)?
€= DioxDgy  1.3%0.06

=08 1<cc<3o0k
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Por tanto, el Suelo es un suelo bien graduado

Porcentaje de grava, arena y finos considerando los limites para clasificacion

SUCS

Grava malla 3” a N°4
Arena N°4... N°200
Finos pasa N°200

LL NP
IP NP

Clasificaciéon SUCS

37 e N2 10%
N24-N2200------------------- 78%
Pasa N2200------------------ 12%
Total..ooeevreecene 100%

Si entre el 15%y 12% GM, GC, SM, SC

....SM (arena limosa Organica) bien graduada

423



ENSAYO DE PERMEABILIDAD PERMEAMETRO GUELPH
1. Descripcion del permeametro de Guelph

El Permeametro de Guelph (Figura 1) es un
instrumento facil de usar para una medida rapida
y exacta in - situ de la conductividad hidraulica.
La evaluacion exacta de suelo del que la
conductividad hidraulica, adsorcion del suelo, y
potencial de flujo matricial puede hacerse en
todos los tipos de suelo. El equipo puede ser
transportado, montado, y de operativa facil por
una persona. Las medidas pueden hacerse entre 1/2 a 2 horas, segun el tipo de
suelo, y requerir sélo unos 2.5 litros de agua. Las medidas pueden hacerse en
la horquilla de 15 a 75 cm bajo la superficie de suelo. ElI Permedmetro de
Guelph es un equipo completo que consiste en el permeametro, tripode de
campo, barrena, preparacion de la perforacidn y herramientas de limpieza,
contenedor de agua plegable, y bomba de mano de vacio, todos embalados
para su transporte. Hay accesorios disponibles para ampliar la capacidad de
medida del permeametro. Los accesorios de profundidad aumentan la
profundidad de operacion en 80 cm. la profundidad maxima alcanzable es de
315 cm. Los accesorios acopladores de anillos permiten medidas de anillos de
diametro de 10 cm y 20 cm. Un adaptador de tensién permite que las medidas
sean hechas bajo tension a muy bajas condiciones de carga. Los infiltrometros
de anillo y tension estan también disponibles como unidades independientes.
Las unidades independientes vienen como equipos que incluyen caja de
transporte y todos los articulos necesarios de hacer medidas. Peso de
permeametro: 14.97 kg

CALCULOS DE PERMEAMETRO DE GUELPH

Condiciones de Humedad de las muestras.

e ARENA LIMOSA (0-30cm).

Peso de charola 62.3g

Peso de charola + muestra himeda | 224.1g
Peso de charola + muestra Seca 217.5g
Peso de muestra Humedad 161,8¢g
Peso de muestra Seca 155.2 g
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Whumedo - I/Mseco

w% = * 100
VVseco
o 161.8 — 155.2 100
= *
w7 155.2

w% =4.25%

e ARENA LIMOSA (0-34 cm).

Peso de charola 64.7 g
Peso de charola + muestra himeda | 170.06 g
Peso de charola + muestra Seca 163.9g
Peso de muestra Humedad 105.36 g
Peso de muestra Seca 99.2g

Whumedo - M/seco

w% = * 100
VVseco
% 105.36 —99.2 100
= £
w7 99.2

w% =6.21%
wprom% = 5.23%

e ARENA LIMOSA (0-36cm).

Peso de charola 63.7¢g

Peso de charola + muestra himeda | 187.8 g
Peso de charola + muestra Seca 184.9¢g
Peso de muestra Humedad 124.1g
Peso de muestra Seca 121.2¢g

Whumedo - VVseco

w% = * 100
M/SECO
y o l2a1-1212
= *
w7 121.2
w% = 2.39

425



e ARENA LIMOSA (0-31cm).

Peso de charola 63.7g
Peso de charola + muestra himeda | 188.8 g
Peso de charola + muestra Seca 183.9g
Peso de muestra Humedad 125.1¢g
Peso de muestra Seca 120.2 g

Whumedo - I/Vseco

w% = * 100
M/SECO
o 125.1 —120.2 100
= *
w7 120.2
w% =4.1%

wprom% = 3.25%

e Calculo de contenido de vacios de la masa de suelos.
- Volumen del agujero 1.

D?m m(6cm)? 3 3
Vagujero = h* [ —— | = 30em - (————) = 848.23cm? = 0.000848 m

- Volumen de la masa seca de suelo.
Considerando gravedad especifica para arenalimosa GS prom= 2.66
Muetreo 1

Peso de suelo seco  0.1552 Kg

= 0.058 litros

Vsueto seco =

Gravedad especifica 2.66

Vsuelo seco = 0.000058m3
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- Contenido de vacios del suelo.

Vagujero — Vsuelo seco  0.00085 m3 — 0.000058 m3
e = - = = 0.9317 * 100
Vagujero 0.00085 m3

e =93.18%
Muestreo 3

Peso de suelo seco 0.1212Kg
= 0.04556 litros

Vsuelo seco =

Gravedad especifica - T 266
Vsuelo seco = 0.00004556m3
- Contenido de vacios del suelo.

Vagujero — Vsuelo seco  0.00085 m3 — 0.00004556 m3
e = =

= = 0.946 * 100
Vagujero 0.00085 m3 i
e =94.64%
HOJA DE DATOS DE CAMPO PERMEAMETRO GUELPH
Fecha:9-3-15 Lugar: microcuenca arenal tramo UES
Valor de constantes. Constante Dimensiones del agujero.
Reservorios X=35.22 X Profundidad. 38 cm
Reservorio interior. | Y=2.16 Didmetro. é6cm
Volumen. 848.23cm?
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Muestreo 1

H1l=7cm
© o < — [
5 = £ cE 2 _ T B
S = ] v o c £ L <
2 E = @© =~ T S 0o =
o g [ ) c © € E
o g T 2 © 5 3 S SE
o g o= g2 o’ 38
g g s < 8 2o P
£ = g i £ 22
2 £ 2 o = <
1 0 - 23 - -
2 2 - 56,1 33,1 16,55
3 4 2 76 19,9 9,95
4 6 2 103,1 27,1 13,55
5 8 2 118,4 15,3 7,65
6 10 2 128,2 9,8 4,9
7 12 2 136,1 7,9 3,95
8 14 2 140 3,9 1,95
9 16 2 142,9 2,9 1,45
10 18 2 145,8 2,9 1,45
11 20 2 148,7 2,9 1,45
Muestreo 2
H2=10cm
- o=| % o = ® ‘N
[} £ £ © = o 5 2 _
- E | SE| @8 |5®_ £E3 2
g 2 o So|l o 85 o8 E o €°E
Es £ S§E| 38 |€s~ SeT
2 g Eg| %3 S 2 2 S
2 | ol
1 0 - 12 -
2 2 2 55,9 43,9 21,95
3 4 2 76 20,1 10,05
4 6 2 99,9 23,9 11,95
5 8 2 115 15,1 7,55
6 10 2 123,8 8,8 4,4
7 12 2 128,9 5,1 2,55
8 14 2 134,1 5,2 2,6
9 16 2 136,9 2,8 14
10 18 2 140,2 3,3 1,65
11 20 2 143,5 3,3 1,65
12 22 2 146,8 3,3 1,65
13 24 2 150,1 3,3 1,65
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Muestreo 3

n |un
(-] n n n (n (n |1n wn
VRS IR e ReItIIGL(LIT IS S
T A e T - O R A R o R R
€Y (uiw/wn) |aA1u
ap olquied ap ese|
xS B2l (R ]m [ |0
D198 |G |0 | | NN NN N
(wd) en3e
9p |3AIU |3 Ud olqwie)
o |~ L O O O e O B S B S R R R R S
aIN|C (g9 |V (o|m |V g N 1|0
dls (NN M| |S (S (S |0 (010
(wd) ononiasal e I B B B B I T B K B
|9 ua enSe ap |aAIN
(urw) Vol N NN NN NN (NN N NN
odwal} ap ojensdqu|
o |~ 0 |0 o N ©
o |n oo o |8 (N3 8|8 |IRIN|IQIS
(utw) odwairy

£

8
u - |(a|m|g (0o~ |9 (|2 (Y9

b

©1N33| 9p OJBWINN

Muestreo 4

Y (urw/wo) [aalu
9p oiquied ap ese}

19,6
12,15

15,15

9,35
4,15
3,95

2,1

(wd) en8e ap
|2A1U |3 UD oIqwie)

39,2

24,3

30,3

18,7

8,3
7,9
4,2

(wd) ononiasal
|9 ud enSe ap |9AIN

12,5

51,7

76
106,3
125
133,3
141,2

145,4

(urw)
odwiap ap ojeasaiu|

(urw) odwary

10
12
14

H2=6.6cm

©IN}I3| 9P 0JBWNN
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9 16 2 147,9 2,5 1,25

10 18 2 150,2 2,3 1,15

11 20 2 152,5 2,3 1,15

12 22 2 154,8 2,3 1,15

13 24 2 157,1 2,3 1,15
CALCULOS.

_ cm
Para muestreo1 R, = (1.45)/60 = 0.0242 @

— cm
Para muestreo2 R, = 1.65/60 = 0.0275 @

_ cm
Para muestreo3 R; = 1.45/60 = 0.0242 @

_ cm
Para muestreo4 R, = 1.15/60 = 0.0192 @

Valor de permeabilidad.

Muestreo 1y 2

Ky, = (0.0041-X-R;) — (0.0054-X -R;)

= (0.0041-35.22-0.0275) — (0.0054 - 35.22 - 0.0242 )

= 0.04205
seg
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Muestreo 3y 4

K;; = (0.0041-X-R,) — (0.0054 X - R3)

= (0.0041-35.22-0.0192) — (0.0054 - 35.22 - 0.0242 )
=0.00183 =
seg

Valor de flujo masico potencial.
Muestreo 1y 2

@, = (0.0572-X-Ry) — (0.0237-X-R;)

= (0.0572-35.22-0.0242 ) — (0.0237 - 35.22-0.0192)

2

cm
= 0.0258 —
seg

Muestreo 3y 4

@, = (0.0572-X-R3) — (0.0237-X-R,)

= (0.0572 - 35.22 - 0.0242) — (0.0237 - 35.22 - 0.0192)

cm?
= 0.0327 —
seg

Parametro alfa.

Muestreo 1y 2

<= K¢/ 0.04205 cam /0 0258 em? 1.63cm™!
= = —0. — /0. —=1.63cm
fs/ Pm seg seg
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Muestreo 3y 4

2

x K¢/ 0.00183 an /0 03275 a 0.0559cm™!
= = —0. — /0. —=0. cm
fs/ Pm seg seg

Absorcién.

- Muestreo 1y 2
- Humedad considerada: 5.23%

- Contenido de vacios: 93.18%

6, =0.9318y 6; = 0.523

S =VZ @) @) = |2+ (67— 0) (@m)

cm?
= \/2 +(0.9318 — 0.523) - <0.0258 —>
seg

[

§$§=0.145cm-seg 2

- Muestreo 3y 4
- Humedad considerada: 3.23%

- Contenido de vacios: 94.64%

05 = 0.9464 y 6; = 0.323
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$ =2 @) @) = |2+ (67— 0) (@w)

cm?
= \/2 -(0.9464 —0.323)- (0.0327—)
seg

[

§$§=0.2019cm-seg 2
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ANEXO 4.4: REGISTRO
FOTOGRAFICO



v" MUESTREO PARA CONTENIDOS DE HUMEDAD

Dia 24 de septiembre de 2014
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ey
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Dia 9 de octubre de 2014
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Dia 16 de octubre de 2014 vegetacion de la zona en estudio
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Anexo 4.4-1 muestreo de microcuenca para contenidos de humedad

v" MUSTREO DE PUNTOS
22 de enero de 2015

Anexo4.4 -2 estratigrafias de la microcuenca el arenal
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22 de enero de 2015

Anexo 4.4 A-3 recoleccidn de muestra para granulometria

v REDUCCION DE MUESTRA A TAMANO DE ENSAYO

5 de febrero de 2015
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Anexo 4.4 -4 imagen de reduccion de muestra

v" ANALISIS POR TAMIZADO

9 de febrero de 2015

Anexo 4.4 -5 analisis por tamizado
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v’ ANALISIS HIDROMETRICO

11 de febrero de 2015

Anexo 4.4 -6 analisis hidrométricos
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v" ANALISIS POR TAMIZADO DE MUESTRA REMANENTE DE HIDROMETRIA
13 de febrero de 2015

Anexo 4.4 -7 tamizados remanentes de hidrometria

v LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

17 de febrero de 2015
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Anexo 4.4 -7 limites liquido y plastico

v GRAVEDAD ESPECIFICA

17 de febrero de 2015

Anexo 4.4 -8 gravedades especificas
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v ENSAYO DE PERMEABILIDAD GUELPH

9 marzo de 2015

Anexo 4.4 -10 ensayos de permeabilidad
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