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RESUMEN

El Acuifero Transfronterizo Ocotepeque — Citala (ATOC), es una unidad acuifera categorizada
como acuifero poroso de extension limitada (OIEA & Plan Trifinio, 2009) de 75.82 km?, ubicado
en la region de la cuenca alta del Rio Lempa, entre los paises de Honduras y El Salvador. Su
importancia radica en que este concentra poblaciones que producen y abastecen de productos
agricolas a diferentes regiones del El Salvador, Guatemala y Honduras; ademas de contar con
nucleos poblacionales extensos y de importancia dada su cercania a las fronteras entre los tres

paises antes mencionados.

La investigacion realizada permiti6 la creacion del modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero
superficial de esta region, basandose en la recoleccién de datos de bibliograficos y de campo como
pruebas de infiltracion y prospeccion geofisica, que permitieron describir de manera detallada las
caracteristicas principales del acuifero. De la misma manera, se recopil6 informacion hidroldgica
y meteoroldgica para la realizacion de un balance hidrico de suelos a través de la metodologia de

(Schosinsky, 2006), el cual permitié conocer el valor de la recarga potencial del acuifero.

Dentro de la unidad acuifera que se engloba en la unidad geoldgica Q’al (OIEA & Plan Trifinio,
2009) se identificaron a partir de correlacién de registros de pozos y el andlisis de resultados de
los valores de resistividad 4 subunidades o estratos que describen el acuifero superficial; Una capa
superficial permeable, una capa de materiales conglomerados con saturacion, una tercer capa de
material consolidado y un basamento; de la misma manera los resultados del balance hidrico
demostraron que el acuifero cuenta con una recarga potencial de 84.7 Mm3/afio (equivalente a
1123 mm/afio), siendo las zonas posibles de recarga acuifera las regiones altas de la region ATOC,
mas proximas a los macizos Montecristo y El Pital, como también las regiones proximas a la zona

de fallamiento de tipo Pull — Apart como es el caso de la zona alta de la Aldea Santa Anita.
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1. INTRODUCCION

La region centroamericana cuenta con una posicion geografica estratégica y privilegiada por sobre
muchos otros paises alrededor del mundo. Su clima y condiciones orograficas permiten el
desarrollo de actividades productivas a diferentes niveles, por ejemplo, la agricultura, ganaderia,
transporte de productos de primera necesidad por via terrestre, entre otras. En este aspecto, la
integracion entre paises vecinos es de vital importancia para conseguir el desarrollo de toda la
region, dicho desarrollo se alcanza cuando las condiciones de vida de las personas que habitan
dichos paises aportan los recursos necesarios para su correcto desempefio en la sociedad global.

Una de las condiciones que se necesitan para un desarrollo social pleno es la seguridad hidrica, es
decir, la capacidad de una region para proveer y gestionar el recurso hidrico a sus habitantes. La
gestion del recurso hidrico esta estrechamente vinculada con el conocimiento de las propiedades
de los acuiferos, cuerpos de agua y areas de influencia de estos, las cuales nos permiten describir,

entre muchas, la calidad y cantidad disponible del recurso.

La regidn Trifinio es un espacio territorial conformado por los tres paises del triangulo Norte
centroamericano (El Salvador, Guatemala y Honduras), el cual cuenta con una cantidad de recursos
naturales considerables que se busca preservar, uno de estos es el Acuifero Transfronterizo
Ocotepeque — Citald (ATOC), ubicado dentro de la cuenca alta del Rio Lempa, y compartido por

los paises de Honduras y EIl Salvador.

El acuifero Ocotepeque — Citald es uno de los dieciocho acuiferos que comparte fronteras en la
region mesoamericana, y es a su vez uno de los 3 acuiferos que comparte fronteras en el territorio
salvadorefio (IGRAC & UNESCO - IHP, 2015). El acuifero cuya extension es de 75.82 km? ha
sido delimitado y estudiado en anteriores ocasiones, generando asi informacion relacionada con

las condiciones hidrogeoldgicas y ambientales que este posee.

En esta investigacion se profundiza en el conocimiento de las condiciones que se encuentra el
ATOC, a partir de la realizacion de un balance hidrico de suelos siguiendo la metodologia de
(Schosinsky, 2006) que nos permitird obtener valores de recarga potencial del acuifero basandose

en informacion meteoroldgica, pruebas de infiltracion y uso y tipo de suelo.



Ademas, se llevd a cabo una campana de coleccion de datos de resistividad eléctrica, a partir de
prospeccion geofisica por medio del método de tomografias eléctricas 2D, las cuales permiten
conocer las distribuciones de capas o unidades rocosas con base a los valores de resistividad
obtenidas.

Con la informacion obtenida, se ha generado el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero
superficial de la region ATOC, el cual permite entender las caracteristicas principales de la unidad

hidrogeoldgica.

La investigacion ha sido posible gracias al apoyo del Programa Hidroldgico Internacional de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Ciencia y Cultura (UNESCO — PHI), la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), la coordinacion de la Comisién
Trinacional del Plan Trifinio, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador (MARN), las municipalidades de Santa Fe, Concepcidn, Sinuapa, Nueva Ocotepeque,
Honduras y Citald y San Ignacio por parte de El Salvador, el Grupo de Investigacion en
Hidrogeologia de la Escuela de Fisica y el Departamento de Geofisica de la Universidad de El

Salvador.

Los resultados presentados pretenden generar herramientas que sirvan para la mejora en la gestion
del recurso hidrico en la zona del Trifinio, especificamente entre los paises que se ven beneficiados
del ATOC, ademaés, el modelo conceptual resultante funciona como un punto de partida para crear
una iniciativa de un monitoreo integrado de las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero, tratando

asi de preservar el recurso.



OBJETIVOS

Objetivo General
Elaborar el modelo conceptual del acuifero transfronterizo Citala — Ocotepeque a partir del analisis
e interpretacion de informacion hidrogeoldgica de la zona para la descripcion y conocimiento de

la dindmica del flujo de agua subterranea en el &rea.

Objetivos Especificos

e Generar modelos de resistividad eléctrica de las secciones transversales de terreno con el fin
de correlacionar los valores de resistividad obtenidos con la geometria y espesores del acuifero
Citala — Ocotepeque.

e ldentificar zonas de recarga potencial hidrica por medio de balance hidrico y la metodologia

de Schosinsky.

e Integrar informacién geofisica existente con la registrada en la campafia de campo para
definir dimensiones acuiferas mas precisas del acuifero superficial de la zona Citala —
Ocotepeque.



2. MARCO TEORICO

Para la presente investigacion se ha consultado una serie de articulos cientificos, libros de texto
especializados, informes técnicos de investigaciones realizadas en la region, manuales de usuario
y tutoriales de uso de equipos y programas especializados para modelaje y creacion de bases de
datos, esto con el motivo de fundamentar las metodologias implementadas durante la
investigacion. A continuacion, se presenta el compilado de informacion que sirve como base

teorica del trabajo.

2.1. Estado del Arte
La Cuenca Alta del Rio Lempa (CARL) ha sido objeto de estudio por una variedad de autores para
la realizacion de investigaciones relacionadas a la preservacion del recurso hidrico. Desde la
conformacion de la conformacion de la Comision Trinacional del Plan Trifinio (CTPT) en el afio
1997 esta ha buscado el desarrollo en el ambito ambiental y gestién de territorio (Plan Trifinio,
2016), por lo cual ha sido la principal impulsora de estudios en la zona de la CARL y mas

especificamente en la region del Acuifero Transfronterizo Ocotepeque — Citala (ATOC).

A continuacion, se presenta una recopilacién de algunos estudios de importancia para comprender

la situacion actual del ATOC.

2.1.1. Estudio del OIEA (OIEA & Plan Trifinio, 2009)

El estudio se llevd a cabo por parte de un equipo trinacional conformado por investigadores de
universidades, entidades autbnomas gubernamentales y consultores especializados en el tema
hidrico y geoldgico. El proyecto se desarrollé en el afio 2009, teniendo como actividades
principales la recoleccion y generacion de informacion hidrologica relacionada a la Cuenca Alta
del Rio Lempa (CARL).

Hasta la fecha de realizacién del documento final del estudio, la informacién referente a la CARL
no se encontraba integrada, por ende, encontrar informacién que profundizara sobre las

propiedades del ATOC fue complicado.



Uno de los principales logros del proyecto fue la elaboracion del mapa geologico integrado de la
region trifinio; dicho mapa fue utilizado como base para la generacion del mapa hidrogeologico,
en donde se describen 3 grandes unidades hidrogeoldgicas: 1) Acuiferos Porosos, 2) Acuiferos
fracturados y, 3) Rocas Fracturadas de baja porosidad y productividad.

Respecto a la region del Valle de Ocotepeque, Honduras, se delimita el acuifero principal (ATOC)
como una unidad hidrogeoldgica de tipo poroso, asi mismo se identifica que a los alrededores del

ATOC las rocas poseen bajo fracturamiento y productividad baja.

El estudio presenta un primer resultado focalizado para la region de un modelo hidrogeoldgico
conceptual, sin embargo, el nivel de detalle no es muy grande, siendo asi la Gnica regién donde se
contemplan parametros y analisis completo del modelo conceptual la subcuenca de La
Quebradona; las demas zonas estudiadas contemplan una descripcion general de la cantidad de

lluvia e infiltracidn, sin dar mayor detalle.

El documento final recopila informacién que propone que el acuifero de Esquipulas y el ATOC
son dos acuiferos separados; ademas, en el proyecto se realizaron analisis hidrogeoquimicos que
permitieron la descripcion del tipo de aguas que forman parte de los acuiferos. Las pruebas se
concentraron en territorio hondurefio, teniendo asi que las aguas en la zona son predominantemente

cloruradas calcicas y sédicas.

Otra componente que se desarrollé en la investigacion fue la realizacion de campafias geofisicas,
en concreto, sondeos eléctricos verticales (SEV), los cuales tenian como propdsito delimitar los

espesores de las unidades acuiferas antes mencionadas, realizando asi 28 sondeos en toda la region.

El dltimo componente de importancia fue la realizacion de pruebas isotdpicas, mediante las
pruebas de concentracion de deuterio se encontraron valores con alta variacion temporal; para el
caso del ATOC, se determiné que el acuifero no juega un papel importante en el flujo base del rio,
debido a los valores de conductividad eléctrica que se registrd durante la época de estiaje. Como
una de las conclusiones de la seccion de isotopia propone que el flujo base esta alimentando por

acuiferos en territorio guatemalteco.



2.1.2. Estudio informacién Hidrogeoldgica, (Samayoa, 2014)

La investigacion realizada por Samayoa se desarroll6 en el afio 2014, teniendo como objetivo
principal la recopilacion e integracion de la informacion existente sobre el ATOC, y teniendo como
objetivo mas especifico crear la primera caracterizacion y diagnéstico del ATOC con la

informacion existente.

El autor identifica un listado de vacios de informacion, la mayoria relacionados a desactualizacién
de lainformacidn o falta de informacion a detalle. Es en este documento donde se realiza la primera
mencion de la ausencia del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del ATOC y la importancia de

tener este elemento para la region.

Adicionado al listado de vacios de informacion, se presentan generalidades relacionadas a
parametros de variables climaticas, biofisicas, de cobertura, ocupacion y tipo de suelo, la red
hidrogréfica predominante, geologia e hidrogeologia. En este segmento del documento se centra
la atencion en los acuiferos dentro de la CARL.

Uno de los puntos a destacar de esta investigacion es la recopilacion de perfiles litologicos que
ayudan a generar la correlacion de las diferentes unidades acuiferas que son predominantes en la
zona de la CARL.

Por otra parte, el documento muestra informacion inédita, proveniente de informes o proyectos en
ejecucion o que su informacién ain no ha sido publicada, como es el caso del informe del OIEA
referente a la determinacion de lineas de flujo, pruebas de bombeo y perforacion de pozos;
lastimosamente dicha informacion no es citada como fuente bibliografica del documento, por lo

que la fuente se vuelve incierta.

El documento deja una serie de recomendaciones que hacen énfasis en la necesidad de realizar
estudios de geofisica y balances hidrogeoldgicos, estos estudios permitirian resumir y describir de

mejor manera el comportamiento de las aguas subterraneas del ATOC.



2.1.3. Estudio Geofisico de Geociencias Aplicada (Geociencia Aplicada, 2015)
Geociencia Aplicada es una empresa consultora guatemalteca focalizada en realizar estudios
ambientales con énfasis en geofisica, geologia e hidrogeologia. En 2015 se encargaron de la
realizacion de la campafia geofisica para determinar los espesores de las unidades hidrogeoldgicas
del ATOC. La camparia geofisica del 2015 se caracterizd por realizar mediciones de resistividad

eléctrica por medio del método de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

La investigacion se centra en la consecucion de 5 objetivos claves, todos centrados en la definicion
de materiales relacionados con el acuifero, hasta ese momento, de la regién Esquipulas —
Ocotepeque — Citald, y las zonas que contaban con mayor potencial de explotacion del recurso

hidrico.

El proyecto se focalizd, también, en la colecta de informacidn relacionada a niveles piezométricos
de pozos, registros litologicos y de testificacion eléctrica de estos mismos. Asi mismo, se
incorporaron los datos de los SEV y medicion de piezometria elaborados por Suriano (2004), los
cuales constan de una serie de 10 SEVs, los cuales aportan informacion esencial para la

delimitacion del acuifero de Esquipulas.

La campafia geofisica principal, consté de 23 SEVs de los cuales 10 se realizaron dentro de la zona
delimitada como ATOC, distribuyéndose 8 sondeos en territorio hondurefio y 2 sondeos en El
Salvador, los sondeos restantes (13 sondeos) se realizaron en la localidad de Esquipulas,
Guatemala. Todos los sondeos realizados en esta campafia tuvieron la configuracion de arreglo

Schlumberger; alcanzado profundidades de hasta 600 metros.

Los resultados del estudio plantearon la definicion de 5 horizontes de resistividades principales,

gue se resumen a continuacion:

e Horizonte A: capa correspondiente al suelo, con profundidades de hasta 7.8 m y

resistividades que rondan los 50 — 275 Q - m.

e Horizonte B: capa relacionada al acuifero superficial. Posee espesores de unos 10 m. y

valores de resistividad promedio de 33.7 Q - m.



e Horizonte C: capa sello del acuifero superior, sus espesores rondan entre 28.8 m —-59my

resistividad promedio de 215 Q - m.

e Horizonte D: se identifica como acuifero profundo o inferior. Los espesores de este

horizonte hidrogeoldgico son de 53.2 m y resistividad promedio de 33 Q - m.

e Horizonte E: Se considera el basamento geoeléctrico de la cuenca de intereés.

Como parte complementaria al estudio, se elaboraron mapas de isoelevaciones de los dos acuiferos
en cuestion. Asi mismo, crearon mapas de isoprofunidad y de lineas de flujo, las cuales indican

que el movimiento del agua tiene direccion preferencial hacia el cauce del rio Lempa.

2.1.4. Estudio Integrado del ATOC, (UICN, 2015)
Este documento recopila la informacion generada por las consultorias coordinadas por la UICN en
la region trifinio, especificamente en la zona de influencia del ATOC. Consta de 4 componentes
principales: 1) Componente de Hidrologia; 2) Componente de Geofisica; 3) Componente de
Sistemas de Informacion Geografico (SIG); y 4) Componente de Género. Todas las componentes

estan enfocadas en crear una propuesta de gestion sostenible del agua subterranea.

Entrando en materia asociada a los recursos hidricos el documento contempla un capitulo completo
asociado a la componente hidrogeoldgica, en él se detallan los resultados de modelos
hidroclimaticos e hidroedaficos de la Subcuenca Lempa Alto, asi como se detalla las caracteristicas
morfométricas, geologia (incluyendo mapas) y perfiles geol6gicos de pozos, donde se tiene
informacion de 10 pozos, 5 pertenecientes a la region del acuifero de Esquipulas, y 5 asociados al

acuifero Ocotepeque — Citala.

Se da un apartado para los parametros hidraulicos del acuifero y lineas de flujo, aqui se contempla
que la direccion preferencial de flujo de agua del acuifero Ocotepeque — Citala, son de orientacion
Este — Oeste, en la seccion Este del acuifero y, orientacién Oeste — Este, en la seccion Oeste del

acuifero, que se delimita por el cauce del rio Lempa.



En la seccion de hidrogeologia, se detallan las diferentes formaciones acuiferas y zonas de recarga
del acuifero, las cuales son concordantes con los resultados presentados por (OIEA & Plan
Trifinio, 2009). La informacidn se refuerza gracias al analisis e integracion de los resultados de la

componente de geofisica.

Respecto a esta componente, en el documento se resume y presenta los resultados de la consultoria
realizada por (Geociencia Aplicada, 2015), detallando los lugares donde se realizaron los Sondeos
Eléctricos Verticales, la explicacion del por qué el acuifero Esquipulas no esta interconectado con
el ATOC. A su vez, se resume la explicacion de los horizontes geoeléctricos encontrados con la

implementacion de los SEVs.

Los autores realizan una serie de recomendaciones basadas en los resultados obtenidos en las
diferentes consultorias e investigaciones previas, dentro de ellas se encuentra la profundizacién de
los estudios geologicos y geofisicos en la region del ATOC, a su vez, muestran la importancia de
la creacion del modelo hidrogeolégico conceptual para el acuifero del valle de Ocotepeque —
Citald, con el cual se pretende aportar elementos para la creacién de una estrategia de gestion

hidrica de la region.

2.2. Acuiferos Transfronterizos
La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en el afio 2008 en su sexagésimo tercer periodo
de sesiones, aprobo el informe de la Comision de Derecho Internacional en el que se trabajo el
reconocer el Derecho de los acuiferos transfronterizos (ONU, 2009). El acuerdo contiene los
articulos que dictan como un acuifero transfronterizo se convierte en un bien para los paises en los
gue este se encuentra ubicado, las directrices para una gestion adecuada, la informacion necesaria
para comprender de manera correcta la dindmica de los acuiferos y sugerencias para mejorar las
relaciones entre las regiones que se ven beneficiadas por dicho recurso, asi como la manera de

proteccion y preservacion de los acuiferos transfronterizos (Idem).

Alrededor del mundo se registran 366 Acuiferos Transfronterizos (Figura 1) (IGRAC & UNESCO
- IHP, 2015), la mayor cantidad de acuiferos compartidos se tienen en la regién de Asia — Oceania,

y la region con mayor cantidad de acuiferos compartidos de gran extension es Africa.



El mapa de acuiferos transfronterizos generado por (IGRAC & UNESCO - IHP, 2015), detalla los
diversos estudios realizados que hacen posible detallar la cantidad de acuiferos por cada continente
(Tabla 1).

A nivel del continente americano se han identificado 73 acuiferos (Ibid.), siendo la mayoria de
estos acuiferos que son compartidos entre dos paises Unicamente, 4 de los acuiferos son
compartidos por 3 paises, de los cuales 1 se encuentran en Centro América (Acuifero Peninsula de
Yucatan-Candelaria-Hondo). Ademas, se tiene el caso de acuiferos que son parte de hasta 6 paises
en Sudamérica (UNESCO - PHI & OEA, 2007).

Tabla 1. Resumen de fuentes de informacién sobre investigaciones realizadas en acuiferos
transfronterizos contemplados en el mapa mundial (Fuente: Modificado de ( (IGRAC & UNESCO
- IHP, 2015))).

Region #AT Fuentes Codigo de Region
Africa 72 UNESCO/BGR (2004) AF
América 23 TWAP_2015, UNESCO (2007), N C.CB. S

UNESCO/ISARM (2010)
TWAP_2015, UN-ESCWA and BGR 2013,
Zaicheng et al. (2013), UNECE (2007,

éi;%’l,a 129 2011), UNESCO/ACSAD (1988), AS
UNESCO/ISARM-Asia (2006), UN-
ESCWA & BGR (2013)

Europa 92 TWAP_2015, UNECE (1999, 2007, 2011)  EU, EB

En la regidon centroamericana, el acuifero del valle de Ocotepeque — Citald es uno de los mas
importantes, dada su estrecha relacion con el Rio Lempa, recurso hidrico que forma parte de 3
paises, sin embargo, este no es el Unico acuifero transfronterizo, ni mucho menos el méas grande
de la region; en la Figura 2, se recopilan los acuiferos transfronterizos presentes en Centro

América.
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WORLD MAP
Label Aquifer name Sharing countries Area [km?] Grid
1c Soconusco-Suchiate/Coatan Guatemala, Mexico 5,008 c3
2c Chicomuselo-Cuilco/Selegua Guatemala, Mexico 8819 C3
3c Ocosingo-Usumacinta-Pocém-Ixcan Guatemala, Mexico 24393 C3
4c Mirquez de Comillas-Chixoy/Xaclbal Guatemala, Mexico 17,806 €3
s5C Boca del Cerro-San Pedro Guatemala, Mexico 24345 CD3
6C Trinitaria-Nentén Guatemala, Mexico 5,582 c
7c Peninsula de Yucatan-Candelaria-Hondo Belize, Guatemala, Mexico 158,531 CD3
8C Mopin-Belice Guatemala, Belize 9,364 D3
9C Pusila-Moho Guatemala, Belize 736 D3
10C Sarstan Guatemala, Belize 2,176 D3
11C Temash Guatemala, Belize 70 D3
12¢ Delta del Rio Motagua Guatemala, Honduras 18,848 CD3
13C Chiquimula - Copan Ruinas Guatemala, Honduras 2625 D3
1c 14C Esquipulas-Ocotepeque-Citald Honduras, El Salvador, Guatemala 1,580 D3
= 15C Ostua-Metapan Guatemala, El Salvador 3,331 CD3
16C Rio Paz Guatemala, El Salvador 2,975 CD3
17¢C Estero Real-Rio Negro Nicaragua, Honduras 4,284 D3
18C Sixaola / Salinas Aquifer Costa Rica, Panama 550 D3

17C
| - _-
Central America =Scale 1:10 000 000

Figura 2. Acuiferos transfronterizos de la region centroamericana. (Fuente: (IGRAC &
UNESCO - IHP, 2015)).

2.3. Ubicacién de la Zona de Estudio
La regidn Trifinio es la zona ubicada alrededor del punto de confluencia de los tres paises mas al
Norte de Centro América (Figura 3), conocido como Triangulo Norte. La regién Trifinio esta
constituida por 45 municipios: 8 pertenecientes a El Salvador, 22 a Honduras y 15 a Guatemala,
tiene una extension aproximada de 7384 kilometros cuadrados, de los cuales corresponden 46.5 %
a Guatemala, el 15.6% a El Salvador y el 37.9% a Honduras (SIT-CARL, 2008 en (UNESCO-
PHI/UICN, 2016)).

Las principales actividades econdmicas en la zona del ATOC se centran en la agricultura y
ganaderia, el comercio se centra en las ciudades mas urbanizadas (Sinuapa, Nuevo Ocotepeque).
Ademas, la region se caracteriza por ser un pasillo de transporte de carga entre los diferentes paises

debido a la cercania que existe entre los diferentes paises.
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Figura 3. Mapa de Ubicacion de la Region Trifinio (Fuente: Elaboracion Propia).

Esta region es considerada estratégica por la riqueza de los recursos naturales (tales como recursos
hidricos y diversidad biol6gica de los ecosistemas) que en ella existen y se distingue por ser parte
relevante de uno los sistemas hidricos mas importantes de América Central, ya que la region abarca
tres cuencas: la cuenca nacional del Rio Ulda en Honduras (15.5%), la cuenca binacional del rio
Motagua (38.9%) (entre Honduras y Guatemala), y la cuenca Trinacional del Rio Lempa (45.6%)
(UNESCO-PHI/UICN, 2016).

Ademas, la region Trifinio contempla el 24.2% de la Cuenca del rio Lempa con una extension de
4343 kilémetros cuadrados (SIT-CARL (2008) en (UNESCO-PHI/UICN, 2016)). Esta seccién de
la cuenca del rio Lempa se le conoce como Cuenca Alta del Rio Lempa (CARL) o Subcuenca
Lempa Alto. Dentro de la CARL se encuentran dos acuiferos de suma importancia para la Regién

Trifinio: el Acuifero Esquipulas, ubicado en los municipios de Olopa y Esquipulas, Guatemala, y

13



el Acuifero Ocotepeque — Citala, el cual abarca los municipios de Santa Fe, Concepcidn, Sinuapa

y Ocotepeque, Honduras, y Citala y San Ignacio, El Salvador (Ibid.).

El Acuifero Ocotepeque — Citala (ATOC), se caracteriza por ser un acuifero transfronterizo, es
decir, que sus limites se encuentran dentro de mas de un pais y, por lo tanto, existen méas de un
pais que se ve beneficiado con la explotacion del recurso hidrico que este almacena, siendo en este
caso Honduras y El Salvador. EI ATOC cuenta con una extension superficial de 75.44 kildmetros

cuadrados, la mayor parte del acuifero se encuentra en territorio hondurefio (Figura 4).

2.4. Clima de la region
La region del Trifinio se ve influenciado, en general, por la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y la actividad ciclénica del Mar Caribe, ademas por el ingreso y paso de frentes calidos
procedentes del Océano Pacifico. En los valles de la region, como es el caso del valle Ocotepeque
— Citala (principal zona del ATOC), el calentamiento del aire superficial favorece la formacion de
lluvias convectivas aisladas (INSIVUMEH, 2010 en (GIZ & CTPT, 2011)).

La configuracion orogréfica, los valles intermontanos, la direccion predominante de los vientos
alisios con rumbo noreste y la altura media sobre el nivel del mar, que oscila entre 300 y 3000
msnm, son los principales factores condicionantes del clima de la region del Trifinio, y de la region
del ATOC (OIEA & Plan Trifinio, 2009).
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Figura 4. Ubicacién del Acuifero Transfronterizo Ocotepeque-Citala y los municipios que se ven
incluidos dentro de él (Fuente: Elaboracion Propia).

2.4.1. Precipitacion

En cuanto a la cantidad de lluvias que precipita en la regién proxima al ATOC se puede notar en

la Tabla 2 que los valores son variantes, con valores promedio anuales que van desde un minimo

de 1296 mm. en la region central del valle, en Nueva Ocotepeque, Honduras, hasta el valor maximo

de 2222 mm. en la zona de La Palma, El Salvador.

De esa manera, podemos ver que la distribucién de lluvias en la region proxima del ATOC se

concentra en las regiones de los macizos de Montecristo y EI Pital, asi como sus alrededores

(Figura 5). Estos al ser las méximas elevaciones de la zona pueden llegar a concentrar grandes

cantidades de humedad. Al contrario, en las planicies interiores como la de Ocotepeque — Citald,

la cantidad de lluvia se ve significantemente disminuida (Figura 5).
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Tabla 2. Precipitacion promedio Anual (mm) calculada para las estaciones representativas de la
region proxima al ATOC. Periodo 1950 — 2006 (Fuente: Estaciones meteoroldgicas de la region,
modificado de (OIEA & Plan Trifinio, 2009)).

Nombre Pais Precipitacion Promedio (mm)
Planes de Montecristo EI Salvador 2181
La Palma El Salvador 2222
Las Pilas El Salvador 1453
Esquipulas Guatemala 1707
Nueva Ocotepeque  Honduras 1296.4
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Figura 5. Mapa de distribucion espacial de precipitacion promedio anual del ATOC y sus
alrededores (Fuente: Informacion Meteoroldgica de las estaciones de la zona (OIEA & Plan
Trifinio, 2009), elaboracién propia).
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El comportamiento de las precipitaciones en el ATOC a lo largo de la época lluvia posee

variaciones que son coincidentes entre cada una de las estaciones de los diferentes paises (Figura

6), teniendo asi periodos con niveles de Iluvia muy bajos, como en los valles interiores de

Esquipulas (niveles promedio minimos de 5 mm) o Nueva Ocotepeque (niveles promedio minimos

de 0.9 mm), y durante la época lluviosa (mayo — octubre) cantidades elevadas de precipitacion que

llegan hasta los 472 mm en la estacion de La Palma (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de precipitacion promedio mensual (mm) de las estaciones cercanas a la region
ATOC. Periodo 1975 — 2006 (fuente: Estaciones meteorolégicas de la regién, modificado de
(OIEA & Plan Trifinio, 2009)).

Estacion Pais E F M A M J J A S O N D
Montecristo El Salvador 12 10 29 86 292 417 294 332 423 201 60 26
La Palma El Salvador 4 6 27 66 240 472 301 373 434 242 49 6
Las Pilas El Salvador 5 5 17 47 144 302 218 241 293 143 27 11
Esquipulas Guatemala 9 5 15 47 153 312 277 269 367 187 44 18
Nva. Ocotepeque Honduras 0.9 5.1 9.9 43.2 140.3 267.8 198.2 215.9 262.6 1232 22.1 7.1
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=@ Planes de Montecristo
=@ | a Palma

Las Pilas
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=@ Nueva Ocotepeque

Figura 6. Comportamiento de las precipitaciones promedio en las estaciones cercanas a la region
ATOC (Fuente: Informacion meteoroldgica de las estaciones incluidas en (OIEA & Plan Trifinio,

2009) ).
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2.4.2. Temperatura
La temperatura es uno de los principales parametros atmosféricos para el analisis climatico de una
region. En la regién correspondiente al ATOC, los valores promedios de la temperatura estan entre
15.9°C y 24.4°, estos valores corresponden a las estaciones Las Pilas y Nueva Ocotepeque,

respectivamente. El resto del detalle de las temperaturas en la regién se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedio anuales de temperatura registrados en las estaciones cercanas al
ATOC. Periodo de analisis 1975 - 2006 (Fuente: informacion meteoroldgica de estaciones de la
region, modificado de (OIEA & Plan Trifinio, 2009)).

Nombre Pais Temperatura Promedio (°C)

Montecristo El Salvador 16.1
La Palma El Salvador 21.1
Las Pilas El Salvador 15.9
Esquipulas Guatemala 22.2
Nueva Ocotepeque Honduras 24.4

Las temperaturas en la regién pueden considerarse bastante templadas, muy probablemente
influenciadas por las masas boscosas relacionadas al cerro El Pital y Montecristo, los cuales rodean
la region de interés. Sin embargo, se logra identificar que las regiones con mayores temperaturas
se asocian a los valles intermontanos, como es el caso del valle de Ocotepeque — Citala (Figura 7),
la temperatura tiende a descender seglin se aumenta en altura y se acerca las cumbres de los dos

macizos rocosos antes mencionados.

Referente al comportamiento mensual, la Tabla 5 muestra los valores promedio mensuales de las
diferentes estaciones que se encuentran cerca de la region. Cabe destacar que las temperaturas
méaximas promedio se alcanzan en la zona de los valles, donde puede llegar a los 26°C, como lo
detalla la estacion de Nueva Ocotepeque, y por otro lado las temperaturas minimas promedio en

la region rondan los 14.3°C.
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Figura 7. Mapa de temperatura promedio anual para la region del ATOC vy sus alrededores
(Fuente: informacion meteoroldgica de las estaciones de la zona (OIEA & Plan Trifinio, 2009),

Elaboracion del mapa propia).

Tabla 5. Valores de temperatura (°C) promedio mensual de las estaciones cercanas a la region
ATOC (Fuente: Estaciones meteoroldgicas de la region, modificado de (GI1Z & CTPT, 2011)).

E F M A M J J A S O N D

Nombre Pais
Montecristo El Salvador
La Palma El Salvador
Las Pilas El Salvador
Esquipulas Guatemala

Nva. Ocotepeque Honduras

143 15 16.1 171 17.1 16.7 165 16.7 16.3 159 149 143
19.6 20.6 21.9 229 22.7 219 218 218 21.3 21.1 20.1 19.7
146 15.2 163 173 176 174 173 175 173 16.8 15.6 155
20.1 21.1 22.6 239 238 23.1 228 229 226 22.1 20.3 19.7
22.2 23.7 25.5 26 25.7 24.8 24.5 245 24.2 23.6 22.5 22.6
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Comparativamente, las estaciones muestran un comportamiento similar durante los diferentes

meses del afio (Figura 8), lo que es indicativo de que el clima es muy uniforme en la region.

Temperaturas Promedio Mensuales region ATOC
30
20 —e—Planes de Montecristo
015 g2 T T oe—g—a La Palma
10 Las Pilas
. Esquipulas
=o—Nueva Ocotepeque
0
E F M A M J A S O N D
Mes

Figura 8. Gréfica de las temperaturas promedio mensuales registradas en las estaciones cercanas
al ATOC (Fuente: (GIZ & CTPT, 2011), elaboracion propia).

2.4.3. Clasificacion climatica
Dentro del trabajo desarrollado por (GIZ & CTPT, 2011), se realiza la descripcion de la
clasificacion del clima para la region del Trifinio en general. Utilizando la metodologia de
(Thornwaite, 1948) se determina que las jerarquias de humedad se pueden caracterizas como muy
himedo, himedo o semiseco, y para las jerarquias de temperatura, los resultados corresponden a
calido, semicalido o templado (GIZ & CTPT, 2011).

El clima mas frecuente en la region Trifinio es el semicélido himedo, el cual se extiende por la
mayor del territorio del Trifinio hondurefio, como también en la regién Noreste de Guatemala
(Figura 9). Para la region del ATOC, la clasificacion climatica indica que la parte del valle de
Ocotepeque — Citala se encuentra dentro de la clasificacion Calida — Humedo; las zonas como
Concepcion, Santa Fe y la region montaiiosa de Citald y San Ignacio, entran en categoria
Semicéalido — Semiseco (Figura 9). En los alrededores del ATOC, solamente las cumbres de los
macizos del Pital y Montecristo presentan climas categorizados como Templados — Muy Himedos
((G1Z & CTPT, 2011).
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Figura 9. Mapa de Clasificacion climatica segun el método de Thornwaite. (Fuente: (GIZ &
CTPT, 2011))

2.5. Uso del suelo
El &rea correspondiente al ATOC cuenta con una variedad de secciones de terreno con diferente
utilidad. Dada la topografia y los diferentes procesos erosivos que se llevan a cabo, podemos
encontrar lugares con alto potencial de desarrollo forestal, o también planicies con potencial para
cultivos de hortalizas, granos basicos y frutas (Figura 10).
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Figura 10. Distribucion del uso del suelo en la region del ATOC. (Fuente: Base de datos Plan
Trifinio. Elaboracién propia)

Dentro de la region ATOC, existe predominantemente el uso de suelo de pastos con una extension
de 46.65 km?. El segundo mayor uso de suelo del ATOC, corresponde a Cultivos, con extension
de 19.91 km2. En un tercer nivel de extension estan los suelos usados exclusivamente para
Bosques (6.36 km?) y una Gltima categoria correspondiente a las areas urbanas (1.60 km?). En la
Tabla 6 se detallan los diferentes usos de suelo dentro de la region ATOC, con sus respectivas
subcategorias de cobertura especificas y la extension que estas cubren.

Se puede interpretar la predominancia de pastos y cultivos a las principales actividades economicas
de la zona, las cuales van enfocadas en la produccién y comercializacion de producto agricolas y
crianza de animales de pastoreo.
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Tabla 6. Distribucion de los usos de suelo de la region ATOC. (Fuente: Procesamiento de capas
de uso de suelo).

Uso de Suelo Principal Cobertura Especifica Extension [km?]
Pastos
Pastos Cultivados 13.13
Pastos Naturales 7.02
Arbustos 26.50
Cultivos
Cultivos Permanentes Herb. 0.57
Cultivos Permanentes Arbust. 0.22
Granos Basicos 2.19
Café 0.018
Sistemas Agroforestales 14.34
Hortalizas 0.006
Mosaicos de Cultivos 2.57
Bosque
Bosque Latifoliado 0.07
Bosque de Coniferas 1.43
Bosgue Mixto 4.86
Urbano
Zonas Urbanas 1.60

2.6. Geologia y Geomorfologia
La base tedrica de la geologia de la region correspondiente al Acuifero Transfronterizo Ocotepeque
— Citalé se fundamenta en la integracion de los mapas geol6gicos de los paises que conforman la
region Trifinio, estudios geoldgicos especificos e investigaciones a nivel regional de la
geotectonica centroamericana. Asi, el proyecto vinculado a la investigacién de (OIEA & Plan
Trifinio, 2009), genera como producto el mapa geoldgico de la regidn trifinio, del cual se

desprende el mapa geoldgico de la region del ATOC (Figura 11).

23



241075 261|075 281|075

e T i -
,V{/ﬁm%% e /\7 ’ \ -
L \%ﬂ 2 ‘! LJ\,;/\/\ -
= gD=E/ 7 ‘ / ......... e -
R LY,
90°0'0 28°0°0"W 86°0°0"W

1602134
L
\/\
A
\ =1 I
T
. :
¢
T
1602134

TN e e /
D A

Universidad de E| Salvador, b
AT Facultad de Ciencias Naturales y Matematica -
N Departamento de Geofisica
eyenda Mapa Geologico de la zona del ATOC
== Rio Lempa Geologia Ky & P{b / Escala: 1: 150000
Fallas Geologicas Grupo Geolégico 1 Pm " Datum: WGS84
{ =2 Acuifero Ocotepeque - Citala | Qal A & ) 7 Eroyecciim i IM.Z 16N -
= Vcotepeq ¥ ~ °] ; / — 1 Fuente Base de Datos: LabSIG-UES/Repositorio Plan
8 Limite Pais Jts Q1 0% = Vi Tiifinio (GeoPortalyMARN - ES
Kva e -5 7 s
~ - &4
0 2 4 & (% LS
- Km‘\ A
bl = |

1582134

241075 281075

Figura 11. Mapa geoldgico de la regién relacionada al ATOC. (Elaboracidn propia)

En la parte geomorfoldgica los estudios han sido més diversos, habiendo descrito los procesos de
levantamiento del territorio, formacion de cadenas volcénicas y creacion de grabenes en la region,
asociados al tectonismo relacionado a la dinamica de la colisién de la placa de Cocos con la placa
del Caribe. Dicha informacidn generada por diferentes autores se encuentra compilada en el
documento final del proyecto RLA/8/308 del OEIA y el Plan Trifinio (2009).

2.6.1. Geologia de la region ATOC
Los estudios realizados en la region por (OIEA & Plan Trifinio, 2009) detallan el orden
estratigrafico de las rocas en la CARL, las cuales van desde la era del Paleozoico superior hasta el
periodo cuaternario de la era cenozoica. La Tabla 7 presenta la estratigrafia principal de la region

Trifinio.

24




Tabla 7. Estratigrafia de la region Trifinio (Modificado de Taracena 2015 en (UNESCO-
PHI/UICN, 2016))

Era Periodo Unidad Litologia

Cuaternario  Aluvién Bloques Volcanicos con matriz tobacea

Andesitas y basaltos con lahares, tobas,
areniscas y ceniza volcénica (limo y
Cenozoica Grupo Padre Miguel arcilla)

Terciario — -
Formacion Subinal y/o . .
. Conglomerados con areniscas y lutitas,
Formacion  Valle de .
‘ con abundante hematita
Angeles
Grupo Yojoa, Formacion . . . .
. L . Calizas masivas con cristales de calcita
Mesozoica Cretacico Atima
Carbonifero  Filitas San Diego (Grupo Filitas con cuarzo, talco, micas, grafito
Paleozoica al Pérmico Chuacus) y estaulorita

Los materiales en los alrededores del acuifero Ocotepeque — Citald son diversos, van desde
depdsitos sedimentarios de calizas, rocas intrusivas, rocas volcanicas y elementos de deposicion
debido a la erosion de rocas volcanicas y material de caida (Figura 11). De esta manera podemos
enlistar las unidades geoldgicas que predominan dentro de la zona de accion del ATOC, desde el
mas antiguo al méas reciente. Existe una discordancia entre las abreviaturas de las formaciones
geoldgicas de la region trifinio entre los documentos de (OIEA & Plan Trifinio, 2009) y
(UNESCO-PHI/UICN, 2016), sin embargo, se realizd una revision de la literatura para acoplar la

informacidn descrita por cada uno de los autores.

2.6.1.1. Formacion Atima (Ky)
Es parte del conocido Grupo Yojoa, el cual se caracteriza por poseer calizas de origen marino
dentro de una secuencia Mesozoica que se encuentra en Honduras ((Mills et. Al., 1967 en (OIEA
& Plan Trifinio, 2009); la formacion Atima es la mas desplegada del grupo Yojoa, y presenta
espesores gque varian desde 90 a 1430 m en el oriente de Honduras. La edad estimada ronda entre

los 119 a 98 millones de afios, siendo parte del Cretacico temprano. La edad se asigna
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principalmente por la presencia de fosiles de rudistas, moluscos y foraminiferos (Martens et al.,
2007 en (UNESCO-PHI/UICN, 2016)).

Las rocas calizas de esta formacion son de color gris con abundantes cristales de calcita con alto
fracturamiento distribuida en bloques métricos. Esta formacion sobreyace discordantemente a las
rocas metamorficas del Paleozoico y subyace a la Formacion Subinal (Kva) y Grupo Padre Miguel
(Pm) (UNESCO-PHI/UICN, 2016).

2.6.1.2. Formacion Subinal (Kva)

Correspondiente al Grupo Valle de Angeles (OIEA & Plan Trifinio, 2009), esta formacion esta
compuesta por sedimentos de capas rojas que afloran en el Occidente de Honduras y se tiene
presencia también en EI Salvador sobre la carretera que va de Anguiatd a Metapan.
Litol6gicamente hablando, la formacion se presenta como una serie de conglomerados dispuestos
en capas de coloracion rojo, con contenido de clastos subredondeados (entre 1 a 20 cm) de calizas,
serpentinita, cuarcita, filita, esquistos, gneis, anfibolita y fragmentos de rocas volcanicas (Figura
12). La caracteristica coloracién rojiza se debe al alto contenido de hematita en las rocas
(UNESCO-PHI/UICN, 2016).

Dentro de la secuencia estratigrafica de la region, la formacion Subinal sobreyace
discordantemente a las rocas metamorficas y calizas de la formacion Atima. Por su parte, esta
formacion subyace a las rocas de la formacion Padre Miguel (UNESCO-PHI/UICN, 2016). Segun
los estudios de (Giunta et al., 2002 en (UNESCO-PHI/UICN, 2016), los espesores de la formacion
rondan entre 750 a 1000 metros a nivel regional, no obstante, en la region de interés, al Este del

ATOC, los espesores rondan entre los 100 a 300 metros.
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Figura 12. Afloramiento de la capa Subinal, carretera a Esquipulas (Fuente: (UNESCO-
PHI/UICN, 2016)).

2.6.1.3. Rocas Plutonicas (I)
Son aquellas rocas intrusivas que afloran en el area del Trifinio, estas se han podido encontrar en
territorio de Guatemala y El Salvador. Las rocas Pluténicas mas cercanas al area de influencia del
ATOC se encuentran en el cerro EI Marrano, jurisdiccion de San Ignacio y a lo largo de la carretera
de tierra Citald — Metapan, en la jurisdiccion de Citala; ambos lugares en territorio salvadorefio
(OIEA & Plan Trifinio, 2009).

Los intrusivos que se pueden encontrar en estos sitios son de edad Oligocena y su composicion va
desde dioritas porfidicas y gabro ( (Hradecky, y otros, 2005) en (OIEA & Plan Trifinio, 2009));
Las dioritas (Figura 13) alcanzan una extension de hasta 6.6 km? y poseen granulometria media,
contando también con niveles intermedios de meteorizacién y fracturamiento, lo que permite la
infiltracion y circulacion de los fluidos a través de la generacion de permeabilidad secundaria de
dicho cuerpo intrusivo (OIEA & Plan Trifinio, 2009).
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Figura 13. Diorita cerca de Citala, ubicada en corte de Carretera entre Citala - Metapan (Fuente:
(OIEA & Plan Trifinio, 2009) )

2.6.1.4. Formacién Padre Miguel (PM)
Esta unidad cuenta con afloramientos en la region oriental de Guatemala, Honduras y El Salvador.
Se componen de secuencias de ignimbritas y lavas rioliticas — daciticas parte de las formaciones
Morazéan y Chalatenango, las cuales estan sobreyaciendo a los depositos de las formaciones Atima
y Subinal, y como presenta Wiesemann (1975) en (OIEA & Plan Trifinio, 2009) son
correspondientes al Terciario inferior, aproximadamente con edades de 5 a 2 millones de afios.
Ademas, cabe mencionar gque los complejos ignimbriticos y lavicos acidos estan intercalados con

intrusiones de cuerpos granodioriticos y dioriticos (OIEA & Plan Trifinio, 2009).

Las rocas pertenecientes al complejo Padre Miguel, principalmente las tobas, ignimbritas y lavas
félsicas de grano muy fino, poseen una intensa meteorizacion (Figura 14), derivada de las
condiciones climaticas propias de la zona, especificamente por las altas cantidades de
precipitaciones en las partes altas, esto facilita el transporte de agua a través de las fracturas en las
lavas y brechas. A menudo, las rocas se descomponen y dan lugar a la formacion de minerales

arcillosos claros (Ibid.).
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Figura 14. Afloramiento de rocas correspondientes al Grupo Padre Miguel (Fuente: (UNESCO-
PHI/UICN, 2016))

2.6.1.5. Rocas Volcanicas Recientes (Qvl o Trl)
Segun (UNESCO-PHI/UICN, 2016), esta unidad corresponde a rocas igneas extrusivas que se
localizan en toda la franja volcanica de Guatemala y forman los conos volcanicos recientes a lo
largo de la cadena volcanica centroamericana. Esta unidad se encuentra al Sur del ATOC, en
territorio salvadorefio correspondiendo a las formaciones Morazén y Chalatenango.

La unidad esta compuesta por flujos de lava, tobas masivas y cenizas volcanicas, producto de
conos compuestos y cineriticos extintos (). Las lavas son de caracteristicas andesiticas de color
gris, con textura afanitica porfiritica, con fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos, que se
presentan en blogues métricos (UNESCO-PHI/UICN, 2016).
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Figura 15. Afloramiento de tobas masivas correspondientes a la unidad de vulcanismo reciente.
(Fuente: (UNESCO-PHI/UICN, 2016)).

Estratigraficamente la unidad Qv1 sobreyace al grupo Padre Miguel. Los resultados de estudios
geofisicos estiman que el espesor de la unidad tiene un promedio de 60 m en el area del valle de
Ocotepeque — Citald. En cuanto a la edad de esta unidad geoldgica, se puede ubicar en el
Cuaternario Inferior, en la época del Pleistoceno, aproximadamente 1.8 millones de afios a 10000
afios (Ibid.).

2.6.1.6. Depositos Aluviales (Qal)
La unidad comprende bloques de materiales volcanicos de forma subredondeada (cantos rodados),
con tamafios entre 5 a 50 centimetros, productos de la actividad de las corrientes fluviales de las
partes superiores del territorio (Figura 16). La matriz del aluvion es tobacea, de color café claro,
con presencia de gravas y arenas, se adicionan a esta los fragmentos de rocas volcéanicas grises,
producto de rocas como basalto, andesitas y riolitas, cuarzo, feldespatos y obsidiana, con forma
subangular y redondeadas (UNESCO-PHI/UICN, 2016).
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Figura 16. Depositos aluviales correspondientes a la unidad Qal de la regién trifinio (Fuente:
Fotografia propia).

Es la unidad méas joven de la region trifinio, correspondiendo al Cuaternario reciente.
Estratigraficamente sobreyace concordantemente a las rocas volcanicas del Grupo Padre Miguel y

presenta un espesor de unos 30 m. (lbid.).

2.6.2. Geomorfologia de la zona ATOC
En la region trifinio los procesos geomorfoldgicos que se presentan estan vinculados con la
dinamica y procesos enddgenos y exdgenos que se desarrollan a nivel regional. Los procesos
enddgenos estan relacionados con las fuerzas internas y edificadoras de la corteza terrestre. Una
de estas fuerzas esta relacionada por la tectonica compleja y activa ligada la dindmica de los
movimientos transcurrentes sinestrales de las placas de Norteamérica y la del Caribe, a través del
sistema de fallas Motagua — Polochic. Las fuerzas dinamicas existentes en la region estan ligadas

a la generacion del Arco Volcanico Pilo — Pleistocénico hasta el Holoceno, ademas del volcanismo
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que se da atrds del arco volcanico. Este ultimo caso es de importancia fundamental para la

infiltracion, circulacion y almacenamiento de aguas subterraneas (OIEA & Plan Trifinio, 2009).

Proceso de levantamiento en la region del Trifinio: Montecristo — Las Pilas - Gracias

El territorio del area del Trifinio se extiende abarcando varios macizos montafiosos dentro de las
fronteras de Guatemala, El Salvador y Honduras, tales como el Macizo Montecristo y el Macizo
El Pital, que son considerados las morfoestructuras principales del Trifinio. La region esta
principalmente formada por relieve montafioso de altitudes entre 1000 hasta 2700 msnm. La
cumbre maés alta del area circundante del ATOC es el cerro El Pital, al Este — Sureste del valle de
Ocotepeque — Citald&. Ambos macizos montafiosos estan limitados desde el Este y Oeste por
morfologias del tipo graben de rumbo N — S; el mas conocido es el graben de Ipala en Guatemala,
el cual se data en el cuaternario (Manton, 1987). Hacia el Este de Ipala se encuentran los grabenes
de Ocotepeque — Citala (Figura 17) y Sensenti, también con rumbo N — S y con edad Plio —

Pleistoceno; estos grabenes esta formados por fallas del tipo “pull apart” (Ibid.).

El levantamiento de la region trifinio trae como consecuencia esfuerzos extensionales que
producen estructuras hundidas y elevadas (grabenes y horst), las cuales se orientan
preferencialmente de Norte a Sur y modifican el relieve topografico rejuveneciéndolo,
acondicionan los rios y aumentan la energia cinética de estos y se incrementa la capacidad de
erosion (OIEA & Plan Trifinio, 2009).

Alrededor de las morfoestructuras principales, podemos encontrar una serie de niveles de
denudacion, los cuales se caracterizan por su nivelacion y por tener diferentes grados de
meteorizacion de la roca. Su origen corresponde, posiblemente, a los periodos de calma tectdnica
y a ciclos climaticos que facilitaron la nivelacion. A estos niveles de superficie erosionados los

conoceremos como paleorelieves ((Sebesta, 2006) en (OIEA & Plan Trifinio, 2009)).
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Figura 17. Elementos geomorfoldgicos de importancia en la region del ATOC. Basado en la
descripcion de (Manton, 1987). En rojo se detalla el limite del ATOC, la linea punteada blanca
muestra los segmentos de falla relacionados al levantamiento del terreno y la formacion de
grabenes con rumbo N — S (Elaboracion Propia).

El area correspondiente al ATOC el nivel de paleorelieve que se encuentra a unos 1000 msnm, y
cubre areas de gran extension. El rio Lempa y los rios tributarios erosionan el extenso resto del
paleorelieve en la zonay lo denudan continuadamente. Segun la investigacion realizada por (OIEA
& Plan Trifinio, 2009) en la localidad de San Ignacio — Citald — Ocotepeque existen, a su vez, por
encima del nivel del cauce del rio Lempa, terrazas de gravas, cantos rodados, guijarros y arenas de
conos aluviales de varias generaciones. Aunque la edad de estos depdsitos es indeterminada ain,
pueden ayudar a determinar la edad del paleorelieve aplanado de la zona (Ibid.).

33



2.7. Hidrogeologia
Los estudios hidrogeoldgicos de la region se resumen a investigaciones realizadas por instituciones
estatales de Guatemala, Honduras y El Salvador. El principal alcance de los estudios ha sido
localizar acuiferos para perforacion de pozos de abastecimiento, delimitacion de cuencas, calidad

de agua, peligros de contaminacion y estudios de balance hidrico (OIEA & Plan Trifinio, 2009).

El proyecto realizado por el OIEA en el afio 2009 se encargd de la elaboracion del mapa
hidrogeoldgico de la region trifinio; la base del mapa hidrogeolégico es el mapa geoldgico de la
region trifinio, en la identificacion de las diferentes unidades se realizd una caracterizacion de los

materiales, con los que se pretendia identificar las unidades con potencial acuifera.

Para definir los diferentes horizontes hidrogeoldgicos se implementaron estudios de resistividad
eléctrica por medio de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV); estos estudios se realizaron
principalmente en los valles de Jutiapa, EI Progreso, Laguna de Retana, Monjas, Agua Blanca y
Asuncion Mita (OIEA & Plan Trifinio, 2009).

El mapa hidrogeoldgico presenta la existencia de tres grandes unidades hidrogeoldgicas presentes
en los alrededores de la region Trifinio (Figura 19). Estas unidades se definen como: a) Unidad
Hidrogeologica “Acuiferos porosos” (Porosidad Primaria); b) Unidad Hidrogeoldgica
“Acuiferos Fracturados”; c¢) Unidad Hidrogeologica “Rocas Fracturadas de Baja

Porosidad” (Ibid.).

Las caracteristicas de estas unidades tal cual lo define (OIEA & Plan Trifinio, 2009) , se detalla a

continuacion:

2.7.1. Unidad Hidrogeolégica “Acuiferos Porosos”:
Se definen como Acuiferos Porosos a aquellos acuiferos que estan formado por sedimentos
aluvionales, conformados por clastos de tamafio desde cantos rodados, gravas, arenas y con
algunas intercalaciones arcillosas, estos aluviones son usualmente transportados por los rios. Los

espesores de los sedimentos en los valles de la regidn tienen varian entre 29 y 80 m.
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Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca alta del rio Lempa
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Figura 18. Mapa hidrogeologico de la region Trifinio (Fuente: (OIEA & Plan Trifinio, 2009))

2.7.2. Unidad Hidrogeologica “Acuiferos Fracturados”:
Los Acuiferos Fracturados se constituyen principalmente de vulcanitas y rocas con fracturacion
que le confiere porosidad secundaria. Su aprovechamiento principal se realiza por medio de
manantiales. Las zonas con mayor cantidad de acuiferos fracturados se ubican al Oeste de la
CARL.

2.7.3. Unidad Hidrogeologica “Rocas Fracturadas de Baja Porosidad”:
Son la unidad hidrogeologica mas grande en la region del Trifinio. Esta formada por rocas
volcéanicas fracturadas con bajo potencial acuifero, sin embargo, esta unidad es aprovechada por
la poblacion porque genera numerosos manantiales.
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2.7.4. El acuifero del valle de Ocotepeque - Citala

El acuifero Ocotepeque — Citala estd dentro de la categorizacion de “Acuiferos Porosos” (Figura

19), caracteristico de materiales de depositacion fluvial de entre 6 a 20 m. de espesor (OIEA &

Plan Trifinio, 2009), a los alrededores del ATOC, se presencian rocas no acuiferas fracturas de

baja porosidad; solamente al Sur del acuifero del valle de Ocotepeque — Citala, se aprecian

unidades acuiferas fracturadas.
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Figura 19. Mapa hidrogeoldgico del ATOC. (Fuente: Elaboracion propia)

2.8. Balance Hidrico

Un estudio de balance hidrico se refiere a la aplicacion del principio de conservacién de la masa

en el contexto hidrogeoldgico, el cual usualmente se conoce como ecuacion de continuidad. Esta

ecuacion establece que, para un volumen arbitrario y durante un periodo de tiempo cualquiera, la

diferencia entre las entradas y salidas totales seran iguales a la diferencia del almacenamiento de

agua dentro del volumen establecido (Sokolov & Chapman, 1974).
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Consecuentemente, segun (Sokolov & Chapman, 1974) el balance hidrico para cualquier cuerpo

de agua y cualquier intervalo de tiempo puede representarse por la siguiente formula:

P—E—-Q—-AS—1n=0 Ecuacion 1

Donde: P, representa la precipitacion que cae en la superficie; E, es la evaporacion;Q, representa
las descargas del rio en una cuenca; AS, es el almacenamiento de agua y; n, es un término de

discrepancia o incertidumbre (Sokolov & Chapman, 1974).

Autores como (Schosinsky, 2006), implementan los principios del balance hidrico para calcular
los valores de recarga potencial de un acuifero; asi mismo, en su documento propone una
metodologia para realizar un balance hidrico de suelos que se acopla de buena manera a la region
centroamericana. En esta investigacion se seguira la metodologia propuesta por Schosinsky para

calcular el balance hidrico del acuifero Ocotepeque — Citala.

2.8.1. Balance Hidrico de Suelos (Método de Schosinsky)
El método de Schosinsky fue desarrollado para determinar la recarga potencial al acuifero
mediante un balance de suelos. El balance de suelos se basa en el principio de conservacion de la
materia. Es decir que el agua que entra al suelo es igual al agua que se almacena, mas el agua que
sale de él. Las entradas son debidas a la infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas se deben
a la evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos por los diferentes métodos

que existen (Schosinsky, 2006).

El método utiliza parametros como la temperatura, precipitacion, la precipitacion interceptada por
el follaje, la capacidad de infiltracion del suelo, capacidad de campo y punto de marchitez,
cobertura vegetal y la pendiente del terreno como datos de entrada para el calculo. Schosinsky,
considera a su vez datos relacionados a las caracteristicas de los suelos y las profundidades de

raices para la generacién de los valores del balance hidrico.

La Figura 20 presenta el esquema con el que el método de Schosinsky permite el calculo de la
recarga potencial del acuifero.
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Entradas Requeridas

Balance Hidrico de Suelos

Precipitacion Parametros Calculados
Temperatura Resultados \
Retencion de lluvia en Follaje
Coeficiente de Retencion del Follaje
Coeficiente de Infiltracion por textura Evapotranspiracion Potencial
Infiltracién Basica del Suelo
Coeficiente de Infiltracion Recarga Potencial
Coeficiente de Vegetacion
Precipitacion que Infiltra Escorrentia
Coeficiente de Pendiente
Evapotranspiracion Potencial Real k /

Capacidad de Campo

Punto de Marchitez

Figura 20. Parametros de entrada, calculados y resultantes de la metodologia de Schosinsky para
el Balance Hidrico de Suelos (Fuente: Elaboracion propia).

La descripcion de los pardmetros de entrada mas importantes se detalla a continuacion, asi como
los pardmetros calculados que utilizan estos datos de entrada, basdndose en informacion

proveniente de diferentes fuentes bibliograficas relacionadas al tema.

2.8.1.1. Coeficiente de Retencion del follaje (Cfo)
El proceso de infiltracion de la precipitacion en el suelo no es tan sencillo como se pensaria, para
que la precipitacion llegue hasta el subsuelo debe de pasar una cantidad de obstaculos que van
desde ramas de arboles, raices, elementos antropogénicos, etc. Por otro lado, aquellas lluvias
menores de 5 mm. mensuales, no van a generar infiltracion ya que se considera que, en un mes
con lluvia, al menos 5 mm son retenidos por el follaje sin llegar al suelo para infiltrar ni escurrir
(Schosinsky & Losilla, 2000) . Ademas, segun (Butler, 1957 en (Schosinsky, 2006)) la retencién
de lluvia en follajes es del 12% de la precipitacién mensual. Sin embargo, en bosques muy densos,

la retencién de la lluvia se considera un 20% (Linsley y otros, 1958 en (Schosinsky, 2006)).

Teniendo en consideracion lo anterior, se define el Coeficiente de Follaje (Cfo) como el porcentaje
de la lluvia mensual que es retenido en el follaje, expresado en tanto por uno (Schosinsky, 2006).
De esta manera, tendremos que Cfo = 0.20 para bosques muy densos y, Cfo = 0.12 para cualquier

otro tipo de ocupacion vegetal (Idem.).
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Con el valor de Cfo y la Precipitacion (P) de una region especifica, se puede determinar el valor
de la Retencion de lluvia en el follaje (Ret), el cual tiene unidades de [mm/mes], por medio de la

Ecuacién 2.

SiP < 5mm/mes, entonces Ret = P
Si el producto (P)(Cfo) = 5 mm/mes, Ret = (P)(Cfo) Ecuacion 2

SiP > 5mm/mesy el producto (P)(Cfo) < 5mm/mes, Ret = 5

2.8.1.2. Infiltracion
La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia
el suelo (Chow, Maidment, & Mays, 1994). El agua que penetra atraviesa el terreno y ocupa total
o parcialmente los poros del suelo o de las formaciones geoldgicas subyacentes (Custodio &
Llamas, 2001). Son muchos los factores que influyen en la tasa de infiltracion, incluyendo la
condicion de la superficie del suelo, cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la
porosidad y la conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo. La
infiltracion es un proceso muy complejo que puede describirse mediante ecuaciones matematicas

solamente en forma aproximada ( (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Entre los factores que mas influyen en la infiltracién de la lluvia en el suelo, podemos mencionar
al coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc), el cual segln (Schosinsky & Losilla, 2000),

definen por la ecuacion:

Kfc = 0.267(In(fc)) — 0.000154(fc) — 0.723 Ecuacion 3

Donde fc [mm/dia] = infiltracion bésica del suelo. La cual es obtenida por medio de métodos de
campo de infiltracion. Se sugiere que el valor se obtenga por medio del método del doble anillo,
Porchet o Permeametro de Guelph. El valor de Kfc, fue derivado para los valores de lluvia mensual.
Por lo tanto, la fraccion que infiltra debido a la textura del suelo nos permite obtener la infiltracion

mensual debido a este concepto (Schosinsky, 2006).

39



La Ecuacion 3, posee ciertas condiciones de aplicacion basadas en valor de fc Asi, si fc se encuentra
entre 16 — 1568 mm/dia, aplicaremos la Ecuacién 3; sin embargo, para valores de fc menores a 16

mm/dia, utilizaremos Kfc = 0.0148 (fc)/16. Y para valores mayores a 1568 mm/dia, Kfc = 1.

Para determinar la cantidad de agua que infiltra mensualmente hacia el suelo, se requiere conocer
el Coeficiente de infiltracion (Ci); el cual esta influenciado por el coeficiente de infiltracion por
textura del suelo (Kfc), la pendiente del terreno (Kp) vy, la cobertura vegetal (Kv). Por medio de la
Ecuacion 4, propuesta por ((ONU, 1972) en (Schosinsky, 2006)) podemos determinar el valor del
Ci.

Ci=Kp+Kv+Kfc Ecuacién 4

Los valores de los coeficientes de infiltracién por pendiente del terreno (Kp) y por cobertura
vegetal (Kv) propuestos son resumidos en la Tabla 8, generada por ((ONU, 1972) en (Schosinsky,
2006)).

Tabla 8. Componentes del Coeficiente de Infiltracion (Ci) (Fuente: (Schosinsky & Losilla, 2000))

Por pendiente Pendiente [%] Kp
Muy plana 0.02 - 0.06 0.30
Plana 03-04 0.20
Algo Plana 1.0-20 0.15
Promedio 20-7.0 0.10
Fuerte >7.0 0.06
Por Cobertura Vegetal Kv
Cobertura con Zacate < 50% 0.09
Terrenos Cultivados 0.10
Cobertura con Pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con Zacate > 75% 0.21

De los tres coeficientes anteriormente mencionados, solo el coeficiente de infiltracion por textura
del terreno necesita una medicién de campo directa para poder hacer el calculo de su valor; como

se menciond previamente, los métodos sugeridos por (Schosinsky, 2006) para obtener el valor de
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(fc) y consecuentemente Kfc, son el método de doble anillo, método de Porchet y por medio del
permeametro de Guelph. A continuacion, se desarrollara una explicacion de cada uno de los

métodos.

Permeametro de Guelph

El permeametro Guelph se utiliza para la medida en el campo en zona insaturada de la
conductividad hidraulica saturada de campo; aunque con el permedmetro Guelph se puede medir

la infiltracion acumulada y la tasa de infiltracion (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2011).

El permedmetro de Guelph simula un pozo de carga constante que hace uso del principio Mariotte.
Con este aparato se mide la penetracion a velocidad constante de agua en el suelo no saturado
desde un pozo cilindrico, en el cual se mantiene una carga constante de agua ((Reynolds & Elrick,
1985) en (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2011)). En el suelo se forma un bulbo con dimensiones que

depende de tipo de suelo, radio del pozo y de la carga de agua en el pozo (Figura 21).
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Figura 21. Esquema del Permeametro de Guelph (Fuente: (Elrick & Reynolds, 1992) en (Gabriels,
Lobo, & Pulido, 2011))

El valor de la conductividad hidraulica saturada se puede obtener por medio de la resolucion de la

ecuacion de Richards:
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CAq

2mh? + Cma? + <27‘[ (%))

Ke. =
fs Ecuacion 5

Donde: C, es el factor de forma adimensional que se obtiene de h/a; A, es el &rea de la seccion
transversal del reservorio del permeametro [m?]; q, es el estado estable de la caida del nivel de
agua en el reservorio del permeametro [m - s~1]; h, es la profundidad de agua en el pozo [m]; a,

es el radio del pozo [m]; a*, es el parametro de textura/estructura [m=1].

El valor del pardmetro de textura/estructura (a*) se puede conocer a través de la Tabla 9; mientras

que el factor de forma (C) se puede conseguir por la Figura 22

C
Factor “C”
3,0
1. Arena
2. Suelo Arcillo limoso estructurado I
3. Suelo Arcillo Limoso no estructurado ',,o"::-
e e 2
20 A e
o2lae®T T aa=mT '
=
1,0 -
«“.::.
0 | | | | | | | | | |
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h/a

Figura 22. Escala del factor C en funcién de h/a (Fuente: Reynolds & Elrick, 1987 en (Gabriels,
Lobo, & Pulido, 2011)).
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Tabla 9. Categorias de medios porosos usados para la estimacion de a* (Fuente: Elrick et al,
1989 en (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2011))

Categoria del medio poroso Valor de a (1/m)
Materiales compactados, arcillosos o limosos poco estructurados, tales 1

como sedimentos marinos o lacustritos, materiales de relleno, etc.

Suelos que tienen textura fina y sin estructura 4

La mayor parte de los suelos estructurados des arcillas, pasando por
francos, ademas incluyendo arenas finas y gruesas desestructurados. 12
Categoria mas frecuentemente aplicada a suelos agricola

Suelos pedregosos y arenas gruesas, pueden ademas incluir algunos

. 36
suelos con buena estructura con grandes grietas y macroporos.

Método del doble Anillo

El método consiste en dos cilindros separados, usados para determinar la tasa de infiltracién, la
infiltracion acumulada y la conductividad hidraulica saturada ((Baufer, 1986; Reynolds et al.,
2001) en (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2011)). EI método consiste en dos anillos concéntricos

enterrados en el suelo, los cuales son rellenados de agua una altura x (Figura 23)
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: ) i I"‘ ¥ Nivel dereferencia
.-’,-";’:r-'r,-"f'.-fr,-""fs';s" I
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:..'-' : \\ [
/ / \ 1
[

Figura 23. Esquema del infiltrometro de doble anillo (Fuente: (Hartmann, 2000) en (Gabriels,
Lobo, & Pulido, 2011))
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Los dos cilindros concéntricos son instalados con el propdsito de reducir el flujo lateral en el
cilindro interno. La tasa de infiltracion en el cilindro interno se asume que sea una indicacion del
flujo vertical. Consiste en enterrar parcialmente un anillo de didmetro en el suelo y colocar una
lamina de agua de inundacion constante o variable dentro de él. Se mide cuénta agua penetra en el

suelo por unidad de area y tiempo (Gabriels, Lobo, & Pulido, 2011).

La tasa de infiltracion final constante puede ser dada usando la ley de Darcy:

hyr+z+x
q = Kr <Wff> Ecuacién 6

Donde: q, es la tasa de infiltracion; K, corresponde a la conductividad hidraulica de la zona de
transmision; h,, ¢, es el valor absoluto de la carga de presion en el frente de humedecimiento; z, es

el espesor de la zona de transmision; X, carga de agua en el anillo interior del infiltrdmetro.

2.8.1.3. Capacidad de Campo y Punto de Marchitez
Entre los parametros de entrada del balance hidrico de suelos por medio de la metodologia de
Schosinsky estan la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de Marchitez (PM), ambos parametros
son indispensables para poder calcular correctamente la evapotranspiracion real, el cual es también
un parametro importante para conocer el balance hidrico de la regién a estudiar. A continuacion,

se definiran los conceptos y ecuaciones que rigen dichos argumentos.

Capacidad de Campo

Se define como capacidad de campo a la cantidad de agua contenida en el suelo después de que el
exceso de agua gravitatoria se ha drenado y posterior a que el movimiento hacia abajo haya
disminuido ( (Veihmeyer & Hendrickson, Methods of Measuring Field Capacity and Permanent
Wilting Percentage of Soils, 1949) en (Novak & Havrila, 2006)).

El concepto anteriormente enunciado, no es esencialmente tan diferente al sugerido por

(Schosinsky, 2006), el cual lo define como “la maxima humedad que puede tener un suelo que no
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se encuentre saturado”, esto significa que es cuando la planta tiene la maxima capacidad de
transpiracion. Los valores de la capacidad de campo de diferentes texturas de suelo se presentan
en la Tabla 10, dichos valores se estandarizan para la implementacion de la metodologia de
Schosinsky.

Punto de Marchitez

El otro factor de interés es el punto de marchitez, la definicion de este término fue acotada por
(Veihmeyer & Hendrickson, 1927) en su investigacion, a partir del término “coeficiente de
marchitez” de Bring & Shantz, y el cual se resume como “el contenido de agua del suelo por debajo

del cual una planta no puede obtener agua del suelo de manera efectiva” (Novak & Havrila, 2006).

Por su parte (Schosinsky, 2006), se refiere al punto de marchitez como “La minima humedad que
puede tener un suelo”, pues esto indica que con humedades menores una planta muere. De esto
ultimo se deduce que, en un suelo no saturado, a profundidades mayores que la profundidad de las
raices se encuentra a capacidad de campo.

Al igual que los valores de capacidad de campo, los valores correspondientes a las diferentes

texturas de suelo del punto de marchitez se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo seco de diferentes texturas de
suelos (Fuente: Modificado de (Grassi, 1976) en (Schosinsky, 2006)).

Porcentaje por peso del suelo seco
Textura del Suelo

PMP% CC%  Densidad Aparente [g/cm?]
Arenoso 2-6 6-12 1.55-1.80
Franco - Arenoso 4-8 10-18 1.40-1.60
Franco 8-12 18 — 26 1.35-1.50
Franco - Arcilloso 11-15 23-31 1.30-1.40
Arcilloso - Arenoso 13-17 27-31 1.25-1.35
Acrcilloso 15-19 31-39 1.20-1.30
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Profundidad de Raices

La forma natural de extraccion de agua del suelo es mediante la transpiracion de las plantas. Dicha
extraccion se realiza mediante las raices (Schosinsky, 2006); por lo tanto, la extraccion de agua se
realizara en una franja de suelo que tiene una profundidad igual a la mostrada en la Tabla 11

Tabla 11. Profundidad de raices de diferentes cultivos (Fuente: (Grassi, 1976) en (Schosinsky,
2006))
Profundidad de Raices

Cultivo Profundidad [m]
Alfalfa (Pastos) 1-2
Algodon 1-17
Banano 0.5-0.8
Cafia de Azucar 1.2-2
Frijol 05-0.7
Cebolla 0.3-05
Citricos 1.2-2.0
Zacate 0.3-0.5
Bosques 2.0-3.0

2.8.1.4. Evapotranspiracién Potencial
El término evapotranspiracion potencial fue introducido por Thornwaite (1944) y lo define como
“la pérdida de agua, que ocurrira si en ningun momento hay una deficiencia de agua en el suelo

para el uso de la vegetaciéon” (Fetter, 2000).

Segun (Schosinsky, 2006) La evapotranspiracién en una zona de cultivo se define como la
transpiracion de la planta, cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion

del suelo.

La mayor pérdida de agua debido a la evapotranspiracién toma lugar durante los meses de época
seca, con pequefas o casi nulas pérdidas durante la época lluviosa. Debido a que usualmente no se
encuentra suficiente agua disponible en suelo, el téermino Evapotranspiracion real es usado para

describir la cantidad de evapotranspiracion que ocurre bajo condiciones de campo (Fetter, 2000).
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La Figura 24, muestra la diferencia entre el comportamiento de la evapotranspiracion potencial y

la evapotranspiracion real.

Evapotranspiracion
Potencial

/

Plg/mes

Precipitacion

\

Evapotranspiracion Real

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Figura 24. Diagrama de evapotranspiracion potencial y real en un area con suelo grueso con
almacenamiento limitado (Fuente: Modificado de (Fetter, 2000))

Para el calculo de la evapotranspiracidn potencial, existen una serie de ecuaciones, algunas de ellas
requieren una serie de datos, que pocas estaciones meteoroldgicas los tienen. Por este motivo, se
utilizard la ecuacion de Blaney & Criddle ((ONU, 1972) en (Schosinsky, 2006)):

ETP[mm/mes] = (8.10 + 0.46(T))(Ps) Ecuacién 7

Donde: ETP, es la evapotranspiracion potencial en [mm/mes]; T, es la temperatura media mensual

en [°C]; Ps, porcentaje de horas luz solar mensual, con respecto al afio [%].

2.8.1.5. Calculos del Balance Hidrico
Los célculos necesarios para crear el balance hidrico por medio del método de Schosinsky, se
resumen en la Tabla 12; se han omitido los célculos que solo implican la entrada de datos de

campo.
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Tabla 12. Resumen de Parametros calculados para el balance hidrico de suelos por la
metodologia de Schosinsky (Fuente: Elaboracion propia con base a la informacién de

(Schosinsky, 2006)).

Concepto Simbolo Ecuacion General
Coeficiente de Infiltracion por
Textura del suelo Kfc  Kfc=0.267(In(fc)) — 0.000154(fc) — 0.723
- . . . SiKp+Kv+Kfc >1->Ci=1

Coeficiente de Infiltracion Ci

SiKp+Kv+Kfc <1-Ci=Kp+ Kv+Kfc
Humedad de Suelo Inicial Hsi Hsi = CC

SiP <5 mm/mes —» Ret =P

Retencidn de Lluvia Ret Si (P)(Cfo) = 5mm/mes - Ret = (P)(Cfo)

SiP >5 mm/mes y (P)(Cfo) <5 —> Ret=5
Precipitacion que infiltra Pi Pi = (Ci)(P — Ret)
Escorrentia Superficial ESC ESC = P — Ret — Pi
Factor de ETP, por cierre de c1 _ Hsi—PM + Pi
estomas, antes que ocurra ETR - CC-PM

. HSi — PM + Pi — ETR1
Factor de ETP, por cierre de _ ot o
estomas, después que ocurra ETR c2 ¢C—prM
’ Donde: ETR1 = (C1)(ETP)
Humedad Disponible HD HD = HSi + Pi — PM
ETR = (Cl * CZ) ETP
Evapotranspiracion Real ETR - ( )
ETR = HD

Humedad de Suelo Final HSf HSi
Recarga Potencial Rp Rp = Pi+ Hsi — HSf — ETR
Déficit de capacidad de campo DCC DCC = CC — HSf
Necesidad de Riego NR NR = DCC — ETR + ETP
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2.8.1.6. Recarga Potencial
La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para llevar al
suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. El agua
sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al

acuifero, la que se calcula con la Ecuacion 8.

Rp = Pi+ HSi— HSf —ETR Ecuacion 8

Con los pardmetros anteriormente mencionados y los calculos que se resumen en la Tabla 12, se
tiene la informacion suficiente para determinar el balance hidrico de suelos de una cuenca o
acuifero. La metodologia de Schosinsky se acopla a las condiciones de toda la region

centroamericana, por lo que su implementacion en el pais es adecuada.

2.9. Sistemas de Informacion Geograficos
Los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) son sistemas computarizados que facilitan las
fases de entrada, analisis y presentacion de datos, especialmente en casos donde la informacion se

encuentra georreferenciada (de By, y otros, 2004).

Un SIG tiene la capacidad de capturar y preparar datos, administrar, almacenar y mantener,

manipular y analizar y, por supuesto, presentar la informacién (Ibid.) que el usuario le provee.

La informacion de los SIG puede ser representada por al menos tres tipos de informacion: 1)
puntos; 2) lineas; 3) poligonos y; 4) estructuras 3D (Figura 25).

Existe una gran variedad de formatos de archivos geoespaciales, los méas famosos de ellos son el
shapefile (.shp) de la compafiia ESRI, asi como geodatabase (gdb). Entre ellos también se

encuentra la informacion de tipo réaster.

(de By, y otros, 2004) definen al raster como una serie de celdas espaciadas regularmente que

contienen informacion especifica, la cual puede estar o0 no georreferenciada.
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Figura 25. Representacion basica de la informacion en SIG (Fuente: (de By, y otros, 2004))

En el estudio de la hidrogeologia los SIG se convierten en una parte fundamental para el desarrollo
de diferentes procesos que conllevan la delimitacién y calculos de parametros relacionados al ciclo
hidroldgico. Principalmente, se requiere de modelos de elevacién digital (DEM, por sus siglas en
inglés), con los cuales se puede crear modelos de pendiente, delimitar cuencas y crear modelos de

la geomorfologia de la regién de estudio, entre otros.

Figura 26. Modelo de Elevacion Digital. Se muestra que la imagen esta compuesta de celdas que
contienen la informacion de altura generalizada por celda (Fuente: (de By, y otros, 2004))
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Ademas de la informacion recopilada por satélites, en los SIG necesitamos contar con informacion
vectorial relacionada a la region de estudio, tales como division politica, coberturas vegetales, red
hidrogréfica, tipo y uso de suelos, entre otros que aportan informacién importante para el célculo
de variables hidrogeoldgicas.

2.10. Métodos Geofisicos
A continuacion, se presenta la base tedrica del método a utilizar en la investigacion, asi como parte

de la teoria que conlleva la inversién y modelaje de los datos de resistividad eléctrica.

2.10.1. Resistividad Eléctrica y Tomografia Eléctrica 2D.
El principio en el que se basa este método consiste en interpretar los distintos materiales del
subsuelo, a partir de las variaciones de la resistividad al paso de la corriente eléctrica. Y segun la
corriente sea generada y aplicada al suelo o provenga de fuentes existentes, habra dos categorias
de métodos: los de Corrientes Artificiales y los de Corrientes Naturales. A su vez, segun el tipo
de corriente que circule por el suelo, los métodos se subdividen en los de Corriente Continua y los
de Corriente Alterna (Estrada, 2012)

Tabla 13. Resumen de los distintos métodos geoeléctricos utilizados en Hidrogeologia (Fuente:
(Astier, 1975))

Método Geoeléctricos

Fuentes Naturales Fuentes Artificiales

Potencial E tneo (SP) Equipotenciales.
otencial Espontaneo
P Relaciones de caida de Potencial
Resistividades (SEV-Calicatas)

Polarizacion Inducida

Corrientes Teluricas.
Corrientes Magnetoteldricas.

2.10.2. Propiedades Eléctricas de las rocas.
La Resistividad es la propiedad mas importante dentro de los métodos geoeléctricos. Se define
como la resistencia medida en Ohmios entre dos caras opuestas de un cubo de material con

dimensiones unitarias (Ecuacién 9) (Estrada, 2012).
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RS Ecuacién 9

La ley fundamental en que se basa toda la geoeléctrica es la Ley de Ohm (Ecuacion 10), mediante
la cual se relaciona el Potencial Eléctrico V (Tension o Voltaje) con la Intensidad de Corriente |
y la Resistencia R del medio por el cual circula la corriente.

V=I-R Ecuacion 10

Muchas de las propiedades eléctricas de las rocas son significativas en la prospeccion eléctrica.
Estas propiedades son: potencial eléctrico natural, conductividad eléctrica (o su inverso, la
resistividad eléctrica), y la constante dieléctrica, de estas, la conductividad eléctrica es la mas
importante de todas (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990)

La Conductividad es la inversa de la Resistividad (en el presente trabajo se hablara
indiferentemente de conductividad y resistividad, con el entendido que una es el inverso de la otra).
Se distinguen dos clases de conductividad: La metalica o electrdnica, que es la que tienen todos
los materiales metalicos que pueden transportar electrones, y la electrolitica es la que se presenta
en minerales y rocas aislantes que conducen la electricidad a través del agua de impregnacion que

llena los poros.

2.10.3. Resistividad de las rocas y los minerales.
De todas las propiedades fisicas de las rocas y minerales, la resistividad eléctrica muestra la mas
grande variaciéon de todas (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990). La resistividad de un material
metalico puede ser tan pequefia como del orden de 107°Q - m, completamente contrastante con la
resistividad de una roca consolidada, de granos muy soldados y compactados, tal como el gabro,
cuyo valor de resistividad ronda en el orden de 107Q - m . Los valores limites registrados son,
inclusive, mas pequenos, teniendo asi la plata nativa una resistividad de 1.6 x 1078 Q. - m , el valor

mas bajo, y el sulfuro puro con resistividades de 101°Q - m (idem).
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2.10.4. Clasificacion de los materiales.
Un material es comdnmente denominado conductor cuando posee una resistividad menor a
10730 - m, aislante cuando tiene una resistividad mayor a 107 - m. Estos valores de frontera nos
permiten agregar una categoria extra, los semiconductores, que son aquellos cuyos valores de

resistividad estan entre los valores antes mencionados (ibid. Pp. 289).

Dentro de una clasificacibn menos precisa, rocas y minerales pueden ser considerados como

buenos, intermedios y malos conductores.

Se debe tener en cuenta que la resistividad de las rocas varia con la edad y la litologia presente,
esto debido a la porosidad que puede presentar la roca y, a su vez también, a la cantidad de sales

contenidas en el agua que constituye la roca.
La Tabla 14 se presenta un resumen de valores de resistividad promedio para una serie de rocas.

Tabla 14. Resistividades promedio de las rocas (Fuente: Modificado de (Telford, Geldart, &
Sheriff, 1990))

Material Resistividad (Q - m) Conductividad (Siemens/m)
Rocas Igneas y Metamorficas

Granito 5% 103 —10° 1076 —2x107*
Basalto 103 —10° 1076 —1073
Pizarra 6 X 102 — 4 x 107 25%x1078-1.7x 1073
Marmol 10%2 — 2.5 x 108 4%x107°—-10"2
Cuarcita 102 — 2 x 108 5x107% — 1072
Rocas Sedimentarias

Arenisca 8—4x103 25%107* - 0.125
Esquisto 20 —2x103 5% 107 — —0.005
Caliza 50 — 4 x 102 2.5 x 1073 —0.02
Sedimentos y Agua

Arcilla 1-100 0.001—-1
Aluvion 10 — 800 1.25x 1073 - 0.1
Agua Subterranea 10 — 100 0.01-0.1

Agua de Mar 0.2 5
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2.10.5. Isotropia y Anisotropia.
La Isotropia es la propiedad de los cuerpos de que alguna magnitud fisica, por ejemplo, la
conductividad, sea la misma en todas las direcciones. La anisotropia es lo opuesto, es decir que
las propiedades varien segln la direccion. A los fines geofisicos, encontraremos macroisotropia y
macroanisotropia. Esto es que, suelos anisotropos pueden en conjunto tener isotropia y suelos
isdtropos pueden tener macroanisotropia al estar dispuestos en capas como consecuencia de su

formacion geoldgica (Estrada, 2012)

2.10.6. Métodos de resistividad eléctrica.

Todos los métodos de corriente eléctrica utilizan una fuente artificial de corriente, la cual es
introducida en el suelo a traves de electrodos puntuales o por medio de grandes lineas de contacto,
este Ultimo método es rara vez usado hoy en dia. El procedimiento basico, 0 mas comun, que se
implementa en una campafia de resistividad eléctrica consiste en que la corriente generada por una
bateria se transmite a traves de cables aislados dispuestos sobre el suelo, y en sus extremos se
conectan a electrodos (varillas de cobre o acero) que se clavan para cerrar el circuito eléctrico.
Con otros dos electrodos independientes se mide la tension resultante a través de un voltimetro
(Ibid.).

La Figura 27ejemplifica de manera sencilla el arreglo tipico de un experimento de medicion de

resistividad eléctrica.

Miliamperimetro [, 4 Fuente de alimentacidn

Milivoltimetro

Figura 27. Arreglo de una toma de datos de resistividad eléctrica (Fuente: (Estrada, 2012))

Respecto a la distribucion de la corriente en el suelo, primero consideremos un electrodo puntual

desde el cual sale la corriente. Si el suelo es homogéneo e isotropo el flujo o la densidad de
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corriente es la misma en todas las direcciones, por lo tanto, asumimos que la corriente fluye
radialmente en todas las direcciones (Figura 28), tal como se propagan los rayos sismicos. A una
determinada distancia r tendremos una media esfera de ese radio, porque la otra mitad es el aire

que es aislante. Entonces el area atravesada por las lineas de corriente sera la de la media esfera,

. 4Amr? . . .
es decir % = 2mr?. Como la longitud desde la fuente a un punto cualquiera de la media esfera

es L =r, aplicando la Ley de Ohm tendremos:
p-L
V=I-R con R=T y S=2mr? porlotanto:

2nr Ecuacién 11

Uniform resistivity p

Figura 28. Inyeccion de corriente por medio de un electrodo puntual y su distribucion en un medio
homogéneo (Fuente: (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990))

Pero este andlisis fue realizado considerando un electrodo puntual. Para que circule la corriente
necesitamos cerrar un circuito, es decir que la corriente sea introducida en un punto A mediante
un electrodo de corriente, circule por el material y salga por otro electrodo en el punto B (Figura
29). Como el voltimetro mide diferencia de tension o de potencial, necesitamos conectarlo en dos

puntos M y N mediante dos electrodos de potencial (Estrada, 2012)).

55



Figura 29. Circuito final indicando los electrodos de inyeccion de corriente (A 'y B) y los
electrodos de medicion de potencial (M y N) (Fuente: (Estrada, 2012))

Pero al realizar este cierre de circuito, el potencial medido se estd viendo afectado por las dos
inyecciones de corriente (Figura 8), lo cual debe de considerarse para la verdadera medicion del
voltaje en cualquier punto del arreglo que estemos realizando. Al hacer las debidas consideraciones

y procediendo a encontrar el valor del potencial segun la configuracion anterior tenemos que:

Ip(l 1 1+1>
AM BM AN BN

Ecuacion 12

La deduccion de la ecuacién anterior puede encontrarse en ( (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990)
pp. 524).

Con todos los pardmetros disponibles para medir, tanto corriente como potencial, gracias a las
deducciones realizadas anteriormente, podemos determinar el valor de la resistividad p. Teniendo

que:

2T AV
P=77 1 1 1)'(T>

(m—m—m BN
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Figura 30. (a) Vista en planta del desplazamiento de las isolineas de corriente. (b) Vista vertical
del movimiento de las isolineas. (c) Variacion del potencial en la superficie a lo largo de una linea
recta a través de los puntos fuente de corriente (Fuente: (Telford, 1990))

De lo anterior podemos simplificar la ecuacién y escribir:

p= kAI_V Ecuacion 13

Donde k es conocida como la constante electrodica y depende de la configuracion de los

electrodos.

Debido a la inhomogeneidad, anisotropia y otros factores referentes al terreno, no podemos
considerar el p deducido anteriormente como la resistividad absoluta, sino més bien, esta se

considera una resistividad aparente (p,).

2.10.7. Arreglos electrodicos para el calculo de la resistividad.
En la actualidad existen una gran variedad de arreglos electrédicos que nos permiten realizar

mediciones con diferente propoésito y profundidad, entre ellos se encuentran:

e Arreglo Wenner.
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e Arreglo Schlumberger.
e Arreglo Dipolo-Dipolo.

2.10.7.1. Arreglo Wenner.
Es uno de los arreglos mas comunes o populares a la hora de realizar un estudio de resistividad.
Su arreglo consta de electrodos de corriente y potencial distanciados uniformemente, es decir la
distancia entre cada electrodo (sin importar su funcién) es la misma. Segn queramos profundizar
en el subsuelo la distancia a debe de aumentarse, pero manteniéndose de manera uniforme entre

cada electrodo (Figura 31).

__________________ A
[
T SR
A M & N B

Figura 31. Esquema basico del arreglo electrodico Wenner (Fuente: Figura 31)

Al tener la configuracion establecida, la relacion para conocer la resistividad aparente en un punto

C mediante el arreglo Wenner es:

2mwaldV
Pa = ma Ecuacion 14

I

A pesar de su geometria simple, el arreglo Wenner presenta varios inconvenientes en el trabajo de
campo, ademas de tener algunas desventajas desde el punto de vista teérico (Telford, 1990). Para
exploraciones profundas se suele dejar fijo un centro en donde deseamos obtener informacion,
expandiendo los electrodos una gran distancia, trayendo consigo inconvenientes de espacio,

terreno, entre otros.

2.10.7.2. Arreglo Schlumberger.
Otro de los arreglos mas utilizados en exploracion profunda del subsuelo, el arreglo Schlumberger

se caracteriza por su espaciamiento electrédico irregular (Figura 32), es decir que los electrodos
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de corriente y potencial no se encuentran equidistantes tal como en el arreglo Wenner. Una de las
ventajas que conlleva este arreglo es la capacidad de conseguir valores de resistividad de capas

mas profundas.

R —

Figura 32. Esquema basico de un arreglo electrédico Schlumberger (Fuente: (Estrada, 2012) )

Telford, 1990 pp. 536, realiza la deduccién de la ecuacion para la resistividad aparente obtenida

con un arreglo Schlumberger; tras la deduccion se tiene que:

nl? /(AV .,
- (== Ecuacion 15
Pa =" (1)

Una de las ventajas que posee el arreglo electrodico Schlumberger es que solo se tienen que mover
lateralmente dos electrodos, los de corriente, mientras que los electrodos de potencial se mantienen
fijo. Sin embargo, para exploraciones mas profundas se suele realizar una apertura de los
electrodos de potencial con el fin de evitar el efecto de resistividades superficiales (Telford, 1990).
Para este ultimo caso consideraremos un cambio en la férmula de la resistividad para el arreglo

Schlumberger, como sigue:

_m(L? —x?%)? (AV)

=-—_ 7 (— Ecuacion 16
Pa = Tz +x)\ 1

2.10.7.3. Arreglo Dipolo-Dipolo.
El arreglo Dipolo — Dipolo se caracteriza por ubicar los electrodos de potencial con una separacion
mas pequefia entre ellos y a una distancia considerable de los electrodos de corriente, los cuales
estan, igualmente, separados por una distancia muy pequefia como se muestra en la Figura 33
(Telford, 1990).

59



Figura 33. Esquema basico del arreglo electrddico Dipolo - Dipolo (Fuente: (Estrada, 2012) )

Tomando en cuenta la configuracion electrodica del arreglo Dipolo-Dipolo, Telford, 1990 propone
una serie de soluciones para conseguir el valor de resistividades para diferentes casos. Dando como
resultado de una generalizacion y acoplado a nuestra figura esquematica para la resistividad

aparente:

3
Pa = M Ecuacion 17

En todos los casos antes mencionados los electrodos de potencial y corriente pueden ser
intercambiados. Por el principio de reciprocidad, la resistividad aparente deberia de ser la misma

en cada caso.

2.10.8. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
El método de Sondeos Eléctricos Verticales se caracteriza por realizar un tendido de cable
conductor en el cual a mayor distancia de apertura mayor la profundidad que se alcanza. La
posicion de la adquisicién de datos se ubica en el medio del arreglo electrédico. Los valores de
resistividad aparente (p,) son calculados a partir de las ecuaciones que involucran el factor de
forma del arreglo que se esté implementando. Los valores de la resistividad aparente son ploteados
o graficados en una hoja de papel logaritmico, con los ejes “x” y “y” representando al

espaciamiento electrodico de corriente (AB/2) y el valor medido de la resistividad aparente,

respectivamente (Figura 34) (Reynolds, 2011).
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Figura 34. Ejemplo de la ubicacion de los puntos medidos mediante un SEV. (Fuente: (Reynolds,
2011))

El método de los SEV aporta informacidn acerca de profundidades y espesores de las diferentes
capas subsuperficiales, con la que se puede conseguir informacion para relacionar con potenciales
de explotacion de recursos hidricos o la deteccién de contaminantes. Los arreglos electrédicos
Wenner y Schlumberger son los mas utilizados para la realizacion de SEV, siendo el arreglo
Schlumberger el que posee algunas ventajas relacionadas al potencial de penetracion
(Sundararajan, Sankaran, & Al-Hosni, 2012).

La curva generada por los datos de p, es conocida cominmente como “Curva Sondeo”. Dicha
curva usualmente es interpretada usando un proceso de “modelado” (Ibid.), en el cual se genera

un modelo hipotético de las diferentes capas que subyacen en la regién donde se realiz6 el sondeo.

El producto final de un SEV usualmente es una seccion transversal geoeléctrica unidimensional (1
— D) que muestra los espesores y los valores de resistividad de las capas o unidades (Figura 35).

Si se posee informacion estratigrafica de pozos, se puede relacionar los valores de las unidades
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geoeléctricas a los materiales que se tienen en el registro litolégico (Sundararajan, Sankaran, &
Al-Hosni, 2012).

Schlumberger Configuration - VES-2 EO_ _p_ —_ h_ —_ Eh‘_
1 56.1 0.6 0.6
10000 T | 2 133 27 3.3
E _ . 3 332 42 75
*RMS - error: 2.4 4 3561 378 454
5 1364 -
# RMS on smoothed data

1000 - - - - - - - -0 - - - " thhOIOQ

33mp

|

| .

: TBMM & % % % 4
. k4

100

Apparent Resistivity (Ohm-m)

Hard
Granite

10 P | o uaaad R T o w w
| 10 100 1000 ]

Current Electrode Distance (AB/2) in meters 63.8m

Figura 35. Resultado del procesamiento, modelacion e interpretacion de un SEV. La informacién
litoldgica de pozos ayuda a signar el tipo de roca que subyace en el punto de realizacion del
estudio (Fuente: (Sundararajan, Sankaran, & Al-Hosni, 2012))

2.10.9. Tomografia Eléctrica 2D (TE2D).
En los recientes afios, uno de los métodos que se han desarrollado es la tomografia eléctrica 2D
(TE2D), las cuales han venido a ayudar a mapear areas con geologia compleja (Griffiths y Barker
1993 en (Loke, 1999)). La TE2D es solamente la implementacion de un estudio de resistividad
que utiliza una gran cantidad de electrodos, ronda casi siempre los 20 electrodos, para generar
pequefios puntos de medicion a diferentes distancias, consiguiendo con ello diferentes

profundidades y valores de resistividad del subsuelo (Figura 36).

Como se muestra en la Figura 36, los electrodos estan equidistantes uno a otro, concordante con
lo que es el cable de multindcleo, o sea que puede tener tanto los cables de inyeccion de corriente

como los de medicion de potencial.
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La manera de realizar la toma de datos es la siguiente, considerando la Figura 36, en la estacion 1,
inyecta corriente en los electrodos 1 y 4 y mide potencial en los electrodos 2 y 3, obteniendo un
valor de resistividad en el nivel n= 1, para una estacion posterior, como la 18, el equipo inyecta
corriente en los electrodos 1y 7, mide el potencial en 3y 5, y obtiene valor de resistividad en el
nivel n=2, y asi se puede ir construyendo o analizando cuales serdn los electrodos que van

generando cada punto que trae consigo el valor de resistividad en cada punto de cada nivel.

Station 32
[ ; ]
c P P C
|1 3a |1 3a ‘2 3a ‘2 Laptop
Station 18 Resistivity Computer

T ] Meter

1

C|1 2a P|1 2a Plz 2a C2
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€1 Py Pz Cy Electrode Number
Data 1 2 32 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20
Lepel 1 @@, @; | | | oy 4 ovoy0qy g
n=1 1+
n=2 18
n=3 32+

43+ -
51+

=233
nwaun
T &

56"

Figura 36. Arreglo de electrodos para un estudio de TE2D y la secuencia de medicién que utiliza
para crear la pseudoseccion. (Fuente: (Loke, 1999) )

Cabe mencionar que la tomografia eléctrica permite realizar mediciones configurando el equipo
con un tipo de arreglo especifico, puede ser un Wenner, el mas comun para este tipo de

procedimiento, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, etc.

Ademas, la tomografia nos permite extendernos con las mediciones de manera lateral, muy
parecido a lo que hacemos con una calicata (Dipolo-Dipolo), con la ventaja que para este método
dejamos los electrodos fijados desde un principio y no estamos moviéndonos de un lado a otro
para realizar la toma de datos como en un sondeo eléctrico vertical (SEV) tipo calicata. La mayor
desventaja del método esta relacionado a la capacidad de penetracion de este, en el mejor de los
casos y con materiales conductores o semiconductores la profundidad méaxima esperada ronda
entre los 20 — 25 m., sin embargo, esa debilidad se ve compensada con la calidad de los resultados
obtenidos.
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Hoy en dia, la técnica es ampliamente usada en diferentes ambitos de la geofisica y la ingenieria,
teniendo como algunas de sus aplicaciones:

Arqueologia.

Hidrogeologia.

Monitoreo de presas.

Ingenieria de cimentacion.

Para conocer la resistividad del suelo y generar redes de tierra para estructuras.

Los resultados obtenidos mediante la TE2D deben ser tratados con diferentes programas de
inversion y modelaje, los cuales nos permiten tener productos como los mostrados en la (Figura
37).
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Figura 37.Pseudosecciones de resistividad aparente de un mapeo 2D utilizando TE2D con sus
diferentes arreglos para un bloque rectangular enterrado. (a) Arreglo Wenner. (b) Arreglo Polo-
Polo. (c) Arreglo Dipolo-Dipolo. (d) Modelaje del cuerpo que genera la anomalia eléctrica
(Fuente: (Loke, 1999))
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2.10.10. Inversion de datos de resistividad eléctrica.
Tras la realizacion de la camparia de toma de datos en los lugares de interés se debe de realizar el
procesado, inversion e interpretacion de las TE2D. Por cada tomografia se obtiene un estimado de
entre 200 a 500 datos, o incluso mas, dependiendo del arreglo electrddico y la extension de este

mismo, los cuales se disponen en forma de pseudoseccion.

Dados los datos de resistividad aparente nos disponemos a efectuar un modelado 2D utilizando un
programa de inversion conocido como RES2DINV, el cual realiza la inversion completa 2D de
perfiles eléctricos de superficie para los diferentes dispositivos de medidas (dipolo-dipolo, polo-

dipolo, Wenner, polo-polo, etc.).

La inversion de los datos devuelve como resultado una “Imagen de Resistividades y profundidades
reales” la que se correlaciona si es posible con informacidn geoldgica, perforaciones, sondeos, etc.,
a fin de delimitar, cualificar y cuantificar las anomalias detectadas en profundidad con objeto de

lograr una interpretacion coherente en el Diagndstico (Carrasco Garcia, 2011)

El procesamiento de datos no es un proceso realizado solo por la computadora sin intervencion
humana, sino que se trata de la interaccién hombre maquina debido a que es necesario configurar
un programa de calculo de acuerdo con las variaciones de los valores de profundidad y resistividad
que puedan obtenerse por otros medios como el conocimiento general del area y de la naturaleza
de las anomalias investigadas, ademas de la experiencia propia de quien ejecuta la tarea de

interpretacion (1bid.).

2.10.10.1. Programa DCINV
DCINV es un programa de uso gratuito creado por Markku Pirttijarvi, profesor de Geofisica de la
Universidad de Oulu, Finlandia. ElI programa permite leer informacién colectada de Sondeos
Eléctricos Verticales con la finalidad de crear modelos de capas o unidades de resistividad en 1 —
D a partir de los datos y considerando la idealizacion de un modelo de Tierra con capas
horizontales (Pirttijarvi, 2007).

El programa puede trabajar con los tres tipos de arreglos mas comunes y los cuales fueron descritos

en las secciones 5.10.7.1, 5.10.7.2 y 5.10.7.3. Los parametros de optimizacion, los cuales estan
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basados en métodos de inversion linealizada, pueden ser utilizados para generar interpretaciones
1 - D (Ibid.).

El programa requiere que los archivos de entrada tengan un encabezado especifico (Figura 38), el
cual le permita comprender la informacion del archivo (en formato *.DAT), en caso de cometer
errores en la escritura del encabezado del archivo, el programa puede generar errores en la fase del

modelaje.

¥ DCINV model file:

layer no, dunmy
3 a

parameters; res (ohmm) & thic (m) of sach layer
0.21&658E+04 0.10443E+02
0.69576E+03 0.12245E+02
0.50752E+04
schlumberger= 1, spacings n:c
1 1&
ab/2 & mn/2 values (metres), weights
1.500 0.250 1.00
2.000 0.250 1.00
2.500 0.250 1.00
3.000 0.500 1.00

Figura 38. Ejemplo del formato que debe de poseer el archivo con los valores resultantes del SEV.
(Fuente: (Pirttijarvi, 2007))

La teoria en la que el programa se basa para realizar la inversion de datos esta descrita por Koefed
(1979) y los algoritmos de trabajo son aportaciones de Rijo (1970) y Sandberg (1990). Ademas de

integrar algunas componentes dentro del algoritmo la transformada de Hankel (Pirttijarvi, 2007).

2.10.10.2. Programa Res2DInv.
El programa Res2dinv usan la técnica de inversion de los minimos cuadrados con restriccion de
alisado (deGroot-Hedlin y Constabe 1990, Sasaki 1992, en (Carrasco Garcia, 2011)). Una nueva
implementacién del método de minimos cuadrados basada en cuasi-Newton puede también usarse

(Loke y Baker 1996, en (Carrasco Garcia, 2011)). Esta técnica puede ser diez veces mas rapida
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que el método convencional de minimos cuadrados para una gran cantidad de datos y requiere

menos memoria.

Tambien puede usarse el método convencional de Gauss-Newton el cual recalcula el Jacobiano de
la matriz de derivadas parciales después de cada iteracion. Esto es mucho mas lento que el método
cuasi-Newton, pero en areas con gran contraste de resistividad mas grandes que 10:1, da resultados

ligeramente mejores (Loke, 1999).

El modelo 2D usado por este programa divide el subsuelo en un nimero de bloques rectangulares
(Figura 39). El proposito de este programa es determinar la resistividad real de los bloques
rectangulares que producirian una pseudoseccién de resistividades aparentes como la medida en
campo. Para los dispositivos Wenner y Schlumberger, el espesor de la primera capa de blogues es
0.5 veces el espacio entre electrodos. Para los dispositivos Polo-Polo, Dipolo-Dipolo y polo-dipolo
el espesor es sobre 0.9, 0.3 y 0.6 veces el espacio entre electrodos respectivamente. El espesor de
la siguiente capa mas profunda tendra un incremento del 10% (o0 25%). La profundidad de las

capas puede también ser cambiadas por los usuarios (Carrasco Garcia, 2011).

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS

L
4 4 24
et B b B R It g It Bt bl Bt e It Rl et P Bt et e Kl et e D g i g et R Bt b Bt e Bt Rl Bt i Bt K|

XX

|:| MODEL BLOCK bd DATUM POINT

Figura 39. Modelo de bloques y datos de resistividad aparente (Fuente: (Carrasco Garcia, 2011))
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El método de optimizacion intenta reducir la diferencia entre la resistividad aparente calculada y
la medida por adecuacion de la resistividad del modelo de bloques. Una medida esta dada por el
error del término medio de la raiz cuadrada. Sin embargo, el modelo con el error RMS mas bajo
posible puede, algunas veces, mostrar grandes y no realistas variaciones en los valores en el
modelo de resistividad y puede no ser siempre el “mejor” modelo desde la perspectiva geologica.
En general la aproximacion mas prudente es elegir el modelo para una iteracion, despueés del cual
el RMS no cambia significativamente. Esto usualmente ocurre entre la cuarta y quinta iteracion
(Carrasco Garcia, 2011).

El resultado obtenido mediante la Técnica de Tomografia Eléctrica es una seccion o bloque de
Resistividad de Alta Resolucion con una muy buena aproximacion del modelo de resistividades y
profundidades reales del subsuelo, resultado que puede ser, en la mayoria de los casos, constatado

con observaciones de campo, datos de perforaciones, etc. (Ibid.).

2.11. Modelo Hidrogeologico

Para determinar las condiciones de un acuifero usualmente se realizan una caracterizacion
hidrogeoldgica que permite conocer parametros fisicos, quimicos y geologicos especificos del
acuifero; para conseguir la caracterizacion los investigadores se apoyan de un modelo conceptual
del acuifero. Definiremos modelo conceptual como una representacion cualitativa del sistema de
aguas subterraneas que se ajusta a los principios hidrogeoldgicos y se basa en aspectos geoldgicos,
geofisicos, hidrologicos, hidroquimicos y otra informacion complementaria (Anderson, Woessner,
& Hunt, 2015).

El propésito principal de los modelos hidrogeolégicos conceptuales (MHC) es proveer un producto
visual Unico compuesto por texto, imagenes, y, de ser necesario, animaciones, donde toda la
informacidn referente al sitio de investigacion sea accesible de manera sencilla y pueda ser usada
para la toma de decisiones en cualquier fase de un proyecto en ejecucion (Kresic & Mikszewski,
2013).

Es de suma importancia reconocer que el MHC es una entidad dindmica, es decir, que puede estarse
redefiniendo y actualizando constantemente (Ibid.). En el desarrollo de un modelo conceptual, el

“modelador” organiza, analiza y sintetiza informacion hidrogeologica relevante, a menudo con la
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ayuda de una herramienta de gestion de bases de datos tales como los SIG (Anderson, Woessner,

& Hunt, 2015).

Los elementos necesarios, o claves, que componen un MHC incluyen: delimitacion del acuifero;

unidades hidroestratigraficas y estimados de parametros hidrogeologicos; direcciones generales

del flujo subterraneo y fuentes de agua, y el balance de agua subterranea. Ademas de los datos para

generar el MHC que pueden estar recopilados en un SIG, el modelo conceptual es presentado en

una serie de diagramas, que incluyen secciones transversales hidrogeoldgicas y tablas (Ibid.).

La Figura 40, resume los elementos ideales para crear un MHC, y que, a su vez, dan paso para la

caracterizacion del acuifero de estudio.

Mapas de unidades litologicas

(Suelo y Rocas)

Columnas de estratigrafia
geologica (Suelo y Rocas)

Unidades Hidroestratigraficas

Mapas de Permeabilidad de Suelo|{=  (Espesores, Conductividad
Hidraulica, Capacidad de
Almacenamiento)

Porosidad primaria y
permeabilidad de las unidades
litologicas (Estimadas o
Asignadas)

Hidrologia: Propiedades del
Acuifero determinadas en
laboratorio o por métodos de
campo

Mapa de Fallas y Fracturamiento
(Discontinuidades estructurales y

Unidades Hidroestructurales
(Espesores, Conductividad

§ _ Hidraulica, Capacidad de
Porosidad secundaria y Almacenamiento)

geomorfologicas)

Modelo Hidrogeologico

- Acuiferos/Unidades de Confinamiento

- Continuidad Geologica/Geomorfologica

- Unidades Homogéneas/Heterogéneas

- Unidades Isotropicas/Anisotropicas

- Respuesta hidrologica al confinamiento/no

confinamiento

- Dimensionalidad

permeabilidad de las

discontinuidades (Estimadas o
Asignadas) Modelos geoldgicos
subsuperficiales y secciones
geologicas transversales

Modelos alternativos de la
geologia subsuperficial y
Secciones transversales

Figura 40. Esquema de los parametros y procesos para crear un Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual (Fuente: modificado de (Anderson, Woessner, & Hunt, 2015)).
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3. METODOLOGIA

El Acuifero Transfronterizo Ocotepeque — Citala (ATOC) ha venido siendo de interés publico
desde hace algunos afios atrés, las investigaciones cientificas — técnicas realizadas por el
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA & Plan Trifinio, 2009), UICN (UNESCO-
PHI/UICN, 2016) y otros autores relatados en el marco teérico han permitido obtener informacion
base para la identificacion de diferentes caracteristicas del acuifero, asi como la consolidacion de
repositorios de datos que enriquecen la informacion de la zona. La metodologia de este trabajo se
resume en 3 fases (Figura 41): Fase de Gabinete, Fase de Campo y Fase de Procesamiento y
Anadlisis. De forma agregada, se siguieron metodologias ya establecidas dentro de las diferentes
fases de la investigacion, las cuales aportaron ideas para el desarrollo de la investigacion, dichas
metodologias se apegaron a los objetivos que se plantearon, y de esta manera los resultados
obtenidos cuentan con informacion documentada que permite un respaldo de las conclusiones

emitidas en el documento.

1. Fase de Gabinete ] 2. Fase de Campo ] 3. Procesamiento de ]

datos y Conclusiones

*Revision bibliogréafica
de estudios
preliminares.

*Localizacién del area
de interés.

 Capacitacion en el
uso del equipo a
utilizar

» Gestion de permisos

* Preparacion logistica
con instituciones y
asesores
académicos

*Inspeccion preliminar
de la zona de
estudio.

» Acondicionamiento y
seleccién de los
sitios de toma de
datos.

* Adquisicion de
datos.

*Procesamiento de
datos geofisicos

* Procesamiento de
datos hidrolégicos

* Reprocesamiento de
datos geofisicos de
campafas pasadas

« Unificacién de la
informacion
resultante

*Modelado de las
condiciones del
Acuifero.

»Generacion de
conclusiones.

- J

Figura 41. Fases metodologicas de la investigacion (Fuente: Elaboracion Propia).

A continuacidn, se presentara de manera detallada las distintas fases de la metodologia realizada

de la investigacién, asi como cada una de las componentes que conforman las diferentes fases.
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3.1. Fase de Gabinete

Dentro de la fase de metodologica de gabinete se recopil6 la mayor parte de informacion referente
a la delimitacion y caracterizacion general del acuifero. Asi mismo, se realizé la coordinacion con
las instituciones como CTPT, municipalidades, UICN, MARN y UES para la realizacion de la fase
campo, en la cual estas instituciones también participaron. Los documentos consultados para la
generacion de los fundamentos teoricos de este documento se resumen en articulos de revista,
libros de especialidad en geologia, hidrogeologia, geofisica, sistemas de informacion geogréfico,

informes de consultorias, documentos oficiales y recursos web de fuente oficial.

En cuanto a la informacion geoespacial, la CTPT a través de su portal de informacion proveyo las
capas vectoriales de la zona de estudio, entre ellas se puede mencionar las capas de division
politica, delimitacion geoldgica, delimitacion de unidades acuiferas, uso y tipo de suelo, entre
otras.

Para el calculo del balance hidrico del acuifero se siguio la metodologia propuesta por (Schosinsky,
2006), por ende, se realizo la revision bibliografica y documental de dicha metodologia, asi como
el registro de trabajos realizados que siguieron esta metodologia. Previo a la recopilacion de datos
se realizaron ejercicios de la metodologia de Schosinsky para tener entendimiento pleno de las

partes que esta requiere para su implementacion.

Dentro de las capacitaciones realizadas para realizar las mediciones de campo estuvo la préctica
del uso del resistivimetro ABEM-TERRAMETER SAS — 1000, el cual es administrado por el
Departamento de Geofisica, Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la
UES. La capacitacion se caracteriz6 por el aprendizaje de las rutinas a seguir para la toma de datos
de resistividad en sus diferentes arreglos electrddicos. A su vez, se realiz6 el entrenamiento para
el uso del complemento del resistivimetro, el LUND IMAGING SYSTEM, para la realizacion de
colecta de datos en modalidad tomografia eléctrica 2D. Las capacitaciones se realizaron una

semana antes a la campafia de campo de la investigacion en un campo de entrenamiento controlado.
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Figura 42. Resistivimetro ABEM-TERRAMETER SAS-1000. Equipo utilizado para la adquisicion
de datos de la investigacion (Fuente: Autoria Propia).

Dado que la elaboracion de un Modelo Conceptual Hidrogeoldgico requiere informacion
meteorolégica como Temperatura, Precipitacion y Evapotranspiracion, se solicitd por medio de la
Direccion General del Observatorio Ambiental los datos correspondientes a las estaciones de La
Palma, Citala, Montecristo, Citala y El Pital. Debido a que el area de estudio se concentraba en
gran parte en territorio hondurefio, se realizaron las gestiones para obtener informacion de la
estacion meteoroldgica de Ocotepeque. De las estaciones antes citadas solamente se pudo obtener
la base de datos de las estaciones La Palma, Montecristo y El Pital, en la region salvadorefia, y

también de la estacion de Nuevo Ocotepeque.

Los datos geofisicos de campafias previas a esta investigacion se recopilaron y se solicité el
permiso correspondiente a las instituciones duefias de los derechos de autor para poner realizar
una reinterpretacion de los datos obtenidos, de esa manera se colectaron las tablas de datos de los
sondeos eléctricos verticales de la campafia realizada por (Geociencia Aplicada, 2015) para poder
incorporarlos a la informacion geofisica necesaria para la elaboracion del Modelo Hidrogeoldgico

Conceptual.
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El trabajo realizado por (Samayoa, 2014) recopila la base de datos de inventario de pozos
excavados que se utilizd para la creacion de lineas equipotenciales de flujo, a su vez, la informacion
compilada en (UICN, 2015) ha sido de gran utilidad para completar vacios de informacion
referentes a este apartado.

Para el procesamiento de la informacion se Ilevo a cabo la practica con software como Golden
Surfer v. 13, Golden Strater v. 5, Res2DInv, DCINV, QGIS v. 3.4. Los programas anteriores
sirvieron en diferentes fases de la investigacion para la representacion, analisis o determinacion de
propiedades del ATOC.

3.2. Fase de Campo
La fase de campo comprendio la realizacion de pruebas de infiltracion de suelos por medio del
método de Permedmetro de Guelph y la realizacién de prospeccion geoeléctrica mediante la
variedad de Tomografia Eléctrica 2D (TE2D). Las mediciones se llevaron a cabo en el periodo
comprendido del 11 al 15 de marzo de 2019, en las localidades de San Ignacio y Citala,
departamento de Chalatenango, El Salvador, y Concepcién, Santa Fe, Sinuapa y Nueva

Ocotepeque, departamento de Ocotepeque, Honduras.

3.2.1. Toma de datos TE2D
Durante el periodo de tiempo de colecta de datos se realizaron 13 tomografias eléctricas 2D (Figura
43); la seleccion de los lugares de realizacion de estas fue basada en la facilidad de acceso,
pendiente del terreno, geologia, tipo y uso de suelo, distribucion espacial e importancia de
adquisicion de datos en la zona. La Tabla 15 resume los puntos centrales de las TE2D

correspondientes a esta investigacion.

Las tomografias que cuentan con una longitud de 200 m. corresponden a sitios en donde el cauce
del Rio Lempa era relativamente cercano (Figura 44), por lo que la existencia de un nivel freatico
era mas probable para detectar con las mediciones de resistividad, o también por las caracteristicas
del terreno, esto puede referirse a sitios con alto transito de vehiculos, centros urbanos o existencia

de pastizales con animales que comprometian la recoleccion exitosa de datos.

Para cada TE2D se georreferencio cada una de las lineas de toma de datos, con el propdsito de
incluir, de ser necesario, la topografia en la inversién e interpretacion de los datos de cada una de

ellas.
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Figura 43. Ubicacion de Tomografias Eléctricas 2-D realizadas en el area de estudio (Fuente:

Elaboracion propia).

Figura 44. Perfil correspondiente a Citala Rio (Linea Roja), extension de 300 metros debido a la

cercania del rio Lempa. (Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 15. Resumen de las caracteristicas principales de las Tomografias Eléctricas 2D realizadas en la campafia de campo (Fuente:
Elaboracion Propia)

Listado de Tomografias Eléctricas 2D, campafia ATOC 2019*

Longitud  Espaciamiento

ID Nombre Municipio Pais X Y Z Arreglo
[m] [m]
) ] El
ATOC-001 Sanlgnaciol San Ignacio 262664.47  1588491.2 833 Wenner — L 400 10
Salvador
) El
ATOC-002 LaVuelta San Ignacio 261999.78 1588878.72 776 Wenner — L 400 10
Salvador
) ) El Wenner 32 SX
ATOC-003 Citala Rio Citala 261316.93 1591120.28 730 300 5
Salvador (Roll Along)
ATOC-004  Zacamil Concepcion Honduras  262582.34 1604622.82 964 Wenner — L 400 10
Concepcion ]
ATOC-005 5 Concepcién Honduras  261717.56 1604403.66 836 Wenner 32 SX 200 5
0z0
Santa Fe
ATOC-006 Santa Fe Honduras  259781.84 1604333.3 872  Wenner—L 400 10
Graveyard
Relleno
ATOC-007 Sanitari Concepcion Honduras  262027.97 1600250.32 826 Wenner — L 400 10
anitario

! Las coordenadas presentadas en esta tabla corresponden a la proyeccion UTM Zona 16 N, Datum WGS84.
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Listado de Tomografias Eléctricas 2D, campafia ATOC 2019 (cont.)

o ) Longitud  Espaciamiento
ID Nombre Municipio Pais X Y Z Arreglo
[m] [m]
Sinuapa )
ATOC-008 Sinuapa Honduras  263338.86 1597609.21 808 Wenner 32 SX 200 5
Graveyard
Santa Anita »
ATOC-009 Arrib Concepcidn Honduras  260585.89 1601995.11 874 Wenner — L 400 10
rriba
Santa Anita ]
ATOC-010 Abai Concepcion Honduras  261181.07 1602515.06 819 Wenner — L 400 10
ajo
Sinuapa )
ATOC-011 . Sinuapa Honduras  263612.57 1598661.07 811 Wenner 32 SX 200 5
Cultivos
Antigua Nueva
ATOC-012 Honduras  262631.36 1592558.76 759 Wenner 32 SX 200 5
Ocotepeque Ocotepeque
Nueva
ATOC-013 El Poy HN Honduras  261943.65 1591157.31 726 Wenner 32 SX 200 5
Ocotepeque
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Como se detalla en la Tabla 15 los protocolos electrédicos utilizados en la campafia de recoleccion
de datos de campo fue el Wenner — L y el Wenner 32 SX, estos protocolos estan incluidos dentro
de la configuracién del Lund Imaging System, y proporcionan una toma de datos ordenada y
automatica en campo. Cada una de las mediciones tomo6 alrededor de 40 — 60 minutos,

dependiendo de la extension y configuracion electrodica seleccionada.

Figura 45. Ubicacion de los electrodos de inyeccion de corriente y medicion de voltaje para los
arreglos Wenner - L y 32SX (Fuente: Elaboracion Propia).

En algunos casos, el terreno presentaba resequedad por lo que se realiz6 la “hidratacion” de los
electrodos inyectores de corriente y de medicion de voltaje a partir del uso de una bomba de agua
con solucion salobre (Figura 46), dicha solucién ayuda a que la inyeccion de corriente sea mas

facil en cada uno de los puntos.
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Figura 46. Proceso de hidratacion de electrodos durante la toma de datos de resistividad eléctrica
(Fuente: Elaboracion propia).

Todas las TE2D se realizaron dentro de los limites del ATOC, a excepcion de la ATOC-004 que
se realizd en una regién proxima dentro de la jurisdiccion del municipio de Concepcion, Honduras;
esta TE2D sirvid para analizar los valores en zonas no acuiferas de la region de la CARL. Ademas,
la tomografia ATOC — 003, se realizo6 en la region de transicion entre la region acuifera y la no
acuifera; gracias a la configuracion utilizada se pueden realizar interpretaciones y andlisis de las

condiciones en zonas de transiciéon del ATOC.

3.2.2. Pruebas de Infiltracion por permeametro de Guelph
Con el propésito de realizar las correlaciones pertinentes y la optimizacion en la logistica de
adquisicion de datos, las pruebas de infiltracion correspondientes a la campafia de campo se
llevaron a cabo en lugares proximos a la realizacion de las TE2D, siendo de la misma manera que

los estudios de resistividad 13 puntos de adquisicion de datos (Figura 47).
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Figura 47. Ubicacién de las pruebas de infiltracion por medio del Permeédmetro de Guelph
(Fuente: Elaboracion Propia).

Los puntos de muestreo se enlistan en la Tabla 16, detallando los parametros principales de cada
medicion, entre ellos la carga hidraulica, diametro del orificio y la ubicacion de cada una de las

pruebas.

El permedmetro de Guelph permite obtener un valor de la tasa de infiltracion a partir de un
promedio de observaciones del descenso del nivel de agua del recipiente contenedor. Las
observaciones son apuntadas en una tabla de registro que posteriormente son trasladadas a una
hoja de calculo que automatiza el célculo de la tasa de infiltracion a partir de los valores ingresados.
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Tabla 16. Tabla de puntos de toma de datos de las pruebas de infiltracion por medio del método de Permeametro de Guelph (Fuente:
Elaboracion Propia).

Listado de Pruebas de Infiltracion por método de Perme&metro de Guelph, campafia ATOC 20192

o ] Prof. Agujero Didmetro Carga
ID Nombre Municipio Pais X Y ) ] ]
[m] Agujero [m] hidraulica [m]
. : El
PIPG-001  Sanlgnaciol San Ignacio 262664.47 1588491.2 833 0.35 0.08 0.05y0.10
Salvador
) El
PIPG-002  La Vuelta San Ignacio 261999.78 1588878.72 776 0.30 0.10 0.05y0.10
Salvador
) ) El
PIPG-003  Citala Rio Citala 261316.93 1591120.28 730 0.36 0.08 0.05y0.10
Salvador
PIPG-004  Zacamil Concepcion Honduras  262582.34 1604622.82 964 0.36 0.08 0.10
Concepcion »
PIPG-005 . Concepcion Honduras  261717.56 1604403.66 836 0.30 0.08 0.05y0.10
0z0
Santa Fe
PIPG-006 Santa Fe Honduras  259781.84 1604333.3 872 0.20 0.10 0.10
Graveyard
Relleno »
PIPG-007 o Concepcion Honduras  262027.97 1600250.32 826 0.34 0.05 0.05y0.10
Sanitario
Sinuapa .
PIPG-008 Sinuapa Honduras  263338.86 1597609.21 808 0.42 0.09 0.05
Graveyard

2 Las coordenadas presentadas en esta tabla corresponden a la proyeccion UTM Zona 16 N, Datum WGS84.
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Listado de Pruebas de Infiltracion por método de Permeémetro de Guelph, campafia PIPG 2019 (cont.)

o i Prof. Agujero Didmetro Carga
ID Nombre Municipio Pais X Y ) ] ]
[m] Agujero [m]  hidréulica [m]
Santa Anita ]
PIPG-009 Arrib Concepcion Honduras  260585.89 1601995.11 874 0.23 0.10 0.05y0.10
rriba
Santa Anita »
PIPG-010 Abai Concepcion Honduras  261181.07 1602515.06 819 0.40 0.09 0.05y0.10
ajo
Sinuapa .
PIPG-011 ) Sinuapa Honduras  263612.57 1598661.07 811 0.40 0.08 0.05y0.10
Cultivos
Antigua Nueva
PIPG-012 Honduras  262631.36 1592558.76 759 0.34 0.08 0.10
Ocotepeque Ocotepeque
Nueva
PIPG-013  El Poy HN Honduras  261943.65 1591157.31 726 0.38 0.08 0.05
Ocotepeque
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El proceso para la realizacion constd del ensamblaje, preparacion del agujero (perforacion y
medicion de didmetro de agujero), montaje en terreno e inicializacion y medicién (Figura 48) de

los valores de la tasa de infiltracion.

Figura 48. Proceso de a) Montaje, b) Preparacion del agujero, c) Instalacion y d) Toma de datos
del permeametro de Guelph (Fuente: Elaboracion Propia).

Las mediciones de infiltracién de agua en suelo tuvieron una duracion entre 6 — 11 minutos,
dependiente de las caracteristicas fisicas del suelo donde se realizé la prueba. Caracterizando su

finalizacién cuando se observaba una tendencia en el descenso de agua.

3.3. Procesamiento de datos
El procesamiento de datos se basd en la realizacion de metodologias y rutinas de trabajo
establecidas para obtener los recursos necesarios para la elaboracién del modelo hidrogeolégico
conceptual del ATOC. Dentro de los procesos méas importantes que se llevaron a cabo en esta fase
son la determinacion de la direccion de flujo de agua subterranea, la delimitacién de unidades
estratigraficas por medio de geofisica, el balance hidrico de suelos por medio del método de
Schosinsky y la creacion e identificacion de las capas acuiferas por medio columnas litoldgicas. A

continuacion, se brinda detalle de los procesos mas importantes de la investigacion.

3.3.1. Actualizacién del mapa de Uso de Suelo
La CTPT durante un largo periodo de tiempo ha colectado informacion referente a la region
trifinio, generando productos graficos geoespaciales que ayudan a la comprension de la situacién
de la region; el mapa de uso de suelos generado en el 2010 a partir de la clasificacion supervisada

de una imagen satelital de alta resolucidn permiti6 obtener el producto presentado en la Figura 49
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(1). La clasificacion que posee esa capa vectorial posee un detalle bastante elevado, de tal manera
que se requiere hacer una clasificacion mas gruesa para poner definir poligonos de uso de suelo
maés generales y con una clasificacion acorde a la metodologia de trabajo. Para conseguir lo anterior
se realiz6 una inspeccion visual en la zona durante la fase de colecta de datos, en donde se detall6
el uso de suelo de los puntos donde se realizaron mediciones, ademas se utilizo una imagen satelital
de alta resolucion de los servidores de la empresa Google (Figura 49(2) para corroborar los puntos
que no fueron inspeccionados in situ. Comparando el mapa propuesto por el CTPT, las
observaciones en campo Yy la imagen satelital se logré crear un mapa de uso de suelo con una escala
y clasificacion mas acorde (Figura 49(3)) para ser utilizado con la metodologia de balance hidrico

de Schosinsky.

1) Uso Suelo CTPT 2) Imagen Satelital HD 3) Uso Suelo Corregido

Leyenda
& Limite ATOC
Uso de Suelo Original
= Areas urbanas Uso de Suelo Corregido

Bosque latifoliado = Bosque
= Cuerpos de agua : \J 3 2 alBlobs, Cultivos
= Cultivos perm. herb. P Pastizales
== Pastos cultivados

Urbano

01 2 3 4 01 2 3 4
e Km - Km

Leyenda
Limite ATOC

Figura 49. Secuencia de actualizacion del mapa de uso de suelo de la region ATOC. 1) Uso de
suelo propuesto por la CTPT basado en clasificacion por imagen satelital; 2) Imagen satelital de
alta resolucidn para constatar y clasificar el uso de suelo; 3) Mapa de uso de suelo generalizado
con los usos de suelo compatibles con la metodologia de Schosinsky (Fuente: Elaboracion Propia)
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Las caracteristicas principales del nuevo mapa de uso de suelo son la clasificacion de uso de suelo

y el cambio en la escala de los segmentos de uso de suelo.

3.3.2. Creacion de poligonos de Thiessen

Esta herramienta se utiliza para dividir el area cubierta por las entidades de puntos en zonas de

Thiessen o proximales. Estas zonas representan areas completas donde cualquier ubicacion dentro

de la zona est4d mas cerca de su punto de entrada asociado que de cualquier otro punto de entrada
(ESRI, 2019).

Para nuestro caso, se tenia 5 puntos de entrada, los cuales representaban a estaciones

meteoroldgicas que se encuentran cerca de la region ATOC (Esquipulas, Nueva Ocotepeque, Las

Pilas, Planes de Montecristo y La Palma) (Figura 50). El propdsito de la creacion de los poligonos

fue para corroborar cudl estacion meteoroldgica era mas representativa para aportar los datos de

evapotranspiracion, precipitacion y temperatura a los usos de suelo de la regién ATOC.
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Figura 50. Poligonos de Thiessen correspondientes a las estaciones meteorologicas cercanas a la

region del ATOC (Fuente: Elaboracion Propia).
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Para esta investigacion se determino que la estacion de Nuevo Ocotepeque engloba practicamente
toda el area del acuifero, a excepcion de una pequefia porcion al Sur y Norte del area en cuestion
(estacion La Palma y estacion Esquipulas). Dado que la extension de terreno es pequefia en
porcentaje y que las condiciones de terreno como la topografia son mas similares al &rea que
engloba la estacion de Nuevo Ocotepeque se decidio trabajar completamente con los valores que

proporciona la estacion Nuevo Ocotepeque.

Ademas, se realizé el procedimiento de poligonos de Thiessen para los puntos donde se realizaron
pruebas de infiltracion (Figura 51). A diferencia de los poligonos generados a partir de las
estaciones meteoroldgicas, los poligonos de Thiessen de las pruebas de infiltracion mantendran su
influencia siempre y cuando estos queden dentro de la delimitacion del ATOC.
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Figura 51. Poligonos de Thiessen generados a partir de las pruebas de infiltracion realizadas en
la region del ATOC (Fuente: Elaboracion Propia).

Para mejorar la precision en los calculos y la implementacion de la metodologia de Schosinsky

para el calculo del balance hidrico, se realiz6 un recorte de los poligonos de Thiessen de las pruebas
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de infiltracion (Figura 52), de esta manera, se podra a su vez asociar un valor del coeficiente de

infiltracion y su correspondiente tipo y textura de suelo como se detallara en la siguiente seccion.
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Figura 52. Poligonos de Thiessen de las pruebas de infiltracidn recortados y ajustados a la region
del ATOC (Fuente: Elaboracion Propia).

3.3.3. Calculo del coeficiente de infiltracién por Permeametro de Guelph
Las pruebas de infiltracion por medio del permeametro de Guelph nos permite obtener un valor de
la capacidad de infiltracion (fc) a partir del ingreso de la tasa de infiltracién medida en campo (R)

dentro de una hoja de célculo creada por la empresa Soil Mosture (Figura 53).

Los elementos marcados con color verde en la hoja de célculo son parametros de entrada,
referentes al diametro del tubo del reservorio, la carga hidraulica, el radio del agujero en el que se
ubicé el tubo para la medicidn, la textura de suelo y los valores de la tasa de infiltracion obtenidos

en campo.
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Figura 53. Interfaz de usuario de la hoja de célculo de Soil Mosture para obtener el coeficiente
de infiltracion de suelo a partir de Permeametro de Guelph (Fuente: Elaboracion Propia con
informacion de Soil Mosture).

En la primera casilla referente al diametro del tubo, debemos especificar si se utilizo el reservorio
combinado (35.22 ¢cm?) o si utilizamos Unicamente el reservorio interno (2.16 ¢m?), en nuestra
investigacion para todas las pruebas de infiltracion se utilizo el reservorio combinado. En la
segunda casilla introducimos el valor de la carga hidraulica que utilizamos en campo, la hoja de
calculo nos permite hacer calculo para dos pruebas de manera simultanea y promediar los valores,
de esta manera se pudo ingresar los valores de carga hidraulica (5y 10 cm) cuando fuese necesario.
El tercer pardmetro de entrada, radio de agujero, fue de los méas variantes en las mediciones de
campo, esto debido a la variabilidad de los tipos de suelo. En cuanto a la categoria o tipo de textura
de suelo nos auxiliamos de observaciones realizadas en campo, dado que las categorias que la hoja
de calculo presenta para ser consideradas son bastante especificas (Tabla 17). Por ultimo, se
ingresa el valor obtenido de la tasa de infiltracion por medio de las medidas de campo.

Tabla 17. Categorias de los materiales a ingresar en la hoja de calculo de Soil Mosture (Fuente:
Soil Mosture)

Identificador de . .
Categoria Del Medio Poroso

Textura
1 Material arcilloso, compactos, poco estructurados
2 Suelos que tienen estructura fina y desestructurada
3 Suelos estructurados, arenas desestructuradas pasando por francos
4 Arenas gruesas y gravas. Se incluyen algunos suelos con gran estructura

como fisuras y macroporos
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Los valores obtenidos en campo de (R), los tipos de textura seleccionados y el resto de pardmetros
de entrada para cada prueba de infiltracion asi como los valores resultantes de (fc) se detallan en

la Tabla 18; dichos valores se utilizaron posteriormente para el correspondiente calculo de balance

hidrico de suelos segin la metodologia de (Schosinsky, 2006).

Tabla 18. Valores de entrada para el calculo de fc a partir de la hoja de calculo Soil Mosture

Carga .
Nombre hidraulica R_adlo Textura R carga 5 cm Rcarga 1.0 cm fc .
[m] Agujero [m] [cm/min] [cm/min] [mm/dia]

San Ignaciol 0.05y0.10 0.04 2 1 1.5 364.608
La Vuelta 0.05y 0.10 0.05 3 1 0.8 457.056
Citala Rio 0.05y 0.10 0.04 3 07 1 481.248
Zacamil 0.1 0.04 2 - 0.2 36.6336
concepeion 4 o5y 0.10 0.04 2 0.5 0.6 164.16
Pozo
Santa  Fe g, 0.05 2 i 2 421632
Graveyard
Relleno 0.05y0.10 0.025 2 05 0.5 206.496
Sanitario
Sinuapa 0.05 0.045 2 0.5 - 167.616
Graveyard
Santa Anita 5 o5y g 19 0.05 2 2 11 1468.8
Arriba
santa AN 05010 0.045 3 1 0.8 497.664
Abajo
Sinuapa 0.05y 0.10 0.04 2 15 2 516.672
Cultivos
Antigua 0.1 0.04 2 i 0.5 121.824
Ocotepeque
El Poy HN 0.05 0.04 2 1 - 362.88

Otro de los puntos importantes que se pueden calcular a partir del valor de la infiltracion son los
diferentes tipos de suelos que existen en la region. (Deras Cortéz, 2003) propone una clasificacion
de suelos para el pais, esta esta vinculada con los valores de infiltracion basica en mm/hr y mm/dia
(Tabla 19).
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Tabla 19. Clasificacion de suelos basados en la capacidad de infiltracion (Fuente: (Deras Cortéz,

2003)).
Tipo de Suelo Infiltracion Basica InfiltraciénlBésica
(mm/hr) (mm/dia)
Arcilloso 1-5 24-120
Franco-Arcilloso 5-10 120-240
Franco-Limoso 10-20 240 -480
Franco-Arenoso 20-30 480-720
Arenoso 30 0 mas 720 0 mas

Con los datos anteriormente presentados, se pudo obtener una clasificacion del tipo de suelo a

partir de los valores de fc obtenidos con las pruebas de infiltracion (Tabla 20) que a su vez pueden

ser representados por poligonos de Thiessen (Figura 54) para facilitar el calculo del Balance

Hidrico.

Tabla 20. Tipo de suelo basado en la infiltracion basica segun la clasificacion de (Deras Cortéz,
2003) (Fuente: Elaboracion Propia)

ID Nombre N° Poligono fc [mm/d] Tipo de Suelo
PIPG-001 San Ignacio 1 1 364.608 Franco-Limoso
PIPG-002 La Vuelta 2 457.056 Franco-Limoso
PIPG-003 Citala Rio 3 481.248 Franco-Arenoso
PIPG-004 Zacamil 4 36.6336 Arcilloso
PIPG-005 Concepcion Pozo 5 164.16 Franco-Arcilloso
PIPG-006 Santa Fe Graveyard 6 421.632 Franco-Limoso
PIPG-007 Relleno Sanitario 7 206.496 Franco-Arcilloso
PIPG-008 Sinuapa Graveyard 8 167.616 Franco-Arcilloso
PIPG-009 Santa Anita Arriba 9 1468.8 Arenoso
PIPG-010 Santa Anita Abajo 10 497.664 Franco-Arenoso
PIPG-011 Sinuapa Cultivos 11 516.672 Franco-Arenoso
PIPG-012 Antigua Ocotepeque 12 121.824 Franco-Arcilloso
PIPG-013 El Poy HN 13 362.88 Franco-Limoso
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Figura 54. Poligonos de Thiessen de los tipos de suelo con base a la capacidad de infiltracion del
suelo (Fuente: Elaboracion propia).

3.3.4. Balance Hidrico por metodologia de Schosinsky
Una vez obtenido el mapa de uso de suelo actualizado (Figura 49(3)), los poligonos de Thiessen
referentes a la precipitacion y evapotranspiracion (Figura 50) y obtenido el valor de infiltracion y
tipo de suelo (Figura 54) se realiz6 una trasposicion de los 3 mapas (Figura 55), con el propdsito
de general diferentes poligonos en los cuales se evalud y desarrollé el Balance Hidrico de cada

uno.

Ademas, a partir de los valores de tipo de suelo y uso de suelo, se determiné el resto de los
parametros necesarios para la realizacion del Balance Hidrico de Schosinsky (Tabla 21). De esta
manera, se consiguid tener la informacion suficiente para elaborar el balance hidrico por cada

poligono y posteriormente de todo el ATOC.
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Thiessen de Estaciones; Sup.Der.: Poligonos de Thiessen de tipo de suelo basado en infiltracién
(Fuente: Elaboracion Propia).

Tabla 21. Parametros de entrada utilizados en el calculo del balance hidrico del ATOC por

método de Schosinsky (Fuente: Elaboracion propia con datos de (Schosinsky, 2006)).°

Tipo PMP CcC DS PR
Id Nombre Kp Kv
Suelo [%0] [%0] [g/cm3] [mm]
) Franco-
PIPG-001 San Ignacio 1 ] 10 22 1.43 D.US 006 D.US
Limoso
Franco-
PIPG-002 La Vuelta ] 10 22 1.43 DUUS 006 D.US
Limoso
) Franco-
PIPG-003 Citala Rio 6 14 1.5 DUUS 006 D.US
Arenoso
PIPG-004 Zacamil Arcilloso 17 35 1.25 DUUS 006 D.US
Concepcidn Franco-
PIPG-005 ) 13 27 1.35 DUS 006 D.US
Pozo Acrcilloso
Santa Fe Franco-
PIPG-006 ) 10 22 1.43 DUS 006 D.US
Graveyard Limoso
Relleno Franco-
PIPG-007 13 27 1.35 DUS 006 D.US
Sanitario Acrcilloso
Sinuapa Franco-
PIPG-008 ) 13 27 1.35 DUS 01 D.U.S
Graveyard Arcilloso
Santa Anita
PIPG-009 ) Arenoso 4 9 1.68 DUS 006 D.US
Arriba
Santa Anita Franco-
PIPG-010 ) 6 14 15 D.U.S 0.1 D.U.S
Abajo Arenoso
Sinuapa Franco-
PIPG-011 6 14 15 D.U.S 0.1 D.U.S
Cultivos Arenoso
Antigua Franco-
PIPG-012 ) 13 27 1.35 DUS 01 D.U.S
Ocotepeque Acrcilloso
Franco-
PIPG-013 El Poy HN ] 10 22 1.43 DUS 01 D.U.S
Limoso

3En la tabla las siglas D.U.S: Dependiendo del Uso de Suelo del poligono; PMP: punto de marchitez permanente; CC:
capacidad de campo; DS: densidad del suelo; PR: profundidad de raices; Kp: Coeficiente por pendiente de terreno;
Kv: coeficiente por vegetacion del poligono.

92



Con todos los datos de entrada necesarios el calculo del balance hidrico se llevé a cabo por medio
de la hoja de célculo del Balance Hidrico de Schosinsky (Figura 56), en la cual se ingreso el
nombre del lugar evaluado y el tipo de uso de suelo que cubria el poligono. Cabe recalcar que para
todo el proceso de célculo se utilizd nada més una estacion meteoroldgica (Nueva Ocotepeque),
con el motivo de facilitar el calculo del balance hidrico.
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Figura 56. Hoja de calculo de Balance Hidrico de Suelos; en azul se presentan todos los
parametros de entrada con sus respectivas unidades (Fuente: Modificado de (Schosinsky, 2006)).

Los parametros mostrados en la Tabla 21 son los resultados promedio de los valores propuestos

por (Schosinsky, 2006); este promedio se realiz6 a manera de facilitar los célculos. La seleccion
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del mes de inicio del ciclo se establece mediante observacion del mes que tiene un valor de
evapotranspiracion potencial (ETP) mayor que la precipitacion (P) posterior a una serie de meses
que tienen mayor precipitacion que evapotranspiracion, para nuestra investigacion se determiné
que el mes de inicio del ciclo es octubre (mes 10). Por otro lado, los valores del coeficiente de
vegetacion (Kv) y profundidad de raices (PR) se seleccionaron en algunos casos por observaciones

de campo y verificacion por medio de imagenes satelitales.

El balance hidrico se realizo por interseccion de poligonos de estacion meteoroldgica, uso de suelo
y tipo de suelo, teniendo asi 3 posibles evaluaciones por cada poligono de infiltracion generado,
la Tabla 22 presenta los usos de suelo evaluados por cada poligono.

Tabla 22. Distribucion de balances hidricos por poligono y uso de suelos en el ATOC. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Poligono 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Bosquee Si Si No No No Si Si Si No No No Si No

Pasto Si S Si Si Ssi Si o Ssi Si Si Si Si Si Si

Uso de Suelo

Cultivo Si No Si Si S Si Si S Si Si Si Si Si

El resultado de la evaluacion del balance hidrico de suelos por poligono nos proporcioné como

resultado el valor de evapotranspiracion potencial (ETR), la escorrentia (ESC) y la recarga

potencial (RP).

3.3.5. Inversion de los datos de resistividad eléctrica (SEV y TE2D)
Para los datos de resistividad, tanto SEV como TE2D, se utiliz6 software especializado en el
procesamiento, depuracion e inversion de los datos. Para el caso de los SEV, la reinterpretacion
de los datos de la camparfia realizada por (Geociencia Aplicada, 2015) se llevo a cabo con el
software DCINV, el cual permite crear modelos de capas a partir de la modelacion de la curva de
resistividad resultante. Para utilizar el software se requirié poner los datos en un formato
reconocible para el mismo (Figura 57(1)), posteriormente ingresarlos al software (Figura 57(2)(3))
y manipular la cantidad de capas maxima que deseabamos modelar; al ser de mayor interés el
acuifero superficial en nuestra investigacion, la cantidad méaxima de capas fue de 6 capas. Una vez

con los datos cargados, se manipuld la profundidad y el valor de la resistividad de manera manual
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o “semiautomatica” a través de la opcion “optimizar” (Figura 57(5)), la cual trataba de acoplar el
modelo a los valores observados en campo de la manera que mas se aproximara. Una vez alcanzado
el modelo que representara de mejor manera nuestras condiciones, se realizé la exportacion de los
resultados en formato grafico, el resultado contiene, la curva de resistividad, los puntos medidos y
el modelo de capas de resistividad y profundidad de cada una (Figura 57(6)). El procedimiento del

tratamiento de los datos se resume en la Figura 57.
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Figura 57. Procedimiento de seleccion, procesamiento de datos y generacion del modelo de capas
de resistividad a partir del software DCINV. 1)Formateo de datos de SEV; 2) y 3) carga de los
datos con formato; 4) visualizacion de los datos SEV en la interfaz de usuario de DCINV; 5) panel
de modificacidn de espesores y resistividades; 6) modelo de resistividades y espesores de capa en
formato .jpg (Fuente: Elaboracion propia).

En cuanto a los datos de TE2D, se crearon las secciones transversales de resistividad a partir del
software RES2DINV. Para ingresar los datos al RES2DINV se necesito, en primer lugar la
conversion de los datos de un formato .S4K, propio del equipo con el que se realizaron las medidas,
a formato .DAT. Con los datos en el formato correcto, se procede a la lectura e inspeccion de los
datos realizando una inversién de datos con datos crudos, esta inversion de datos permitio
identificar datos que alteraban los resultados de manera negativa. Una vez identificados los datos

que afectaban los modelos, se realiza una limpieza o “exterminio de datos corruptos”; la
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exterminacion permitié generar modelos con un error considerablemente bajo y mas ajustado a la

realidad.

a) T T ) T RSO v 118 - C sy Deopare S A 000K | ()
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Figura 58. Procedimiento de inversion de datos de TE2D. a) Lectura de datos crudos en formato
.DAT; b) proceso de inversion de datos crudos para apreciar errores; ¢) modelo de resistividad
con datos crudos; d) Inspeccidn de datos crudos para exterminio de datos y posterior modelacion
de datos corregidos; €) Modelo de resistividades con datos corregidos (Fuente: Elaboracion

propia).

Al obtener un modelo con errores considerablemente bajos y con caracteristicas que podian
interpretarse se realizo la exportacion del modelo en formato .bmp (formato soportado por el
software) (Figura 59), este modelo contiene la informacién de los valores de resistividad, la
ubicacion tanto a lo largo del perfil de datos como a la profundidad méxima alcanzada, esta ronda

los 50 — 60 metros, dependiendo del arreglo electrédico empleado.
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Figura 59. Resultado de la inversion de datos de TE2D. Parte superior: interpolacion de datos de
campo; parte media: seccién transversal de resistividad aparente; parte inferior: modelo de
resistividad (Fuente: Elaboracion propia).
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3.3.6. Lineas equipotenciales de flujo
Las lineas equipotenciales de flujo subterrdneo nos permiten conocer la direccion preferencial del
agua subterranea a partir de la medicion de los niveles freaticos de un acuifero superficial. Para el
caso del ATOC, las lineas equipotenciales se construyeron a partir de la informacion del inventario
de pozos excavados compilado por (Samayoa, 2014) y (UICN, 2015) (ver ANEXO 1).

El procedimiento consistio en georreferenciar cada pozo con su correspondiente nivel freatico y
utilizar el software Golden Surfer 13 para crear una grid con la cual se generd una interpolacion
por medio del método de Krigging, asi mismo se generd el mapa de vectores de direccion de flujo
de las lineas equipotenciales. Los isocontornos resultantes fueron exportados en formato .grd al
software de SIG para ser editado e integrado a la informacién existente del ATOC. Los resultados
de las lineas equipotenciales y direccion de flujo del acuifero superficial se presentan en la Figura
60.
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Figura 60. Lineas equipotenciales y direccion de flujo del acuifero superficial ATOC (Fuente:
Elaboracion propia).

97



3.3.7. Creacion de columnas litoldgicas con informacion de pozos
De la informacién de pozos se identificd también los pozos perforados, los cuales sirvieron para
la creacion de columnas litoldgicas basadas en la informacidn de los materiales colectados durante
la perforacion. Se identificaron al menos 5 pozos con registro litoldgico (Tabla 23), compilados
en informes de perforacion e informes de actividades de proyectos.

Tabla 23. Pozos perforados con informacion litolégica disponible dentro de la region ATOC
(Fuente: (UICN, 2015))

Prof. Pozo  Prof. Nivel de  Nivel de Agua

D X y [m] Agua [m] [msnm]
Santa Anita2 261822 1602986 797 60.96 12.2 784.8
El Poy 1 261939 1591162 720 64.01 6.1 713.9
Clinica Sinuapa 263123 1597211 814 138.68 19.81 794.19
El Poy 2 261685 1590148 712 9451 54 706.6
Estadio JFK 263651 1596895 814 213 12.19 801.81

Para la elaboracién de las columnas litolégicas se utilizo el programa Golden Strater 5, el cual

permite realizar un registro de los materiales, sus espesores y la descripcion de estos (Figura 61).

Asi mismo, los materiales encontrados en los registros de pozos sirvieron para generar la
correlacion de materiales de los SEV y las TE2D, con lo cual, se pudo generar también columnas
estratigraficas basadas en la resistividad. Estas columnas estratigraficas sirvieron para la creacion
de secciones transversales del acuifero. Con esto se pudo realizar un andlisis de las condiciones

del acuifero con mayor profundidad.
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Universidad de El Salvador
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
Escuela de Fisica
Departamento de Geofisica

Modelo Hidrogeolégico Conceptual (MHC) del acuifero transfronterizo
Citala — Ocotepeque, Region Trifinio El Salvador — Honduras.

Figura 61. Columna estratigrafica del Pozo "El Poy 1", ejemplificacion de la creacion de las
columnas estratigraficas de la regiébn ATOC (Fuente: Elaboracién Propia)
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis y discusion de los resultados de la investigacion se separa en 3 grandes bloques,
interpretacion geofisica, interpretacion del balance hidrico de suelos vy, la integracion de los

resultados para la descripcion del modelo conceptual hidrogeologico del ATOC.

4.1. Interpretacion de datos geofisicos.
En la investigacion se desarrollaron los anélisis de datos correspondientes a datos geofisicos de
resistividad eléctrica. En primer lugar, se realizd la reinterpretacion de los datos de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) generados por (Geociencia Aplicada, 2015), y posteriormente, se
realizé el procesamiento, inversion e interpretacion de los datos de la campafia de campo de marzo
2019 de Tomografias Eléctricas 2D (TE2D). A continuacion, se presentan los analisis de los dos

sets de datos.

4.1.1. Sondeos Eléctricos Verticales
Serealizo la inversion de 9 secciones de Sondeos Eléctricos Verticales (Tabla 24) correspondientes
a la campafia de colecta de datos realizada por (Geociencia Aplicada, 2015) utilizando un software
de libre distribucién que nos permiti6 identificar las capas asociadas a los segmentos del acuifero
superficial por medio de los valores de resistividad. Asi, a pesar de que el programa solo permitia
generar la inversion de datos hasta 6 capas, con estas se alcanzo la profundidad promedio de 120
m. en cada uno de los perfiles de SEV, profundidad suficiente para identificar y describir al

acuifero superficial del ATOC.

Tabla 24. Parametros principales de los SEV reprocesados para la identificacion de nivel freatico
del acuifero superficial del ATOC (Fuente: Modificado de (Geociencia Aplicada, 2015) ).

D y y Extension Profundidad p asociado Prof p
Linea [m] [m] acuifero [Q - m] [m]

SEV-20HN 1599403 262311 784 928 154.67 11.3 8.47

SEV-21HN 1592160 262406 739 1200 200.00 14 6.78

SEV-22SV 1588714 262345 810 1200 200.00 12.2 9.09

SEV-23HN 1602190 261882 797 1362 227.00 8.11 7.54
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SEV-24HN 1604458 260137 831 928 154.67 29.1 5.95

SEV-26HN 1596646 263777 813 928 154.67 10.8 10.85
SEV-27HN 1594134 262271 760 632 105.33 115 42.21
SEV-28SV 1589692 261299 712 632 105.33 6.14 7.73
SEV-30HN 1607527 258737 856 632 105.33 7.6 7.75

Los resultados de la inversion de datos de SEV muestran que los niveles o segmentos de
resistividad que denotan una saturacion en las unidades rocosas rondan los 7- 8 m. de profundidad,
con solamente la excepcion del perfil SEV-27HN cuyos valores de resistividad y distribucién de
estas hace ubicar el nivel de saturacién o resistividad asociada al acuifero a una profundidad de
42.21 m.

La interpretacion individual de cada perfil se detalla a continuacion:

SEV-20HN

El modelo de resistividad del SEV-20HN, permite identificar 5 capas con resistividades que van
desde 11.3 Q- m, como valor minimo, hasta 116.0 Q - m, como valor maximo (Figura 62); las
capas de interés en este sondeo son la capa 4 la cual se relaciona a la capa donde se encuentra
saturacion de agua en la roca encajante, dicha capa inicia a unos 8.47 m. de profundidad y alcanza
un espesor de aproximadamente 14.16 m., donde se encuentra con una capa de resistividades
relativamente alta, que permitiria la confinacion del fluido. Al correlacionar los valores de
resistividad con la litologia cercana a la zona se puede definir que la unidad acuifera se encuentra
en una unidad de conglomerados, limitados en la parte superior por tobas de permeabilidad

intermedia y arcillas en la parte inferior, la cual hace las veces de limite inferior del acuifero.
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Figura 62. Inversion de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-20HN
(Fuente: Elaboracion propia)

SEV-21HN

Con relacion al SEV-21HN, realizado en territorio hondurefio, se pudo realizar la inversion de los
datos y determinar 4 secciones o capas asociadas al valor de la resistividad eléctrica (Figura 63).
La primera capa, la mas superficial comprende un espesor de 6.78 m. y una resistividad que va
desde 101 — méas de 7000 Q - m, la cual se asocia a arcillas bien consolidadas y parte del terreno
que ha sufrido compactacion por obras civiles. En la segunda capa, encontramos resistividades que
se pueden vincular con saturacion de roca con fluidos, obteniendo valores de 14 Q-m y
correlacionado litol6gicamente con conglomerados, esta capa de resistividades puede asociarse al
segmento acuifero teniendo en cuenta la profundidad y los valores de resistividad muy similares
al primer punto de toma de datos. Posterior a la capa saturada a unos 42.88 m., se encontraron
valores de resistividad de valor intermedio a alto (+ 69.5 Q - m) que son relacionados a la capa
inferior del acuifero, litolégicamente puede referirse a un segmento de arcillas semisaturadas o

tobas bien consolidadas. Por ultimo, y no menos importante, se aprecia un nuevo segmento de
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resistividades bajas (12.5 Q - m) y puede interpretarse como un acuifero o zona saturada profunda
(107.58 m.).
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Figura 63. Inversion de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-21HN
(Fuente: Elaboracion propia)

SEV-22SLV

El sondeo numero 22 de la campafia de Geociencias Aplicada en el afio 2015, fue uno de los 2
SEV realizados en territorio salvadorefio, la seccion de resistividades que resultd de la inversion
de datos sugiera la existencia de 5 capas (Figura 64); la primera y mas resistiva de las 5 capas se
relaciona litolégicamente a materiales arcillosos bien compactados que cuentan con resistividades
de 317.9 Q - my un espesor menor a 1 m.; inmediatamente de esta capa se puede apreciar una capa
con resistividades intermedias a altas (76.5Q - m) y un espesor de 6.23 m. el cual se relaciona a
materiales de deposito estilo aluvidn, principalmente asociado a la dinamica del rio Lempa; debajo
de los aluviones, encontramos una unidad con valores de resistividad (12.2 € - m) que puede
asociarse a saturacion de fluidos en la roca, y que ademas, su espesor es similar (11.35 m) al de
las unidades que se presentaron como unidades acuiferas en los registros de SEV y también

relacionada a las profundidades de nivel freatico de pozos cercanos, esta unidad se asocia a su vez
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con conglomerados de deposicion; a la profundidad de 20.47 m. se encuentra la cuarta capa con
valores intermedios a altos (73.8 Q - m) muy parecidos a los de la unidad resistiva 2 de este perfil,
litologicamente se asocia a una unidad de tobas, que hace las veces de piso del acuifero,
permitiendo que el fluido en la seccién superior no siga escurriendo de manera libre y generando
las condiciones de semi-confinamiento del acuifero; por Gltimo y al igual que el SEV-21HN, se
observan valores de resistividad (8.26 £ - m) en una ultima capa que podemos relacionar con un
acuifero profundo, el cual se puede ubicar o correlacionar a una ultima unidad de conglomerados
en la zona.

DC interpretation e
i ;"SEV—22—SLV" Correlacion Litologica del SEV

is Arcillas 1
Aluvion

10?

Model description
Res(Chmm) Thi. {m)} Depth {m)
1 8179 086 088

Z. 788 BE2 908

9. 122 1138 2047

4. 738 3838 GBS
5,
[

Schlumberger
Conglomerados

O Measured
Computed

TN S T W'

Toba

B.260 135,71 19456

F
p=
o | 83.¥
‘::_? RMS-error: Q.0517485
; :
o H
4&1‘ 102 ........ . et asisass aevasena s ns R e S smaes 1071
7 ] r
E 1 6\5\( £
g O E
E 1 E 10®
[ r o
H q D . &
E‘ O o] é E Conglomerados
[=H Eiol o
< O -
1 O £
: o E 10
10 -——————————— . \ ]
10° 10! 107 107 10t 10% 10%
Rea(0Ohmmm)
AB/2 (m)

Figura 64. Inversién de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-22SLV
(Fuente: Elaboracion propia)

SEV - 23HN

Los resultados del SEV-23HN concluyen con 6 capas de resistividad (Figura 65) en las cuales se
puede identificar la unidad de resistividades asociadas al acuifero superficial del ATOC. En los
primeros 7.54 m. se pueden identificar dos unidades asociadas a materiales bien consolidados y de
alta resistividad (115 — 169 Q - m) que se asocian a litolégicamente con unidades de arcilla o tobas

bien consolidadas. La tercera unidad de resistividad cuenta con un espesor calculado de 8.48 m, a
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una profundidad de 7.54 m, y con valores de resistividad de 8.11 Q - m, las caracteristicas de esta
unidad se pueden vincular a la capa de conglomerados del acuifero superficial; posterior a estas
unidades se encuentra una unidad de resistividades media — alta (88.5 Q - m) con espesores de
18.49 m y asociado a materiales de grano fino de tipo toba; por altimo, se aprecia nuevamente, por
el alcance de profundidad del SEV la unidad de resistividad baja(11.3 Q - m), asociada al acuifero

profundo ubicando el techo del acuifero a unos 34.51 m.
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Figura 65. Inversion de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-23HN
(Fuente: Elaboracion propia)

SEV - 24HN

El SEV — 24HN fue uno de los mas complicados en su inversion de datos, dicho perfil cuenta con
un 22% de error, esto debido a su muy variante distribucién de valores de resistividad segun se
profundizaba, no obstante, se consigue distinguir 5 capas en las cuales se puede observar la unidad
acuifera superficial (Figura 66). La primera capa de resistividades se relaciona a materiales
compactados con espesores no mayores a dos metros con valores de resistividad entre (25 — 617
Q - m), posteriormente se identifica una unidad de resistividades altas que podrian representar bajo

nivel de saturacion y alta compactacion (25 Q-m) vinculados a una secuencia de tobas
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superficiales, con espesores de hasta 4.3 m.; la tercera unidad de resistividades se asocia a la unidad
acuifera cuya resistividad se calcula en 29.1 Q - m y espesores de 18.3 m, relacionado a la unidad
de conglomerados que se hace presente en todos los perfiles SEV. Al final del perfil se aprecian
valores altos de resistividad (327 (1 - m) asociado a una colada de lava que se aprecia en la litologia

de un pozo cercano.
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Figura 66. Inversion de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-24HN
(Fuente: Elaboracion propia)

SEV-26HN

La inversion de datos realizada para el SEV-26HN genera un modelo de 6 capas de resistividad
(Figura 67) en el cual es posible identificar segmentos con resistividad variante, que al ser
correlacionada con la informacion de pozos cercanos permite dictaminar que los valores del SEV
pueden asignarse a unidades de arcillas compactadas y con poca cantidad de fluidos en la parte
superficial (180 ( - m) que no superan el metro de espesor; y posteriormente diferentes segmentos
de tobas, las cuales pueden ser diferenciadas una de otra por el nivel de saturacion de agua que
modifica el valor de resistividad de cada una de ellas, asi la capa de resistividad 2 cuya resistividad

es de 43.8 Q- m y 10.19 m. de espesor se asocia a una toba no saturada o con poca cantidad de
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fluidos, mientras que la unidad resistiva nimero 3 con valores de 10.6 Q - m se relaciona a una
toba saturada, la profundidad de esta capa resistiva nos sugiere que estamos tratando con el mismo
acuifero superior que se encuentra en el resto de SEV. Sin embargo, las capas inferiores que se
pueden correlacionar a la capa que delimita el piso del acuifero y el posible acuifero inferior poseen
valores de resistividad muy extremos, siendo asi el valor de la capa inferior del acuifero
aproximadamente 336 () - m, lo que sugeriria no solamente la insaturacion de la roca, sino también
el nivel de consolidacién que esta unidad posee, por lo que se relaciona a dicha unidad con una

formacion de tobas superconsolidadas.
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Figura 67. Inversion de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-26HN
(Fuente: Elaboracion propia)

SEV - 27HN

En el caso del modelo de resistividad para el SEV — 27HN tiene cierta peculiaridad dados los
valores de resistividad superficial elevados y la presencia de las resistividades asociadas a niveles
de saturacion por fluidos a profundidades muchisimo mas grandes que el resto de todos los SEV
estudiados (Figura 68). Las primeras 3 capas del modelo se asocian a capas superficiales con

resistividades muy elevadas (215 — 322 Q- m) que pueden correlacionarse con segmentos o
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unidades de arcillas muy compactas y poco saturadas alcanzando espesores maximos entre las 3
unidades de 11.18 m.; debajo de estas arcillas resistivas, encontramos una unidad con resistividad
intermedia (71.6 Q-m) que si bien estd dentro del rango de aguas subterraneas segun la
clasificacion dada por (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990) no coincide con el resto de las unidades
resistivas estudiadas con los demés SEV, la profundidad a la que se encuentra (11.18 m) puede
generar confusion que es la zona saturada del acuifero superficial, teniendo en cuenta también el
espesor de esta misma unidad (31.03 m), a esta unidad se le relaciona con los materiales
conglomerados que aparecen en el registro litologico de los pozos cercanos; sin embargo, debajo
de esta capa se encuentra una unidad de resistividades mas parecida a las relacionadas con el
acuifero superficial del ATOC, con valores de resistividad de 11.6 Q - m y espesores que alcanzan
los 61.55 m (valor bastante alto comparado con los valores de espesores del resto de unidades
vinculadas al acuifero superficial) se asocia a unidad de tobas saturadas que muy posiblemente
hayan sufrido alteracién, esto debido que debajo de ellas se encuentran valores muy altos de

resistividad (375 Q - m) los cuales podrian asociarse a la roca no alterada y compactada.
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SEV - 28SLV

Los modelos que se correlacionan con pozos con solo dos unidades litolégicas fueron comunes
durante la interpretacion de los datos, el SEV — 28SLV fue uno de esos casos, a pesar de haberse
modelado mas de 5 capas (Figura 69), la litologia ofrecida por pozos cercanos respecto a la
profundidad alcanzada del SEV puede generar ese tipo de correlacion litolégica. Para este caso,
las primeras dos capas tienen valores de alta resistividad (167 — 261 Q - m), alcanzando espesores
de hasta 4.56 entre las dos capas y se correlacionan con unidades de aluviones de deposicion,
principalmente por la cercania del rio Lempa. Posteriormente a estos depoésitos, se encuentran
unidades de resistividades bajas — medias, encontrandonos asi una seccion de resistividades de 31
Q-m, con espesores menores a 3 metros, la cual puede vincularse con conglomerados
semisaturados; A partir de los 7.73 m., el modelo de resistividades refleja la existencia de dos
capas con resistividad baja (6.14 y 5.32 Q - m), las cuales pueden ser asociadas a la zona saturada
del acuifero superior, la caracteristica mas importante de este modelo es que si se une el espesor
de ambas anomalias de resistividad se obtiene un espesor de méas de 117 m., el material que se

puede asociar por medio de la correlacion litoldgica son conglomerados de color gris.
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Figura 69. Inversién de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-28SLV
(Fuente: Elaboracion propia)
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SEV - 30HN

La inversion de datos para el SEV — 30HN nos permitié obtener un modelo de 6 capas de
resistividad (Figura 70), en donde se definen muy bien los diferentes materiales y horizontes
gracias a la correlacion de los pozos cercanos. En la capa mas superior, con espesores de
aproximadamente 3.55 m. y resistividades de 21 € - m tenemos una capa de arcillas o materiales
compactados parcialmente saturadas (por eso el valor bajo — intermedio de las mismas), que
funcionan como capa confinante del acuifero superficial; posterior a esta se encuentra una unidad
de 38.5 O - m de resistividad y espesor de 4.2 m., relacionado a una unidad de tobas que permite
la infiltracién a través de ella para poder hacer la recarga de la capa acuifera que se encuentra
inmediatamente abajo; la tercera unidad es la unidad de conglomerados con resistividades de 7.6
Q - my un espesor de 3.87 m., la cual se asocia al acuifero superficial, cabe destacar el espesor de
este segmento es relativamente pequefio comparado con el resto de unidades de conglomerados
que forman parte del acuifero, no obstante, puede deberse a que debajo de estos se encuentre una
unidad de arcillas altamente saturadas, lo cual se relaciona o interpreta por sus valores de
resistividad (3.64 Q - m), el espesor de este tramo de arcillas es de 11.23 m., mucho mas amplio
que la misma unidad acuifera por lo que sugiere que el modelo puede estar tomando un poco mas
de espesor de la unidad acuifera; por Gltimo como parte profunda del modelo se encuentra una
capa de resistividades intermedias de 45.1 Q - m con profundidades que llegan hasta 19.59 m de
espesor y alcanzan asi un perfil de profundidad de hasta 42.44 m., el material con el que se

relaciona esta unidad resistiva son tobas semisaturadas y con compactacion intermedia.
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Figura 70. Inversién de datos y resultados del modelo de capas de resistividad del SEV-30HN
(Fuente: Elaboracion propia)

4.1.2. Tomografias Eléctricas 2D
Con el fin de mejorar la calidad y la cantidad de datos para la creacion del modelo hidrogeologico
del ATOC, se llevo a cabo la inversion de los datos de las 13 Tomografias Eléctricas 2D (TE2D)
que se resumen en la Tabla 15. A cada una de ellas se les realizd la adicion de la topografia del
lugar con el fin de mejorar el modelo de resistividades, asi como representar como era el terreno
donde se llevd a cabo la prueba, la asignacion de litologia por cada perfil se puede verificar en el

ANEXO 3; a continuacién, se presenta la interpretacion de cada una de las TE2D.
ATOC-001: San Ignacio 1

La inversion de datos de la TE2D ATOC — 001 nos presenta una serie de secciones de interés en
el Perfil San Ignacio 1. En primer lugar, se tienen las capas superficiales, las cuales generan una
unidad de resistividades relativamente altas, que rondan entre los 50 — 100 Q - m, las cuales
alcanzan profundidades aproximadas de 15 — 20 m. de profundidad, como se muestra en la Figura
71 (sobre la linea punteada blanca superior). Por debajo del limite de las capas resistivas

superficiales, en medio de las dos lineas punteadas blancas, se puede apreciar segmentos con
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resistividades bajas, las cuales rondan los 13.7 — 30 Q - m (regiones con color azul, azul claro y
verde), y que se encuentran a partir de los 15 — 20 m. de profundidad, los valores bajos de
resistividades pueden asociarse a rocas con saturacion de fluidos, en otras palabras el acuifero
superior de la region ATOC, el espesor que alcanzan esta unidad de bajas resistividades ronda los
20 — 25 m. Es de resaltar que la tomografia revel6 regiones con valores de resistividad extremas,
es decir valores altos 0 muy bajos, focalizados en un segmento de aproximadamente 80 m. al Este
del centro de la toma de datos, estas anomalias podrian relacionarse a presencia de arcillas
sobresaturadas en el caso de la zona de resistividades inferiores a 13.3 Q - m, y a un deposito
rocoso bien consolidado y poco permeable en el caso de la region de resistividades superiores a
70.5Q - m (zona por debajo de la linea punteada inferior blanca de la Figura 71), esta Ultima
afirmacion se basa en los afloramientos geoldgicos caracteristicos de la zona, los cual presenta
estratos con secciones de rocas bien consolidadas, como cantos rodados, y material con textura
fina por encima de estos (ANEXO 3) y el registro litologico de pozos, que presenta materiales

categorizados como conglomerados y brechas.

Model resistivity with topography ATOC“001 San IgnaCiO 1
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Horizontal scale is 16.06 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.77
First electrode is located at 0.0 m

Last electrode is located at 400.0 m

Figura 71. Resultado de inversion de datos de TE2D del sitio ATOC - 001 (Fuente: Elaboracion
Propia).

ATOC - 002: La Vuelta

Los resultados del perfil ATOC-002 (Figura 72) son muy variantes respecto a los resultados del
perfil ATOC-001. A pesar de encontrarse relativamente cerca el uno al otro, el perfil 2 presenta
secciones de resistividad mas elevadas a lo largo de la seccion (desde 51 Q - m hasta 77.5 Q - m)

y con espesores mas grandes — hasta 40 m. de profundidad en segmentos al Oeste del centro del
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arreglo (entre las lineas punteadas negras de la Figura 72) —. No obstante, se logra apreciar un
segmento con resistividades bajas (entre 13 — 25 Q - m) en la seccién central hacia el Este del
arreglo, con profundidades de hasta 17 m (encima de la linea punteada negra arriba a la derecha),
esta zona es la Unica que podria representar secciones de roca saturada, sin embargo, resultan ser
muy someras para asociarlo al acuifero superficial de la region ATOC. Para finalizar la
interpretacion del modelo de inversion se puede apreciar alrededor de los 55 m. de profundidad en
la seccion central del modelo una region de resistividades intermedias (15 — 33 € - m), estos
valores estan considerados recurrentes en zonas con saturacion de agua, sin embargo, al tratarse
de los datos mas profundos del modelo, es arriesgado relacionar que esa zona corresponda a niveles

freaticos profundos sin contar con mayor informacion de la seccion profunda.

La distribucién irregular de los valores de resistividad podria deberse a la geologia propia de la
zona. O sea, que existe la posibilidad que los materiales observados en los alrededores contemplen
espesores mucho mas grandes que los que afloran en superficie, sin embargo, esta afirmacién
necesita de una corroboracion por medio de la obtencién de testigos litolégicos, u otra prueba

geofisica que refuerce la hipdtesis.

Model resistivity with topography ATOC-002: La Vuelta
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Figura 72. Resultado de la inversion de datos de la TE2D del perfil ATOC-002 (Fuente:
Elaboracion Propia).

ATOC -003: Citala Rio

Los resultados de la inversion de datos de la tomografia eléctrica para el perfil Citala Rio (Figura
73), permite observar una seccién de resistividades altas con valores que rondan los 27.9 — 55.1

Q - men los primeros 8 metros de profundidad (arriba de la linea punteada negra). Posterior a estos
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niveles se puede apreciar segmentos con resistividades significativamente mas bajos, a unos 15
m., segun el modelo, desde la parte mas al Sury la parte central del perfil, aca se obtuvieron valores
desde 7.15 - 25 Q - m, lo que permite inferir que esta seccion del perfil presenta saturacion por
fluidos en las rocas subyacentes (seccion por debajo de la linea punteada blanca), los niveles que
alcanzan estas unidades de baja resistividad alcanzan los 32 m. de profundidad, con oportunidad
de que pudiesen seguir en niveles mas profundos. Dado que el perfil se realiz6 un Roll — Along,
dio la oportunidad de poder observar la posible transicion entre unidades geoldgicas. EI cambio de
resistividades que se da desde los ultimos 100 metros més al Norte podria deberse con el cambio
de materiales geol6gicos que se tenian en la zona, sin embargo, para asegurar esto se sugiere la
realizacion de nuevas mediciones de resistividad, perforacion de testigos litoldgicos y prospeccion
geofisica con otro método. La topografia del perfil 3 fue omitida al momento de realizar la
inversion de datos debido a que los valores y distribucion de las anomalias resistivas eran
modificadas de manera exagerada quitando la oportunidad de analizar y describir los hallazgos en

este perfil.
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Figura 73. Resultados de la inversién de TE2D del perfil ATOC-003 (Fuente: Elaboracion propia)

ATOC - 004: Aldea Zacamil

Los resultados de la tomografia realizada en Zacamil, Concepcion, presentan datos bastante
ambiguos (Figura 74). No se logran definir horizontes rocosos bien definidos, mas bien se lograron
detectar regiones con resistividades bajas focalizadas que rondan entre los valores de 0.5 -5 Q -
m. Dichas regiones pueden interpretarse como segmentos de arcilla muy saturados de agua,
basandose principalmente en la profundidad y la distribucion irregular de las mismas. En la parte
maés profunda del modelo se observan resistividades muy elevadas (mayores a 175.9 Q - m), con
un espesor aproximado de 20 m., sin embargo, y al igual que los segmentos de baja resistividad,

estos se encuentran focalizados, sin permitir definir estratos o estructuras de interés. Se sugiere
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que para este perfil en particular se realicen pruebas adicionales. El perfil se ubica fuera de la zona
que se considera parte del Acuifero Ocotepeque — Citala, no obstante, se decidio realizar la toma
de datos en la zona para determinar si se podian definir nuevos limites en las dimensiones del
acuifero. La repeticion del perfil permitiria conocer si las anomalias representadas con simbolos
de interrogacion (“;?”) en la Figura 74 aportan algun elemento importante para la descripcion del
ATOC.

Model resistivity with topography ATOC-004: Aldea Zacamil
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Figura 74. Resultados de la inversion de datos de TE2D del perfil ATOC-004 (Fuente:
Elaboracion Propia)

ATOC - 005: Concepcién Pozo

Hasta el momento no se habian realizado pruebas de resistividad cercanas a pozos de monitoreo o
de explotacion, el perfil 5 (ATOC — 005: Concepcion Pozo) permitié validar, en cierta medida, el
método, aportando informacion que podria ser corroborada con la informacion del pozo de
monitoreo perforado por el OIEA. La tomografia eléctrica 2D correspondiente al perfil Pozo de
Monitoreo logré una profundidad aproximada de 35 — 40 m. (Figura 75), en esta se logra apreciar
dos secciones muy bien definidas, la primera, una capa que comprende desde la superficie hasta
unos 10 m. de profundidad, en donde se aprecian resistividades altas, entre 35.1—-52.5 Q - m (sobre
la linea punteada negra en la Figura 75). Posterior a la capa resistiva se identifica una unidad de
resistividades relativamente bajas, entre 15.6 — 30 Q - m, las cuales pueden interpretarse como
rocas con saturacion de agua dada su uniformidad a lo largo del perfil. De la seccion transversal,
solo se aprecian dos segmentos con resistividades mas bajas (menores a 12.4 Q - m), uno en la

seccion Norte del perfil, entre los 0 — 75 m de longitud y profundidad de 10 — 20 m, y el otro en la
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parte mas al Sur del perfil, entre los 130 a 180 m de longitud y misma profundidad que en el
segmento Norte, ambos por debajo de la linea punteada de separacion de unidades resistivas,
dichos materiales pueden ser asociados a elementos arcillosos o con mayor cantidad de saturacion
de agua. Por ultimo, en el centro del perfil se aprecia una anomalia de resistividades entre 40 — 60
Q) - m simbolizado con “;?” en la figura, que no puede ser interpretada, dado el aislamiento de

esta.

Model resistivity with topography ATOC-005: ConCEPCiOln Pozo
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Figura 75. Resultados de inversion de datos de TE2D del perfil ATOC - 005 (Fuente: Elaboracion
propia)

ATOC - 006: Santa Fe Cementerio

Los resultados de la tomografia eléctrica en el perfil ATOC — 006 Cementerio se pueden visualizar
en la Figura 76, estos mismos permiten apreciar en general dos secciones bien definidas: 1) la parte
superficial con valores de resistividad altos, entre 53.6 Q- m y mayores a 170 Q- m, y con
profundidades maximas de 15 m. y, 2) la seccion mas profunda, a partir de los 15 - 20 m. en
adelante (en medio de la seccion de linea punteada blanca de la Figura 76) con valores de
resistividad bajos, en donde podemos apreciar una franja con resistividades de entre 8 a 35 Q - m,
las cuales podrian estar relacionados a unidades rocosas con saturacion de agua, alcanzando
espesores de hasta 30 m. En la parte més central y profunda se aprecian valores de resistividad que
comienzan a aumentar (> 170 Q - m), lo que podria suponer que en esa seccion existen rocas con
menor grado de permeabilidad y puede relacionarse al piso del acuifero superficial. Este perfil en

la parte mas superficial presenta resistividades muy altas, lo que podria relacionarse al nivel de
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compactacion de la calle, o agregados de rocas en la zona. Este perfil nos permite definir muy bien

las dimensiones y distribucion del acuifero superficial de la region ATOC.

Model resistivity with topography ATOC-006: Santa Fe Cementerio
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Figura 76. Resultados de inversién de datos de TE2D del perfil ATOC - 006 (Fuente: Elaboracion
propia)

ATOC - 007: Relleno Sanitario

Los resultados obtenidos en el perfil Relleno Sanitario (Figura 77) sugieren una distribucion de
capas bien definida, en la que podemos identificar 3 unidades de resistividades que se asocian de
la siguiente manera: 1) Capa superficial (por encima de la linea punteada blanca superior): se
caracteriza por tener valores de resistividad entre 25 — 150 Q - m, alcanzando una profundidad
aproximada de 11 m., en la seccion mas al Oeste del perfil, presenta un segmento de unos 40
metros de largo con altas resistividades, podria relacionarse a bloques rocosos bien consolidados
gue no son propensos a acumular fluidos. 2) Zona Saturada: se caracteriza por tener valores de
resistividad baja, ubicados en la seccidn que encierran las lineas punteadas blancas de la Figura 77
comprendiendo un segmento de aproximadamente 20 — 30 metros de espesor, las resistividades
rondan entre 8 — 30 () - m, las cuales se relacionan a secciones de roca saturadas por agua. 3) Zona
no Saturada: esta seccion se caracteriza por valores de resistividad altos, respecto al resto de la
tomografia, los valores rondan entre 53.2 — 433 Q) - m, lo cual puede relacionarse a rocas bien
consolidadas o acuitardos, teniendo en cuenta las litologias predominantes en la zona, puede
tratarse de un depdsito de 30 metros 0 mas de rocas bien consolidadas, cantos rodados o tobas y

cenizas bien soldadas. Por ultimo, los segmentos con valores menores a 6 € - m, podrian estar
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vinculados a lentes arcillosos, de los cuales la extraccion de agua en esas zonas es mas complicada

por el tipo de material.

ATOC-007: Relleno Sanitario

Model resistivity with topography
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Figura 77. Resultados de inversion de datos de TE2D del perfil ATOC - 007 (Fuente: Elaboracion
propia)

ATOC - 008: Sinuapa Cementerio

El perfil resultante de la tomografia eléctrica 2D de Sinuapa Cementerio, permite diferenciar dos
regiones con diferentes rangos de resistividades (Figura 78), la primera, referida a los rangos de
resistividad mas altos y més superficial (por encima de la linea punteada blanca en la figura antes
mencionada), comprende desde los primeros metros de superficie hasta aproximadamente 15 - 20
m. de profundidad, dependiendo de la zona del perfil, las resistividades en esta seccion rondan los
43-90 O - m., existen a su vez anomalias resistivas puntuales, simbolizadas con “;?”” en la Figura
78, dichas anomalias pueden asociarse con bloques de gran tamafio y alto nivel de consolidacion
de los materiales, sin embargo, dicha interpretacion necesita de estudios extra para poder
determinar qué genera dichas anomalias. Por debajo de la unidad de altas resistividades, se
aprecian un comportamiento de valores de resistividad que tienden a ser mas bajos (por debajo de
la linea punteada blanca en la Figura 78), rondando los 35 € - m hasta los 18.6 () - m, esta seccion
puede ser asociada a materiales rocosos saturados o con cierta cantidad de agua y por ende el limite
del acuifero superior de laregion ATOC. El perfil es caracteristico por poseer una seccion de bajas
resistividades que llegan hasta niveles superficiales en el segmento Sur, aproximadamente a 40 m.
desde el Sur hacia el centro del arreglo, los valores de resistividad bajo en ese segmento se pueden

asociar a saturacion en la zona, durante la toma de datos se registré de manera visual la presencia
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de charcos de acumulacién de fluidos en dicha zona. En la parte mas al Norte del perfil, las
resistividades mas altas del perfil se pueden asociar al nivel de compactacion y disposicion de

materiales de alta dureza.

Model resistivity with topography ATOC-008: Sinuapa Cementerio

Elevation Iteration 5 RMS error = 16.1

N N . . T O . ) O O -
725 132 240 438 797 145 264 481
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing =5.00 m.
Horizontal scale is 32.13 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.77
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 200.0 m

Figura 78. Resultados de inversion de datos TE2D del perfil ATOC - 008 (Fuente: Elaboracion
propia)

ATOC - 009: Santa Anita Arriba

Los resultados correspondientes al perfil Santa Anita Arriba poseen la particularidad de mostrar
capas con resistividades muy poco variantes en sus capas (Figura 79), rondando los valores de 13
— 50 Q - m, con algunas anomalias de alta resistividad aisladas a lo largo del perfil y a diferentes
profundidades. En primer lugar apreciamos una zona (por encima de la linea punteada blanca),
que presenta resistividades “altas” que puede relacionarse a capas permeables o con cierta cantidad
de humedad en ellas, sin embargo no se puede asegurar la existencia del nivel freatico a estas
profundidades, principalmente por la presencia de otros dos segmentos con valores de resistividad
mas altos de forma aislada con valores de > 60 () - m sefialados con la simbologia “;?”” en la Figura
79, estas anomalias pueden representar bloques o segmentos no saturados, el espesor de esta
seccion de resistividades altas relativas va desde 18 m en la seccion mas al Este del perfil hasta 30
m alrededor de los 240 a 320 m. de longitud del perfil; la seccion que se encuentra debajo de la
linea punteada blanca corresponde a valores méas adecuados para un nivel fredtico o rocas
saturadas, teniendo aqui valores de entre 13.5 — 28.5 Q) - m, y espesores que van desde los 17 m.
hasta los 32 m., 0 sea esta seccion de rocas con resistividad alcanza profundidades de hasta 55 m.

de profundidad. Por ultimo, se aprecia en el modelo secciones reducidas que presenta
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resistividades que van desde los 7 Q - m hasta los 13.5 Q - m, que en esencia podrian asociarse a

espejos arcillosos o unidades rocosas muy saturadas.

ATOC-009: Santa Anita Arriba

Model resistivity with topography

Iteration 5 RMS error=11.1
Elevation

820

(J 8§ J  Jumioojea)  gesiesioojesy § § R |
6.42 135 285 60.0 126 266 560 1180
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 5.00 m.
Horizontal scale is 16.06 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.77
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 400.0 m.

Figura 79. Resultados de la inversion de datos de TE2D para el perfil ATOC - 009 (Fuente:
Elaboracion propia)

ATOC - 010: Santa Anita Abajo

Los resultados mostrados por la tomografia resultantes (Figura 80) muestran una serie de capas
con diferentes valores de resistividad. A nivel superficial se aprecia una capa de resistividades que
rondan los valores de 30 — 80 Q - m, lo que sugiere que la roca posee algunos segmentos que
aunque no esté bien saturada, si contiene altos niveles de humedad, y a su vez hay elementos que
evitan la acumulacion de estos fluidos (resistividades de 80 Q - m 0 mas), en el terreno se verifico
la existencia de una bdveda aproximadamente a unos 80 m desde el SE hacia el centro del arreglo
que presenta altas resistividades (simbolizado con “1” en la Figura 80), la interaccion de la béveda
tiene un alcance de hasta 10 m. de profundidad. Por debajo de la linea punteada negra, se comienza
a apreciar una zona de resistividades mas bajas, con valores que van desde los 5 — 27 Q - m, esta
seccion podria referirse al nivel freatico, estando a una profundidad de entre 17 m. — 39 m, la
profundidad del mismo es concordante con las profundidades a las que aparece dicho segmento
acuifero en algunas de las tomografias realizadas en la campafa. Por ultimo, y en las secciones
maés profundas, definida por la linea punteada blanca, estan los elementos con menor resistividad
de la tomografia, con valores menores a 7 Q - m, los cuales podrian estar asociados a materiales

arcillosos bien saturados. Sin embargo, el comportamiento de las anomalias resistivas tan variantes
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en la lateral tiene el comportamiento de fracturas o fallas, esto se puede confirmar realizando

estudios con otros métodos geofisicos o verificacion geoldgica de mayor detalle.

Model resistivity with topography ATOC-010: Santa Anita Abajo

Elevation  eration 5 RMS error = 165

L L B ) Jesioofen)  Jeslemiooiesy § § Q|
021 055 147 390 104 276 735 195
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 5.00 m.
Horizontal scale is 16.06 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.79 1. Béveda (Tunel)
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 400.0 m.

Figura 80. Resultados de la inversion de datos de TE2D para el perfil ATOC - 010 (Fuente:
Elaboracion propia).

ATOC - 011: Sinuapa Cultivos

Los resultados de la tomografia eléctrica 2D en la regidn de Sinuapa, perfil Cultivos, resultaron un
con valores no tan contundentes (Figura 81), en primer lugar, se aprecia una zona superficial
conformada por resistividades con valores entre 13.1 — 28.4 (1 - m en el segmento Norte del perfil,
los cuales alcanzan profundidades maximas de 7 — 8 m., estos valores podrian asociarse a los
niveles de saturacion del suelo debido a la irrigacion de los cultivos adyacentes al lugar de toma
de datos. En segunda instancia encontramos anomalias de resistividad variantes a lo largo del perfil
resultante, de esta manera, en el centro del arreglo se observé un elemento de bajas resistividades
(desde 1.28 — 13.1 Q- m en el centro y parte mas baja del perfil resultantes, marcado con “;?”” en
color blanco en la Figura 81) sin embargo, por su forma puntual y con poca correlacién a los
alrededores no se puede concluir sobre dicho segmento. En los laterales de este segmento de
resistividad (regiones marcadas con “;?” color negro en Figura 81), se identifico dos regiones con
altas resistividades (> 60 Q - m), el comportamiento de alta y baja resistividad sugiere la existencia
de una falla, sin embargo, los resultados no son concluyentes debido a la mala distribucion de las
capas de resistividad, por ende, la mayoria del perfil carece de interpretacion a menos que se

repitan las mediciones y se profundice o correlaciones con otros métodos de exploracion geofisica.
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Model resisthity with topography ATOC-011: Sinuapa Cultivos
Elevation Iteration 5§ RMS error = 10.1

815 160
120 N
510100 SE 400 80.0 = =~

780
. T O . ) [ O -
059 128 278 6.04 131 284 61.7 134
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 5.00 m

Horizontal scale is 32.13 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.77
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 200.0 m

Figura 81. Resultados de la inversion de datos de TE2D del perfil ATOC - 011 (Fuente:
Elaboracion propia)

ATOC - 012: Antigua Ocotepeque

El modelo de resistividad del perfil Antigua Ocotepeque (Figura 82) nos permite observar que en
su mayoria cuenta con valores de resistividad entre 25.5 — 70 Q - m, dichos valores pueden
asociarse a niveles de saturacion importantes en la roca, esto se justifica con la cercania al lecho
del rio, por ende podemos sugerir que el nivel freatico en la localidad se encuentra relativamente
superficial, o bien que el flujo de agua subsuperficial tiene una direccion preferencial en esta
region. Entre las zonas de interés de este perfil, tenemos la que se sitla por encima de la linea
punteada negra de la Figura 82 que va desde el segmento Sur hasta el segmento Norte, en donde
se ve una seccion de resistividades bajas, que rondan los valores menores a 25 ( - m, dichos
valores pueden estar relacionados a depositos arcillas o material saturado, los espesores que
alcanza esta seccion ronda los 10 — 15 metros. Por otra parte, en el segmento al Norte del centro
del perfil, notamos valores de resistividad muy elevados, que al mismo tiempo se concentran en
niveles superficiales, no mas de 10 m. de profundidad, estos valores (entre 88.7 — >130 Q - m)
pueden asociarse: 1) a la compactacion de la calle, 2) presencia de rocas de gran tamarfio con alta
resistividad y, 3) presencia de raices que dificultan el paso de la corriente de manera libre en estos
niveles. Ademas, apreciamos en la parte media del perfil resultante (Figura 82), entre las lineas
punteadas negras un segmento de resistividades intermedias — bajas (~38.5 — 70 Q - m), lo que
sugiera la presencia de materiales semipermeables 0 permeables que se asocian con la presencia
del acuifero superficial con espesores de hasta 20 m. Por Gltimo, en la parte mas profunda del

modelo, se aprecia la tendencia de las resistividades a la baja, lo que supone la existencia de una
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unidad de resistividad baja asociada a la concentracion de fluidos; es de tener en cuenta que este
perfil se realiz en una zona cercana al rio Lempa, por lo que los valores de resistividad en este

pueden estar vinculados a depdsitos aluvionales relacionados a la dindmica propia del rio.

Model resistivity with topography ATOC-012: Antigua Ocotepeque

Iteration 5 RMS error =7.0

Elevation
755

L8 8§ Jesioofenl Jeslmmioofesy § § § |
1.2 16.9 255 385 58.1 877 133 200
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing =5.00 m
Horizontal scale is 32.13 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.77
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 200.0 m

Figura 82. Resultados de la inversion de datos de TE2D del perfil ATOC - 012 (Fuente:
Elaboracion Propia)

ATOC -013: El Poy HN

Los resultados obtenidos en el perfil EI Poy HN (Figura 83), cambian en gran medida de los que
se obtuvieron en Antigua Ocotepeque y Citald Rio — perfiles cercanos entre si -. En la tomografia
resultante se observa que existe una capa bastante importante con valores de resistividad elevados,
los cuales rondan en 33 - 190 Q - m, alcanzando profundidades de hasta 22 — 25 m. de profundidad,
en esta capa podemos identificar dos subsecciones de resistividad la mas superficial con valores
no mayores a 51.7 Q-m (sobre la linea negra punteada superior en la Figura 83), que no
sobrepasan los 12 m. de profundidad, estos pueden estar relacionados a materiales de
compactacion semipermeables, dado que el perfil se realizé al lado de la carretera principal,
posterior a esta se encuentran una seccion de resistividades altas, que pueden llegar hasta los 127
Q- m (en medio de las dos lineas punteadas negras de la Figura 83), definiendo una capa que
funcionaria como sello o confinante del acuifero; sin embargo, posterior a los 25 m. de profundidad
se aprecia el inicio de una interfaz de resistividades con valores méas bajos, valores que rondan
entre los 8.62 — 21.1 Q - m., (seccion por debajo de la linea punteada negra inferior en la Figura
83); este segmento cuenta con las caracteristicas para poder asociarse con el nivel freatico del

acuifero superficial, el espesor de esta unidad de resistividades y la correlacion con el nivel del rio
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Lempa podria verificarse al extender la longitud del arreglo, y de esta manera conocer si el rio

aporta al acuifero en esta seccion o viceversa.

ATOC-013: El Poy HN

Model resistivity with topography
lteration 5 RMS error= 4.9

Elevation

6907 . - - D [ O . O ) (D D ..
8.62 135 211 330 517 809 127 198
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing =5.00 m.
Horizontal scale is 32.13 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.77
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 200.0 m.

Figura 83. Resultados de la inversion de datos de TE2D del perfil ATOC-013 (Fuente:
Elaboracion propia)

4.1.3. Correlacion geoldgica de los puntos de muestreo
Las TE2D desarrolladas durante la investigacion se realizaron dentro de los limites del ATOC
(Figura 84), caracterizado por estar dentro del miembro geoldgico Qal, referente a depdsitos
aluviales, exceptuando un perfil, el ATOC — 004, el cual se llevo a cabo en terreno perteneciente
al miembro geoldgico Pm, relacionado a rocas efusivas basicas intermedias que no tienen
capacidad de generar condiciones para acuiferos. Un caso particular de los perfiles fue el perfil
ATOC - 003, el cual se realizé utilizando la técnica de Roll — Along, que permitié alargarnos en
terreno manteniendo una profundidad de penetracion fija, en este perfil, que consta de 300 metros
de longitud, el método permitio realizar 200 metros dentro de la unidad geoldgica Qal (seccion
mas al Sur) y 100 metros en la unidad geoldgica Pm (segmento del perfil mas al Norte), lo cual se

ve evidenciado en el resultado de la inversion de datos para dicha tomografia.

Como se menciond en la seccidn 2.6.1.6, los materiales correspondientes a Qal son practicamente
producto de la dindmica de los rios cercanos, principalmente el Rio Lempa; el espesor que se tiene
registro de esta unidad son 30 m., por lo que el acuifero superficial de la regibn ATOC esta
vinculado principalmente a esta unidad geologica; por otro lado la formacién Pm cuyos materias
son méas consolidados y yacen concordantemente debajo de los Qal funciona como bloque

impermeable/semipermeable (acuitardo), o piso del acuifero superficial del ATOC.
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Figura 84. Ubicacion de los perfiles de TE2D en el marco geoldgico del ATOC (Fuente:
elaboracién propia)

Respecto a las fallas existentes en la regidn trifinio y especificamente en el ATOC, ninguno de los

perfiles logré interceptar una falla identificada o inferida (ver mapa Figura 84); en algunos sitios

de toma de datos se observd en los resultados un comportamiento de las anomalias resistivas

similar al que se genera cuando se intercepta una falla, sin embargo no son completamente

contundentes y se descartan, por el momento, el hallazgo de estas mismas.

La correlacion litolégica vinculada a cada uno de los perfiles con los pozos que poseen registros

se adjunta en los anexos, para ser observados con mayor detalle. Dichas correlaciones sirvieron

para la generacién del Modelo Hidrogeol6gico Conceptual (MHC) del ATOC.
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4.2. Balance Hidrico de Suelos
La metodologia de (Schosinsky, 2006) nos permitié obtener los célculos de los balances hidricos
con el cual obtuvimos los valores para evapotranspiracion real (ETR), escorrentia (ESC) y la
recarga potencial (RP) del acuifero superficial de la regiéon ATOC para cada uno de los poligonos
generados a partir de la informacion de Uso de Suelo, Condiciones Climaticas, Textura de Suelo

tal como se menciond en la seccion 3.3.4.

Cabe mencionar que se realizaron 31 pruebas de balance hidrico, esto debido a que en varios
poligonos de textura de suelo se presentaban hasta 3 tipos diferentes de uso de suelo (Bosque,
Cultivos y Pastos), esto para tratar de mejorar el detalle o calidad del calculo de las variables que
la técnica nos ofrece. El detalle de las pruebas es el siguiente: 6 pruebas en poligonos de bosque,
13 pruebas en poligonos de pasto y 12 pruebas en poligonos de cultivo. La predominancia del uso
de suelo “Pasto” (42% del area total) se ve evidenciada en la estadistica presentada en la Figura
85.

PORCENTAJE DE OCUPACION DE SUELO

d 14%

Bosque
Cultivo

22% Pastos

Bo% Urbano

EXTENSION DE LA OCUPACION DEL SUELO

35 3171
30 27.57

Area [km2]

10.23

Leyenda
B2 Limite ATOC
layer

Bosque
1 Cultivos
1 Pastos
=1 Urbano

0 1 2 3 4
e Km

Bosque Cultivo Pastos Urbano

Uso de Suelo

Figura 85. Estadisticas de la predominancia de usos de suelo para las pruebas de balance hidrico
de Schosinsky (Fuente: Elaboracion propia)
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Entre las observaciones que se realizaron al momento de rellenar la hoja de calculo fue que el
parametro mas variante eran la profundidad de raices (PR), el coeficiente de vegetacion (Kv) y el
coeficiente de infiltracion (Ci) debido a la variabilidad y vinculacion de las condiciones de terreno

y vegetacion propia de cada poligono y subpoligono.

En cuanto al valor del coeficiente de pendiente este se fue detallando por cada uno de los
subpoligonos, de esta manera existen casos que dentro de un poligono de textura hay 3 tipos de
uso de suelo y mismo nimero de valores de coeficiente de pendiente. El valor del coeficiente de
pendiente (Kp) varia entre 0.06 y 0.1.

La Tabla 26 resume los parametros de entrada que fueron utilizados en cada una de las 31 pruebas
de balance hidrico; para un mayor detalle de los resultados y parametros de entrada ver (ANEXO
5).

Con los datos de entrada y el uso de las herramientas de calculo y estadistica pudimos obtener el
resultado de los parametros esenciales del balance hidrico como son la Recarga Potencia (RP),
Escorrentia (ESC) y Evapotranspiracion Potencial y Real (ETP y ETR) para cada uno de los
poligonos de tipo de suelo (Figura 87); es de tener en cuenta que los valores de Precipitacion (PP)
y ETP, fueron obtenidos a partir de datos de la estacion meteoroldgica utilizada para el balance

hidrico.

Los resultados arrojados por el balance hidrico de suelos por la metodologia de Schosinsky
detallan que la recarga potencial (RP) del acuifero es equivalente a 1123.23 mm/afio; para conocer
los valores del volumen que estos representan en el area del ATOC, se multiplica dicho valor por
el area en el que es efectiva el balance hidrico, en este caso, el ATOC cuenta con una extensién de
75.82 km?, por lo cual, al realizar el producto obtenemos que la RP del acuifero estimada es 84.7

Mm3 /afio.

Ahora bien, los valores de volumenes calculados anteriormente son considerando el area total del
acuifero, incluyendo las areas urbanas. En principio se considera que las areas urbanas dentro de
una cuenca hidrogeoldgica no aportan en la recarga del acuifero, en la region del ATOC se cuenta
con 6.31 km? de area urbana, por lo cual el area efectiva para el calculo de los volimenes de RP

y ESC cambia, teniendo asi un area efectiva de recarga de 69.51 km?; teniendo en cuenta esta
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consideracion, los valores para la recarga potencial es 85 Mm?3/afio. El resumen de los datos de
RP por poligono, el &rea efectiva de cada poligono y el analisis que nos lleva a conocer el valor de
la RP para el ATOC se detallan en la Tabla 25.

El valor que representa la RP es bastante cercano a la cantidad de precipitacion promedio anual
(PP) que se registra en la region del ATOC, esto representa que la mayor cantidad de agua que
precipita tiene el potencial para infiltrarse y ser parte de la recarga. Esto, puede asociarse a las
caracteristicas y materiales geoldgicos que conforman el terreno, principalmente los aluviones con

alta permeabilidad y poca compactacion.

El gréfico presentado en la Figura 86 nos permite analizar en qué momento del ciclo hidroldgico
existe la mayor probabilidad de la recarga al acuifero; graficando la PP y la ETP en un mismo
grafico podemos determinar los diferentes escenarios que vive una unidad acuifera. Para el caso
particular del ATOC, se observa que los déficits de agua inician en el momento en que las
precipitaciones tienden a cero (iniciando la época seca basados en los datos de la Figura 86) y
posterior al consumo de la reserva til superficial, este razonamiento se fundamente en que los
valores de ETP se mantienen practicamente constantes mientras que la precipitacion es nula o con
pocos milimetros por mes. La recarga al acuifero se genera cuando el valor de ETP es inferior al
de la cantidad del PP, si y solo si los valores de la PP van en aumento a lo largo de la estacion
lluviosa (aproximadamente en los meses de mayo a julio segun los datos de la Figura 86); una vez
alcanzado los niveles de saturacion de terreno, el agua excedente se convierte en escorrentia (de
julio a octubre de acuerdo a la gréfica de la Figura 87. Una vez las PP igual el valor de la ETP se
inicia el proceso de consumo de la reserva Util, que como ya se habia detallado se da cuando la
ETP se vuelve mayor que la PP, pero aln existen precipitaciones en el terreno (de octubre a

noviembre segun Figura 86).

Con base a lo relatado anteriormente, podemos, entonces, determinar que la RP del ATOC se
puede estar realizando durante el periodo de mayor cantidad de precipitaciones en la regién (de
mayo a octubre) y que la recuperacion del déficit y recarga del acuifero se enfoca en el primer
periodo de precipitaciones altas. Posterior a eso, la escorrentia aumenta considerablemente., lo que

reforzaria el dato de ESC elevado que se obtuvo en el balance hidrico de suelos (1298 mm/afio)
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Tabla 25. Calculos de la RP para el ATOC con sus respectivos parametros (Fuente: Elaboracion Propia)

RP por Tipo de uso de suelo [mm/afio] Recarga por Poligono [m3/afio]
Tipo de j j j Area Area RP
Pol Area . Area Area . RP
Suelo Bosque Cultivos Pasto RP1 RP2 RP3 Poligono Efectiva (mm/afio)
[m2] [m2] [m2] (mm/afio)

[m2] [m2] AE
Franco-

1 i 0 5691086.64 | 169.91 | 2337203.74 74.46 174757167 | O 397114.29 | 130124.19 | 10250530.01 | 9775862.05 51.44 53.93
imoso
Franco-

2 Li 0 912893.15 - - 159.48 174742253 | 0 0.00 278678.94 | 2853040.93 2660315.67 97.68 104.75
imoso
Franco-

3 A - - 105.84 183123.18 180.12 531669.11 0 19381.76 | 95764.24 | 1078591.15 714792.28 106.76 161.09
renoso

4 | Arcilloso - - 0 241934.91 0 721476.34 0 0.00 0.00 963411.26 963411.25 0.00 0.00
Franco-

5 Arcill - - 30.04 425922.44 54.25 1523019.24 | O 12794.71 | 82623.79 | 2085071.74 1948941.68 45.76 48.96
rcilloso
Franco-

6 Ui 0 896582.53 128.82 1486418.01 159.48 3105743.00 | O 191480.37 | 495303.89 | 5876050.88 5488743.54 116.88 125.13
imoso
Franco-

7 Arcill 0 92171.06 54.64 1080626.73 72.95 8926304.30 | O 59045.44 | 651173.90 | 10099714.76 | 10099102.08 70.32 70.32
rcilloso
Franco-

8 Arcill 0 1931265.00 | 41.73 3925352.00 63.08 3646969.00 | O 163804.94 | 230050.80 | 13081908.24 | 9503586.00 30.11 41.44
rcilloso

9 Arenoso - - 186.12 129114.65 117.44 1553165.01 | O 24030.82 | 182403.70 | 1682279.68 1682279.66 122.71 122.71
Franco-

10 A - - 156.12 | 3358803.44 180.12 754838.11 0 524376.39 | 135961.44 | 411364155 | 4113641.56 160.52 160.52
renoso
Franco-

11 A - - 168.12 50279.29 180.12 3968314.48 | 0 8452.95 | 714772.80 | 4182482.48 | 4018593.77 172.92 179.97
renoso
Franco-

12 Arcill 0 705465.36 21.45 11509485.36 41.15 2640367.46 | 0O 246878.46 | 108651.12 | 15351829.77 | 14855318.19 23.16 23.93
rcilloso
Franco-

13 i - - 124.3 3122238.80 159.48 567270.44 0 388094.28 | 90468.29 | 3829090.50 3689509.24 124.98 129.71
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Figura 86. Andlisis grafico del estado de la recarga del ATOC basado en precipitacion y ETP
(Fuente: Elaboracion propia).

Con la informacién de PP y ESC interpretados, y que dan fundamentos a los resultados obtenidos
con el balance hidrico, se pueden presentar los resultados a nivel espacial por poligono de tipo de
suelo; La Figura 87 presenta a manera de resumen los resultados anteriormente descritos, en
conjunto con graficos que representan el porcentaje y detalle de cada pardmetro de los resultados

del balance hidrico.
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Tabla 26. Parametros de entrada para el balance hidrico de los poligonos de la region ATOC a detalle (Fuente: Elaboracion propia)*

Id Nombre Tipo Suelo USsLjoe:J(I)e [m:i /d] FE(I)\//(I) I]D [CO: /S] o /lzri 3] [:;] Kfc Kp Kv Ci
PS-1-A San Ignacio 1 Franco-Limoso  Bosque 364.608 10 22 1.43 2500 0.80 0.06 0.2 1
PS-1-B San Ignacio 1 Franco-Limoso  Cultivo  364.608 10 22 1.43 150 0.80 0.06 0.1 0.9558
PS-1-C San Ignacio 1 Franco-Limoso Pasto  364.608 10 22 1.43 1500 0.80 0.06 0.18 1
PS-2-A La Vuelta Franco-Limoso  Bosque 457.056 10 22 1.43 2550 0.84 0.06 0.2 1
PS-2-B La Vuelta Franco-Limoso Pasto  457.056 10 22 1.43 400 084 0.06 0.21 1
PS-3-A Citala Rio Franco-Arenoso  Cultivo  481.248 6 14 15 1500 0.85 0.06 0.18 1
PS-3-B Citala Rio Franco-Arenoso Pasto  481.248 6 14 15 400 0.85 0.06 0.21 1
PS—-4-A Zacamil Arcilloso Cultivo  36.6336 17 35 1.25 150 0.23 0.06 0.1 0.3928
PS-4-B Zacamil Arcilloso Pasto  36.6336 17 35 1.25 400 0.23 0.06 0.18 0.4728
PS-5-A  Concepcion Pozo  Franco-Arcilloso  Cultivo  164.16 13 27 1.35 500 061 0.06 0.1 0.7736
PS-5-B Concepcion Pozo  Franco-Arcilloso  Pasto 164.16 13 27 1.35 400 061 0.06 0.18 0.8536
PS—-6-A SantaFe Graveyard Franco-Limoso  Bosque 421.632 10 22 1.43 2550 0.83 0.06 0.2 1
PS-6-B SantaFe Graveyard Franco-Limoso  Cultivo 421.632 10 22 1.43 500 0.83 0.06 0.1 0.9859
PS-6-C SantaFe Graveyard Franco-Limoso Pasto 421.632 10 22 1.43 400 0.83 0.06 0.21 1
PS-7-A Relleno Sanitario  Franco-Arcilloso  Bosque 206.496 13 27 1.35 2550 0.67 0.06 0.2 0.9284

4 fc: infiltracion basica del terreno medida y calculada con permedmetro de Guelph; PMP: Punto de marchitez permanente; CC: capacidad de campo; DS: densidad del suelo; PR:
profundidad de raiz; Kfc: coeficiente de infiltracion de terreno; Kp: coeficiente de pendiente del terreno/poligono; Kv: coeficiente de vegetacion del terreno/poligono.
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Id Nombre Tipo Suelo Ussuoe:](I)e [m:g /d] FE(I)\//(I) I]D [CO: /S] o /223] [:"R;] Kfc Kp Kv Ci
PS-7-B Relleno Sanitario  Franco-Arcilloso  Cultivo  206.496 13 27 1.35 500 0.67 0.1 0.1 0.8684
PS-7-C Relleno Sanitario  Franco-Arcilloso ~ Pasto  206.496 13 27 1.35 400 0.67 0.06 0.18 0.9084
PS—8-A Sinuapa Graveyard Franco-Arcilloso Bosque 167.616 13 27 1.35 2550 0.62 0.06 0.2 0.8787
PS-8-B Sinuapa Graveyard Franco-Arcilloso Cultivo 167.616 13 27 1.35 500 062 01 01 0.8187
PS—-8-C Sinuapa Graveyard Franco-Arcilloso  Pasto  167.616 13 27 1.35 600 062 0.1 0.18 0.8987
PS—-9-A  Santa Anita Arriba Arenoso Cultivo  1468.8 4 9 1.68 500 1.00 0.1 01 1
PS—-9-B  Santa Anita Arriba Arenoso Pasto 1468.8 4 9 1.68 1500 1.00 0.06 0.21 1

PS—10-A Santa Anita Abajo  Franco-Arenoso  Cultivo 497.664 6 14 15 600 086 01 0.1 1
PS—10-B Santa Anita Abajo  Franco-Arenoso Pasto  497.664 6 14 15 400 086 0.1 0.18 1
PS—-11-A  Sinuapa Cultivos Franco-Arenoso  Cultivo 516.672 6 14 15 500 087 01 01 1
PS—11-B  Sinuapa Cultivos Franco-Arenoso Pasto  516.672 6 14 15 400 087 0.1 0.18 1
PS—-12-A Antigua Ocotepeque Franco-Arcilloso Bosque 121.824 13 27 1.35 2550 0.54 0.06 0.2 0.8005
PS—-12-B Antigua Ocotepeque Franco-Arcilloso  Cultivo 121.824 13 27 1.35 500 054 01 0.1 0.7405
PS—-12-C Antigua Ocotepeque Franco-Arcilloso  Pasto  121.824 13 27 1.35 400 054 0.06 0.18 0.7805
PS-13-A El Poy HN Franco-Limoso  Cultivo  362.88 10 22 1.43 600 079 0.1 0.1 0.9948
PS-13-B El Poy HN Franco-Limoso Pasto 362.88 10 22 1.43 400 0.79 0.06 0.18 1
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Figura 87. Resultados de Balance Hidrico de Suelos por metodologia de (Schosinsky, 2006) para cada tipo de
textura de suelo del ATOC (Fuente: Elaboracion propia)
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4.3. Modelo Hidrogeologico Conceptual
Con base a los resultados obtenidos por medio del balance hidrico de suelos, prospeccion geofisica
y la geologia caracteristica de la zona se puede generar el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
(MHC) para el ATOC. A continuacion, se presentan los detalles de los materiales predominantes
en las secciones acuiferas y no acuiferas de interés, se detallan secciones estratigraficas de la region
con toda la informacion recopilada y a detalle, asi mismo, se presenta la figura principal que

resume las condiciones del ATOC.

4.3.1. Unidad Geologica Q’al
Es la unidad geoldgica predominante en toda la extension del ATOC (ver mapa geoldgico en
Figura 11), se caracteriza por poseer materiales de depositacion, principalmente conglomerados,
cantos rodados, tobas y arenas finas, asi como sedimentos que se disponen en capas discordantes,
posiblemente reflejo de episodios subitos de arrastre de material, el actor principal de generacion

de los depositos es el Rio Lempa.

La investigacion a partir de datos de litologias de pozos e interpretacion geofisica de resistividad
eléctrica logré determinar 3 subunidades de materiales relacionados a la unidad Q’al, las cuales
pueden ser observadas en la Figura 88 correspondiente a la seccidn geoldgica transversal de cada
punto de muestreo (Pozos, SEV y TE2D), en ella se identifica también el nivel freatico observado

en el caso de los pozos e inferido en el caso de los SEV y TE2D.

A continuacion, se detalla las caracteristicas de las 3 subunidades que comprenden la unidad Q’al:

4.3.1.1. Subunidad de materiales superficiales permeables/semipermeables
Caracterizada por poseer materiales compactados y con alto grado de alteracién, la subunidad
cuenta con depositos de arcillas semipermeables de media — alta resistividad; tobas compactadas
en intercalacion con cantos rodados que dan forma a depésitos resistivos con permeabilidad alta,
muy caracteristicos de valles fluviales; la subunidad cuenta con espesores promedio de 12 metros,
existiendo a su vez espesores mas importantes en las zonas mas cercanas al Rio Lempa donde la
pendiente es mas suavizada (parte central de la Figura 88 correspondiente al punto de muestreo
SEV27-Ocotepeque), la Figura 89 muestra un detalle mas general con muestreo discretizado que
permite apreciar de mejor manera la disposicion de esta capa (delimitada por linea punteada negra).
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La delimitacion presentada en la seccion transversal de la Figura 89 es estimada, existen tramos
de la seccion que no es posible identificarla dado que los datos indican la presencia de una sola

unidad geoldgica que coincide con el tipo de material relacionada al acuifero superficial.

Ademas, la subunidad no presenta caracteristicas de ser capa confinante del acuifero superficial, a
excepcion de los resultados obtenidos en la TE2D correspondiente a la localidad de EI Poy (TE2D
— 13EIPoy), Honduras, donde se refleja un espesor importante con altas resistividades, que difiere
en cierta manera con la descripcion de materiales que presenta el registro de pozos El Poy 1, lo
que genera una ambigiiedad en la interpretacion y genera la propuesta de mejorar el detalle de la

descripcion del material en los registros de perforacion.

4.3.1.2. Subunidad acuifera superficial
Compuesta principalmente por conglomerados, gravas y secuencias de arenas gruesas; cuenta con
permeabilidad y capacidad de almacenaje dadas sus propiedades de porosidad. La unidad se hace
presente desde el Norte de la delimitacion del acuifero hasta la zona Sur, con espesores promedio
que ronda los 17 — 35 metros, con algunas excepciones en las zonas mas cercanas al limite del
acuifero donde el espesor de este se ve disminuido a menos de 12 metros. El nivel freatico es el
indicador principal del inicio de esta subunidad, en la Figura 88 se aprecia que el comportamiento
de la profundidad del nivel freatico es independiente de la topografia, es decir que este se mantiene

“constante” en casi todos los puntos de muestreo respecto a la superficie.

El material principal que conforma la unidad acuifera se relaciona a un segmento de
conglomerados y tobas; con algunos segmentos donde las gravas y ‘“sedimentos” (segin
descripcion del registro de pozos) son los que delimitan la zona acuifera. La figura de detalle
(Figura 89) nos permite observar que la region en la que se tiene menor informacion sobre el limite
inferior de esta subunidad geoldgica y principal unidad acuifera es la region cercana a las
localidades de Antigua Ocotepeque y El Poy (segmentos sefialados con “;?”’) en donde las TE2D

y SEV no aportan mucha informacion acerca de la unidad que podria servir con piso del acuifero.

El volumen de esta unidad acuifera esta corresponde a aproximadamente 2.05 Gm?; el célculo se
realizo considerando que toda la extension del ATOC (75.82 km?) se encuentra saturada, un
espesor promedio de 27 m, y que toda la unidad se comporta como un “fluido”, o sea, sin

considerar el volumen que aporta la roca.
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4.3.1.3. Subunidad de materiales arcillosos o consolidados
El techo de esta unidad marca el final del acuifero superficial de la region ATOC; se conforma de
rocas de gran medio a fino bien consolidado con composiciones que van desde arcillas y tobas
bien consolidadas con niveles de saturacion variables. Basados en la informacién proporcionada
por la seccion transversal de la Figura 88 y Figura 89, son depdsitos de menor potencia comparados
con la subunidad acuifera; siendo los sitios mas cercanos al valle de Antigua Ocotepeque los
lugares que presentan espesores mucho mas grandes de hasta 60 m. correspondientes a arcillas.
Por otro lado, y basado en la correlacion con los materiales de pozos, se encuentran puntos donde

la zona saturada esta limitada por tobas bien consolidadas, con permeabilidad intermedia.

Por debajo de esta subunidad se encuentra, con base a la informacién de pozos y los registros de
resistividad eléctrica un segmento con altas resistividades, que podria estar asociado a materiales

como coladas de lava.

Esta subunidad también se caracteriza por ser el piso de la unidad geoldgica Q’al, dado que
después de las profundidades alcanzadas por dicha subunidad, se aprecian materiales mas solidos

correspondientes a la unidad Pm.

4.3.2. Unidad Geoldgica Pm
Corresponde a la unidad mas profunda dentro de los limites de la region ATOC a la que se tuvo
alcance esta investigacion a través de la informacién colectada. Una descripcion detallada de esta
unidad se realiza en la seccion 2.6.1.4, correspondiente a la descripcion geologica de la zona del
Trifinio. A continuacion, se dara una descripcion basada en la informacion colectada a partir de

registro litologico de pozos y las pruebas de resistividad eléctrica.

4.3.2.1. Basamento del acuifero superficial ATOC
Al menos 2 puntos de muestreo permiten observar la existencia de materiales descritos como
coladas de lava, principalmente los mas cercanos al pozo Clinica Sinuapa, en donde se registran 2
segmentos de “Coladas Fracturadas” aproximadamente a unos 754 m.s.n.m. o lo que es equivalente
a unos 55 m de profundidad respecto a la superficie. Estos segmentos, que alcanzan los 80 m. de
espesor, cuya descripcion concuerda con el tipo de roca que forma parte de la unidad Pm son
tomados como la parte que separa el acuifero superficial de la region ATOC con los posibles

acuiferos mas profundos.
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Sin embargo, la aparicion de elementos que puedan correlacionarse con este pozo y dichos
materiales se reduce a una TE2D en el sector mas al Oeste y proximo al limite del acuifero (TE2D
— 7Botadero), por lo que se desconoce realmente cudl es el alcance en cuanto a espesores de las
unidades suprayacentes a estas coladas de lava. No obstante, dentro de esta investigacion, dado
que el interés principal es el acuifero superficial consideramos dichas coladas de lava como

basamento del acuifero.

4.3.3. Esquema Modelo Hidrogeologico Conceptual (MHC) ATOC
La informacion recabada, procesada e interpretada permitio la creacion del modelo del acuifero
superficial del ATOC; este se resume en un acuifero que se limita en una extension de 75.82 km?,
dentro de una unidad geoldgica conformada por materiales de depositacion aluvional,
conglomerados y tobas con alta porosidad principalmente producto de la dindmica del Rio Lempa,
cuya denominacion segin (OIEA & Plan Trifinio, 2009) es Q’al. Por debajo de esta unidad
acuifera se encuentra el que se considera como basamento del acuifero superficial, la unidad Pm,
la cual consta de rocas mas consolidadas, principalmente ignimbritas y coladas de riolitas bien
meteorizadas que tienden a generar segmentos arcillosos. La regién esta predominada por una
precipitacion anual de 1296 mm, segun la informacion colectada por la estacion de Nuevo
Ocotepeque, Honduras, la cual es la méas representativa para el area del ATOC; por medio del
balance hidrico de suelos, siguiendo la metodologia de (Schosinsky, 2006), se obtiene que la
recarga potencial (RP) del acuifero equivale a 84.7 Mm3/afio (1123.23 mm/afio) y una
evapotranspiracion potencial (ETP) de 1852.10 mm/afio. Las lineas equipotenciales de flujo
correspondientes al acuifero superficial sugieren una direccién de movimiento preferencial del
fluido subterraneo Este — Oeste, siguiendo de manera perpendicular al rio. La informacion de
registros litoldgicos de pozos, inversion e interpretacion de SEV y TE2D nos permitieron
identificar 3 subunidades dentro de la unidad Q’a/, en las cuales podemos destacar la subunidad
correspondiente al acuifero superficial del ATOC, dicha unidad consta de una capa de
conglomerados y tobas de alta porosidad con espesor que ronda los 17 — 35 m, y que se encuentra
en promedio a unos 12 m. de profundidad respecto a la superficie. El volumen que comprende esta
unidad acuifera equivale a 2.05 Gm?3 tomando las consideraciones mencionadas en los apartados
anteriores. Las posibles zonas de recarga del acuifero se concentran en las regiones altas mas
proximas a los macizos de Montecristo y El Pital, en la parte alta de Aldea Santa Anita y ademas

de zonas donde existen fallamiento y fracturamiento de roca a grandes escalas; el sistema de fallas
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Pull-Apart que delimita el grabe (valle) de Ocotepeque, aporta permeabilidad a las unidades
geoldgicas presentes en la region. No obstante, podria existir una recarga del acuifero proveniente
de regiones mas al Norte del valle de Ocotepeque, por lo que se sugiere profundizar los estudios
de zonas de recarga por medio de isotopos. La descarga del sistema acuifero, basado en la direccion
de lineas de flujo equipotencial, se da a traves del Rio Lempa, esto a lo largo del area que
comprende el ATOC.

La Figura 90 resume y presenta el MHC para el Acuifero Transfronterizo Ocotepeque — Citala
(ATOC), region Trifinio, El Salvador — Honduras; mientras que la Figura 91, presenta de manera
simplificada la disposicion de los materiales de las subunidades del miembro Q’al vinculadas al

acuifero superficial de la region ATOC
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Figura 90. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Acuifero Transfronterizo Ocotepeque - Citala, region Trifinio, El Salvador - Honduras (Fuente:
Elaboracion propia)
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Perfil Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Acuifero Transfronterizo Ocotepeque-Citala
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Figura 91. Vista en perfil de las unidades que conforman el ATOC y los parametros mas importantes del balance hidrico de suelos; los espesores no
estan a escala y sirven para tener una idea de la disposicion de los diferentes materiales (Fuente: Elaboracion Propia)
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5. CONCLUSIONES

El acuifero transfronterizo Ocotepeque — Citala (ATOC), ubicado dentro de la regidn Trifinio, en
los territorios de El Salvador y Honduras es un acuifero granular, poroso (OIEA & Plan Trifinio,
2009) vy libre, caracterizado por emplazarse en unidades rocosas correspondientes a depdsitos
aluvionales, conglomerados y tobas de alta porosidad (unidad Q’al (idem)), cuyo espesor ronda
los 17 — 35 metros, dichos materiales son principalmente producto de la dinamica propia del Rio
Lempa, principal afluente en la region. El nivel freatico, segin la informacion de registros de pozos
y pruebas de resistividad eléctrica muestran que este se encuentra a una profundidad promedio de
12 — 18 metros, siendo mas somero en las regiones mas cercanas a los limites del acuifero y algunas
regiones cercanas al cauce principal del Rio Lempa; el volumen de dicha unidad acuifera es

equivalente a 2.05 Gm3.

La fuente principal de la recarga del acuifero es por medio de precipitacion, la cual alcanza sus
valores méximos en el periodo comprendido entre mayo — octubre, alcanzado asi los 1296 mm de
precipitacion; los valores de evapotranspiracion potencial equivalen a 1852.10 mm/afio, segun el
calculo por metodologia de Thornwaithe (G1Z & CTPT, 2011); mientras que la recarga potencial
del acuifero estimada por método de balance hidrico de suelos de Schosisnky es de 84.7 Mm3 /afio
(equivalente a 1123 mm/afio); las zonas de recarga del acuifero no ha sido posible determinarlas
con total exactitud, pero se sugiere que estas estdn emplazadas en la parte mas elevada del acuifero,
donde el tipo de textura de suelo es arenoso, por ejemplo en la zona Oeste de Aldea Santa Anita,
y en regiones donde el fracturamiento debido a fallamiento permita la penetracion de la

precipitacién de mejor manera.

La predominancia de uso de suelo en la regién vincula de manera directa la recarga potencial,
escorrentia y evapotranspiracion, siendo el uso de suelo que mas extension posee los pastos
naturales (42% del area total), seguido de zonas de cultivos (36% del area total) y por ultimo zonas
de bosques (14% del area total); las areas urbanas (8% del area total) no aportan a la recarga

potencial del acuifero superficial.

El desplazamiento del flujo subterraneo reflejado a partir de las lineas equipotenciales refleja una
direccion de flujo preferencial Este — Oeste, es decir perpendicular al cauce del Rio Lempa, la

seccion Oeste del ATOC, posee un comportamiento de direccion de flujo variante, con segmentos
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que definen una direccidn Oeste — Este, Noroeste — Sureste, y en los casos mas irregulares debido

a la poca informacidn de pozos en ese sector direcciones Sureste - Noroeste.

Basado en los gréaficos de precipitacion — evapotranspiracion potencial, se determina que la recarga
al acuifero se realiza durante los meses con mayor cantidad de precipitaciones (de mayo a octubre),
debido a que la cantidad de precipitacién es mayor a los valores de evapotranspiracion en ese
periodo de tiempo, siendo los meses de mayo a julio donde se da la recuperacion y recarga del
acuifero, posteriormente, de agosto a octubre se cuenta con un excedente al no generar recarga al
acuifero se convierte en escorrentia. Los periodos que contemplan la época seca en la region
Trifinio (noviembre a abril), se caracterizan por ser los meses donde se da el consumo de la reserva
de agua en suelo y los periodos de déficit, siendo este Gltimo mas representativo en los primeros

meses del afio (enero a abril).

Los modelos de resistividad obtenidos a partir de las tomografias eléctricas 2 — D permitieron
identificar y delimitar los estratos geoldgicos que conforman el acuifero superficial del ATOC por
medio de los valores de resistividad, los cuales oscilan entre 12 — 35 ( - m, dependiendo de los
niveles de saturacién y tipo de roca que almacena el fluido; las profundidades estimadas a partir
de los modelos de resistividad rondan los 15 — 25 metros de profundidad; la tomografia realizada
en la localidad considerada como “no acuifera”, no presentd patrones o valores de resistividad que
sugirieran saturacion, esto aportd un indicativo de fiabilidad en la delimitacion de las unidades
acuiferas y no acuiferas presentadas en el mapa hidrogeolégico de (OIEA & Plan Trifinio, 2009).

La integracion de datos de sondeos eléctricos verticales adquiridos en la campafa realizada por
(Geociencia Aplicada, 2015) aportd mayor cantidad de informacidn para mejorar la interpretacion
de las unidades resistivas, los materiales que las componen y la ubicacion estimada del nivel
fredtico del acuifero superficial. Los valores que se asociaron a los estratos con saturacion
rondaban los 7 — 22 Q- m, y las profundidades a las que se encontraban dichas unidades se

presentan entre los 7 — 15 m.
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6. RECOMENDACIONES

Tras el desarrollo de la investigacion se identificaron diferentes problemas que pueden ser
resueltos mediante el afinado de las metodologias o por medio de la mejora en la colecta de datos,
a continuacion, se enumeran algunas de las recomendaciones para futuras investigaciones en la
zona, asi como comentarios para las entidades encargadas de la gestion del recurso hidrico en la
region del Trifinio.

Para futuras investigaciones o proyectos

El analisis de balance hidrico de suelos es un instrumento que permite observar el comportamiento
de las variables como la recarga potencial del acuifero dependiendo de los valores de precipitacion,
evapotranspiracion y algunas caracteristicas propias del tipo y uso de suelos, por lo que realizar
con periodicidad balances hidricos en la region ayudara a documentar la evolucion del acuifero

con el paso del tiempo.

Para generar mejores resultados en la generacion de balances hidricos, se sugiere la realizacion de
analisis generales de muestras de suelo en los puntos donde se realicen pruebas de infiltracion,
esto permitira obtener pardmetros de entrada mas confiables al momento de realizar el balance
hidrico, esto debido a que la textura del suelo es uno de los factores mas importantes e influyentes
para la infiltracion de agua al acuifero.

Realizar la gestion e instalacion de estaciones meteoroldgicas de bajo costo en diferentes puntos
de la region ATOC, esto permitird densificar y obtener valores de precipitacion vy
evapotranspiracion mas detalladas para los analisis de balance hidrico.

Con respecto al inventario de pozos se hace el llamado a realizar la integracion de informacion
existente, y que sea manejada por los actores claves en la gestion del recurso hidrico, esto permitira

tener la informacion de manera ordenada de modo que facilite el uso a futuras investigaciones.

El monitoreo de niveles freaticos y pruebas de bombeo en pozos perforados, esta accion daria paso
a obtener informacion importante para conocer las condiciones dinamicas del acuifero superficial,

principalmente para obtener valores de transmisividad de este.

Implementar métodos de prospeccion geofisica para la determinacion de niveles de saturacion en

las unidades geologicas; con énfasis en los metodos de prospeccion electrica. Se anima a que en

145



futuras investigaciones se favorezca el método de resistividad eléctrica en su modalidad
Tomografia 2D, dado que esta permite obtener resultados de la seccion vertical y horizontal del
punto de muestreo, lo que permite generar mejores descripciones de las unidades geoldgicas en
profundidad, la implementacion de sondeos eléctricos verticales debe de reducirse, debido a que
la interpretacion de estos cuenta con demasiada ambigiedad si no se cuenta con registros
geoldgicos de pozos bien detallados. Si se desea alcanzar profundidades mayores a 200 metros se

sugiere la implementacion de métodos electromagnéticos como el TDEM y MT.

Solicitar los registros geologicos cuando se realice perforacion de pozos; esto permitira tener
mayor conocimiento de las caracteristicas de los materiales que forman parte del acuifero en la
region, ademas de mejorar los modelos conceptuales. Ademas, se sugiere que los registros sean
generados por personal con experiencia en geologia o, en su defecto, por personas con experiencia
en ciencias de la Tierra, esto permitira tener registros que auxilien a futuros investigadores o

instituciones interesadas en el acuifero.

Realizar pruebas de analisis quimicos, isotdpicos y de trazadores en el acuifero; estos permitiran
conocer a fondo las propiedades del fluido que compone el acuifero, ademas generar una linea
base que pueda servir como parametro de calidad; los andlisis isotopicos permitiran conocer las
zonas de recarga con mejor certeza, mientras que las pruebas de trazadores daran lugar a la

interpretacion del nivel de interconexion del acuifero y su patron de flujo.

Para instituciones y tomadores de decisiones
El apoyo institucional a las entidades educativas y de investigacion estatales e internacionales es
de suma importancia para conseguir un protocolo de gestion del recurso hidrico, por lo que se

motiva a continuar con el soporte a investigaciones relacionadas al ATOC.

Creacidn unidades de divulgacion de informacion. Esto permitira que la poblacién no especialista
conozca en terminos generales las condiciones del acuifero y la zona de influencia de este, a su

vez, esto fomenta la concientizacién para la preservacion y cuido del recurso.

Generar politicas y/u ordenanzas de gestion territorial inclusivas del recurso hidrico para las
municipalidades y territorios que forman parte del ATOC para mejorar la eficiencia de las

actividades productivas que involucren el uso del recurso hidrico.
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ANEXO 1. Listado de fuentes de agua, pozos excavados de la region ATOC (Fuente: (Samayoa, 2014)).

N | PAS Departamento | MUNICIPIO Simo NOMBRE X Y Fam.Beneficiarias |  TIPO EN USO
1 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres de San José Sin Nombre 264517 1578982 0 | Manantial | No
2 | ELSALVADOR [ Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Sin Nombre 264359 1579044 6 [ Manantial | Si
3 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Terreno Sin Nombre 261356 1579566 0 | Manantial | No.
4 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma San José Sacare Sin Nombre 268311 1579945 0 [ Manantial | No
5 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Canton San José Sacare Sin Nombre 264095 1579968 0 | Manantial | No
6 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Montanita La Montanita 265136 1579985 36 | Manantial | Si
7 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Alberto Morales 263322 1580102 12 | Manantial | Si
8 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Don Joel Pineda El Zarzal 268448 1580324 0 | Manantial | Si
9 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Sin Nombre 263280 1580501 36 | Manantial |Si
10 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Sin Nombre 263255 1580637 60 | Manantial | Si

Cantdn Horcones, Caserio

11 | EL SALVADOR [ Chalatenango La Palma El Pino El Pino 257597 1580638 0 | Manantial

12 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Paterna Sin Nombre 261878 1580745 15 | Manantial | Si
Canton Horcones, Caserio

13 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Pino El Amatillo 257838 1580759 0 | Manantial
Canton Horcones, Caserio

14 | EL SALVADOR [ Chalatenango La Palma El Pino El Pino 257565 1580786 0 | Manantial
15 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Quidambal El Quidambal 271295 1580884 12 | Manantial | Si
16 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma La Paterna Sin Nombre 261903 1580951 18 | Manantial | Si
17 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Montaiita Sin Nombre 271316 1581008 0 [ Manantial | No
18 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Sin Nombre 263371 1581056 6 | Manantial | Si
19 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Caserio El Refugio Caserio El Refugio 267247 1581092 0 | Manantial | No
20 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Paterna La Paterna 261418 1581139 15 | Manantial | Si
21 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Paterna La Paterna 261315 1581164 0 | Manantial | No
22 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Sin Nombre 263265 1581172 12 | Manantial | Si
23 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Guayabito Sin Nombre 261272 1581191 180 | Manantial No
24 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Chaguite El Chaguite 257753 1581255 12 | Manantial | Si
25 | ELSALVADOR [ Chalatenango La Palma Canton Los Horcones Sin Nombre 257919 1581355 0 | Manantial | No
26 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Vega del Nance Sin Nombre 265660 | 1581456 30 | Manantial | Si
27 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Guayabito Sin Nombre 260045 1581475 30 | Manantial | Si
28 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Guayabito El Guayabito 260588 1581502 6 | Manantial |Si




29 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Cumbres del Gramal Familia Vasquez 263136 1581624 30 | Manantial |Si
Canton Los Horcones, La

30 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Ceibita, La Palma La ceibita 257967 1581701 0 | Manantial

31 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma La Breya Sin Nombre 265104 1581810 0 | Manantial | No
32 | ELSALVADOR [ Chalatenango La Palma La Breya La Breya 264625 1581851 4 | Manantial | Si
33 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Molino Sin Nombre 265602 1581861 30 | Manantial |Si
34 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Molino El Molino 266140 1582098 0 | Manantial | No
35 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Canton El Aguacatal Sin Nombre 266918 1582368 0 | Manantial | No
36 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma El Panal Sin Nombre 262111 1582517 54 | Manantial |Si
37 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma El Panal Sin Nombre 262511 1582630 0 | Manantial |Si
38 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Caballero Sin Nombre 268884 1582745 0 | Manantial | No
39 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Canton El Gramal Tierra Blanca 266496 1582830 0 | Manantial | No
40 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Rio Talquezalar 272919 1582861 0 | Rio X
41 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma La Laguna Juan Antonio Murcia 270196 1582878 S | Manantial | Si
42 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma El Espino Sin Nombre 265752 1582885 0 | Manantial |Si
43 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma La Laguna Sefora Sofia 270073 1582929 3 | Manantial | Si
44 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Canton El Aguacatal El Guarda 267053 1583201 0 | Manantial |Si
45 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma La Loma Larga Sr. Esquivel 265475 1583918 0 | Manantial |[No
46 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma La Loma Larga Sin Nombre 266696 1583923 0 | Manantial |Si
47 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Los Tecomates Los Tecomates 268401 1584016 6 | Manantial |Si
48 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Qda. El Espino Qda. El Espino 265850 1584024 0 [ Manantial | No
49 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Barrancones Barrancones 269056 1584038 0 | Manantial | No

Manantial Familia Don

S0 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chagliiton Héctor 261607 1584065 3 |Manantial |Si
51 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma El Terreno Colorado Sin Nombre 263848 1584098 0 | Manantial |Si
52 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma El Malcotal El Malcotal 272040 1584185 0 | Manantial |[No
53 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Malcotal El Malcotal 272059 1584279 0 | Manantial | No
54 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Malcotal El Malcotal 272109 1584396 0 | Manantial |Si
55 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Barrio El Manzanar Barrio El Manzanar 265089 1584454 12 | Manantial | Si
56 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma El Malcotal El Malcotal 272158 1584526 0 | Manantial |Si
57 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chaguiton El Chaguiton 261714 1585107 0 | Manantial | Si
58 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Canton El Aguacatal Andrea Flores 269798 1585398 6 | Manantial |Si
59 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Miramundo Miramundo 272517 1585491 0 | Manantial |nd
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[ N° | PAIS | Departamento | MUNICIPIO SImo j NOMBRE X | Y | ramBeneficiarias | TIPO | ENUSO
60 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chaguiton n.d 261338 1585521 0 | Manantial |Si
61 | EL SALVADOR | Chalatenango La Palma Miramundo n.d 272588 1585532 0 | Manantial | Si

Manantial Familia Guillermo
62 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chaguiton Chavez 261368 1585637 30 | Manantial |Si
Pozo
63 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Canton El Pinar Quinta La Zorrita 265450 1585637 0 | Perforado | Si
Canton El Aguacatal, La
64 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Palma El Aguacatal 271406 1585820 0 [ Manantial | Si
65 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chaguiton Manantial de Familia Chavez | 261105 1585980 12 | Manantial | Si
66 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chaguiton Manantial de Familia Chavez | 261133 1585981 12 | Manantial | Si
67 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chaguiton Manantial de Familia Portillo | 261007 1586037 15 | Manantial | Si
68 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Teosinte 265999 1586522 0 | Manantial |Si
69 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Teosinte Canton Sta.Rosa | Teosinte #1 267513 1586582 0 | Manantial | Si
70 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Teosinte Canton Sta.Rosa | Teosinte #2 266770 | 1586601 0 | Manantial | Si
71 | ELSALVADOR [ Chalatenango La Palma Miramundo Don Miguel 271670 1586721 6 | Manantial | Si
72 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Miramundo Miramundo 271675 1586779 0 | Manantial | Si
Las Granadillas,
73 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Miramundo Sin Nombre 271687 | 1587072 0 | Manantial | Si
74 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Miramundo Sin Nombre 271505 1587101 0 | Manantial | Si
75 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Las Granadillas Sin Nombre 271470 1587215 0 |Manantial | Si
76 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Las Duanas Sin Nombre 269980 1587222 6 | Manantial | Si
77 | ELSALVADOR | Chalatenango La Palma Rio La Palma 270856 1587230 0 | Rio No
Canton El Carmen, J. San
78 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Ignacio Lloraderos Rio Jupu 264697 1587462 0 [ Manantial |Si
79 | ELSALVADOR [ Chalatenango San Ignacio El Guarumal El Guarumal 264793 1587466 600 | Manantial | Si
80 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Las Duanas Sin nombre 270392 1587579 900 | Manantial |Si
81 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Pie de la Cuesta El Zarzal 259507 1587593 120 | Manantial | Si
82 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Caracol Sin Nombre 267670 1587601 0 | Manantial | No
Manantial de Edras Eli
83 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Garcia 269785 1587645 300 | Manantial | Si
Manantial de Edras Eli
84 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Garcia 269738 1587647 0 | Manantial | Si
85 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Las Duanas Manantial de Lino Vasquez 270175 1587659 120 | Manantial | Si
86 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Manantial de Edras Eli 269843 | 1587676 0 | Manantial | Si
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Garcia
Manantial de Porfirio
87 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Vasquez Garcia 267553 1587720 4 | Manantial | Si
Manantial de Porfirio
88 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Vasquez Garcia 267491 1587765 4 | Manantial | Si
89 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Manantial El Chupte 267310 1587783 0 | Manantial | No
90 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Manantial El Chupte 267166 1587876 0 [ Manantial | Si
Pozo
91 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Canton El Carmen Lotificacion San Ignacio 263874 1587883 0 | Perforado | Si
92 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Manantial de Adin Pozada 267731 1587948 0 | Manantial |Si
93 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Manantial de Tulio Lopez 269539 1587953 6 | Manantial |Si
94 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Manantial de Adin Pozada 267747 | 1587963 0 | Manantial | Si
Manantial de Cornelio
95 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Chupte Vasquez 268033 1588000 0 | Manantial |Si
96 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Sin Nombre 268940 1588123 0 | Manantial |[No
97 | ELSALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Sin Nombre 268910 1588132 6 | Manantial |Si
98 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Chiquito Manantial de Jes-s Reyes 270330 1588134 6 | Manantial | Si
99 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Sin Nombre 268898 1588156 0 | Manantial | No
100 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Manantial de Jorge Pozada 268647 1588179 0 | Manantial | No
101 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Chiquito Manantial de Tedfilo Rivera 270423 1588181 0 | Manantial |Si
102 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Manantial de Jorge Pozada 268550 1588210 0 | Manantial | No
Manantial de Israel
103 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Gutiérrez 269872 1588338 6 | Manantial |Si
104 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Sin Nombre 269123 1588404 0 | Manantial | No
105 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Los Hornitos Los Hornitos 253167 1588430 100 | Manantial | Si
106 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Botoncillal Manantial de Antonio Garcia | 269980 1588505 0 | Manantial | No
Manantial de Miguel Erazo
107 | EL SALVADOR [ Chalatenango San Ignacio El Botoncillal Guillén 269697 1588522 18 | Manantial | Si
108 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Botoncillal Manantial de Antonio Garcia | 269873 1588540 5 | Manantial | Si
Manantial de Miguel Erazo
109 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Botoncillal Guillén 269646 1588565 0 | Manantial |[No
110 | EL SALVADOR [ Chalatenango San Ignacio Quebrada el Boncillal 270468 | 1588634 0 | Manantial | x
Manantial de Don
111 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Rosario Humberto 265690 1588637 0 | Manantial |Si
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N* PAIS Departamento | MUNICIPIO SITIO NOMBRE X ¥ Fam.Beneficiarias TIPO EN USO
112 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Sin Nombre 268717 1588658 0 | Manantial | No
113 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Chiquito Manantial de Edras Vasquez | 270735 1588899 6 | Manantial |5i
114 | EL SALVADOR | Chalatenango San lgnacio Santa Rosa Manantial de Pedro Huezo 268632 1588935 0 | Manantial |No
115 | ELSALVADOR | Chalatenango 5an Ignacio Santa Rosa Manantial de Pedro Huezo 268365 1589101 0 | Manantial | Si
116 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Chiguito Rio Chiguito, Paula Vasquez 270889 1589105 0 | Manantial No
117 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Santa Rosa Sin Nombre 268295 1589155 0 | Manantial No
118 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Los Hornitos Sin Nombre 253968 1589321 0 | Manantial | No
119 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Los Hornitos 5in Nombre 254230 1589364 0 | Manantial | 5i
120 | EL SALVADOR | Chalatenango San lgnacio Rio Chiquito Rio Chiquito 270593 1589374 0 | Manantial | No
121 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Caserio San Ramon Fuente San Ramon 256183 1589393 30 | Manantial |Si
122 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Chiguito Manantial de Alfonso Mejia 270830 1589410 6 | Manantial | Si
123 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Caserio San Ramon Fuente San Ramon 256287 1589467 0 | Manantial |Si
124 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Caserio San Ramon Fuente San Ramon 256186 1589471 120 | Manantial | Si
Pozo
125 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Caserio San Ramon Pozo de San Ramon 256136 1589558 6 | Excavado Si
Manantial de Elia Vda. De
126 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Las Tunas Valdivieso 268037 1589602 200 | Manantial | Si
La Montadita-Canton Sta.
127 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rosa La Montanita #1 269640 1589632 0 | Manantial
La Montafita-Canton Sta.
128 | EL SALVADOR | Chalatenango San lgnacio Rosa La Montafiita #2 269640 1589632 0 | Manantial
La Montadita-Canton Sta.
129 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rosa La Montaiiita #3 269640 1589632 0 | Manantial
Pozo
130 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala San Lorenzo Sin Nombre 258389 1589647 4 | Excavado Si
Pozo
131 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala San Lorenzo Pozo de San Lorenzo 258440 1589688 10 | Excavado Si
Manantial de Rigoberto
132 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Chiguito Vasquez 270614 1589691 0 | Manantial |Si
133 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio La Montafiita Manantial de Meliton Reyes 269637 1589725 10000 | Manantial | Si
134 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala San Lorenzo Ojo de Avon 258561 1589741 120 | Manantial | Si
135 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio La Montaiita Manantial de Meliton Reyes 269568 1589768 10000 | Manantial | Si
Pozo
136 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Barrio El Poy, Citala 261708 1589831 0 | Excavado Si




N PAIS | Departamento | MUNICPIO | SO 'NOMBRE X Y Fam.Beneficiarias | TIPO |  ENUSO
137 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala San Lorenzo Nacimiento 258595 1589846 24 | Manantial | Si
138 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala San Lorenzo Sin Nombre 258612 1589869 180 | Manantial | Si
Pozo
139 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Poy, Gasolinera SHELL | Gasolinera Shell 261681 1589917 0 | Excavado Si
140 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Rio Jupula 270330 | 1589986 0 | Rio Si
141 | EL SALVADOR | Chalatenango Citald Tichan Sin Nombre 255967 1589990 12 | Manantial | Si
142 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Los Planes Quebrada 254524 1590089 0 | Rio No
Pozo
143 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Citala 261317 1590305 0 | Excavado No
144 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Polvon Manantial de Noé Escobar 267786 1590599 0 | Manantial | Si
Manantial de Wilfredo
145 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio Las Nubes Eliseo Vasquez 269274 1590674 0 [ Manantial | No
146 | EL SALVADOR | Chalatenango San Ignacio El Pital El Pital 270630 1590855 0 | Manantial | Si
147 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Canton Los Planes Los Planes 254057 1591713 0 |Manantial | Si
148 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala Los Planes de Citala Los Planes 254070 | 1591714 3000 | Manantial | Si
149 | EL SALVADOR | Chalatenango Citald El Encino, El Chagiiiton Sin Nombre 252343 1592211 0 | Manantial | Si
150 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Chaguiton Sin Nombre 252513 1592527 0 | Manantial | Si
151 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Chaguiton Rio El Polcho 252414 1592539 0 | Rio No
152 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Chaguiton Sin Nombre 252571 1592650 0 | Manantial | Si
153 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Talquezalar Sin Nombre 251299 1593495 30 | Rio Si
154 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Talquezalar Sin Nombre 251651 1593507 60 | Manantial | Si
155 | EL SALVADOR | Chalatenango Citala El Talquezalar La Escuela 251639 1594049 100 | Manantial | Si
246 | HONDURAS Ocotepeque Ocotepeque | Quebrada las Mojarras 268683 1590350 0 | Manantial No
247 | HONDURAS Ocotepeque Ocotepeque | Los Cortes Los Cortes 260832 1593199 74 | Rio S
Quebrada seca, nombre
248 | HONDURAS | Ocotepegue Ocotepeque | El Volcan desconocido 272005 1594133 0 | Rio NO
Nacimiento con nombre
249 | HONDURAS Ocotepeque Ocotepeque | El Volcan desconocido 272156 1594308 0 | Manantial NO
Quebrada de invierno
250 | HONDURAS | Ocotepeque Ocotepeque | El Volcan nombre desconocido 272573 1594352 0 | Rio NO
Nacimiento nomhre
251 | HONDURAS Ocotepeque Ocotepeque | El Volcan desconocido 271401 1594387 0 | Manantial | S
252 | HONDURAS | Ocotepeque Ocotepeque | El Volcancito Nombre desconocido 269978 1594558 194 | Rio 5l
253 | HONDURAS Ocotepeque Ocotepeque | El Volcan Quebrada El Derroche 271300 1594649 0 | Rio Sl
Nacimiento Nombre
254 | HONDURAS Ocotepeque Ocotepeque | Cerca de San Miguel desconocido 270568 1594755 173 | Manantial |5l
255 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa Plan del Rancho Quebrada El Pericon 273260 1596636 0 | Rio No
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256 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa Plan del Ranch Quebrada Talnet 272647 1597202 0 | Rio NO
Nacimiento nombre
257 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa Plan del Rancho desconocido 272525 1597508 0 | Manantial |NO
258 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa Las Mataras / El Carrizal Reservorio Natural 269689 1598834 0 | Manantial | SI
259 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa El Carrizal Rio Tepescuintle 272699 1598977 0 | Rio NO
260 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa El Carrizal Nombre desconocido 271029 1599346 0 | Rio NO
La Cuchilla, Entre Moral y
261 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa El Carrizal Nombre desconocido 270994 1599918 0 | Rio NO
262 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 270330 1600463 0 | Rio NO
Quebrada de invierno,
263 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa La Laborcita afluente del Rio Tulas, agua 267520 1600576 0 | Rio NO
264 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 267364 1600707 0 | Rio NO
265 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Sin Nombre 267185 1600825 0 | Manantial |NO
Arriba del Mangueyal,
266 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Santa Anita Rio Guajiala 259796 1600847 1504 | Rio S
267 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa El Comedero Quebrada El Comedero 270152 1601232 0 | Rio NO
268 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 267516 1601481 0 | Rio NO
269 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 270454 1601691 0 | Rio NO
270 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Los Encinos Quebrada Cotanmil 255860 1601949 1105 | Rio Si
271 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Sin Nombre 267658 1601987 0 | Rio NO
272 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Rio Montegalfn 271663 1602109 574 | Rio Sl
273 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa El Cutal, La Laborcita Quebrada Lavandero 271172 1602115 0 | Rio NO
Entre las comunidades de | Afluente del Rdo Fréo,
274 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Piedra Molar y Planes Nombre desconocido 252909 1602159 0 | Rio NO
Entre |las comunidades de | Afluente del Rdo Frdo,
275 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Piedra Molar y Planes nombre desconocido 252824 1602205 0 | Rio NO
276 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Quebrada Los Cangrejos 267674 1602212 0 | Rio NO
Afluente del Humedal,
277 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe El Mojonal nombre desconocido 251447 1602214 0 | Rio NO
278 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe El Mojonal Quebrada El Chuctal 252099 1602257 0 | Rio NO
Afluente del Rio Frio,
279 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe El Mojonal nombre desconocido 251220 1602262 0 | Rio NO
280 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Afluente Rio La Laborcita 270600 1602318 0 | Rio NO
281 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa El Cutal, La Laborcita Afluente del Rio Montegalan | 271460 1602320 0 | Rio NO
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Afluente de Rbo Frdo,

282 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe El Mojonal nombre desconocido 250943 1602323 0 | Rio NO

283 | HONDURAS Ocotepegue Sinuapa La Laborcita Réo La Laborcita 270604 1602326 0 | Rio NO
Afluente del Rjo Frdo,

284 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Los Planes nombre desconocido 252669 1602370 0 | Rio NO
Afluente de Quebrada El

285 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe El Majonal Chuctal 251992 1602371 0 | Rio NO

286 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe El Majonal Quebrada la Quebradora 250873 1602405 0 | Rio NO
Humedal o Ciénega, nombre

287 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Los Planes desconocido 252578 1602467 0 | Manantial | NO

288 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Quebrada La Laborcita 267749 1602469 0 | Rio NO
Humedal, nombre

289 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe El Majonal desconocido 251864 1602475 0 | Manantial | NO

290 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe El Maojonal Quebrada Crisanto 249708 1602491 0 | Rio NO

291 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 271408 1602557 0 | Rio NO

292 | HONDURAS Ocotepegue Concepcion Arriba de Santa Anita Rio Guajiala 259503 1602574 417 | Rio 51

293 | HONDURAS Ocotepegue Santa Fe El Maojonal Rio Frio 249678 1602579 0 | Rio NO

294 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa Entre La Laborcita y Tulas | Rio Tulas 266421 1602771 151 [ Rio Sl

Abajo de El Olvido, El

295 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Mojonal Nombre desconocido 249997 1602814 0 | Rio NO

296 | HONDURAS Ocotepegue Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 267959 1602853 0 | Rio NO

297 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Los Encinos Quebrada Hedionda 254865 1602885 0 | Rio NO
Afluente Quebrada
Cotanmil, nombre

298 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Los Encinos desconocido 255285 1602940 0 | Rio Sl

299 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa La Laborcita Nombre desconocido 266681 1602951 0 | Rio NO

300 | HONDURAS | Ocotepeque Sinuapa Entre La Laborcita y Tulas | Rio Tulas 266942 1603063 18269 | Rio sl

301 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe La Quesera Nombre desconocido 254691 1603083 0 | Rio NO

302 | HONDURAS Ocotepegue Sinuapa La Laborcita Rio Tulas 166834 1603100 0 | Rio 51

303 | HONDURAS Ocotepegue Sinuapa La Laborcita Quebrada El Cocal 168082 1603363 0 | Rio NO

304 | HONDURAS Ocotepegue Sinuapa Entre La Laborcita y Tulas | Nombre desconocido 267933 1603376 0 | Rio NO
Afluente Rio Tulas, nombre

305 | HONDURAS Ocotepeque Sinuapa Entre La Laborcita y Tulas | desconocido 268072 1603413 0 | Rio NO

306 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Comunidad de Rio Frio, Rio Frio 253254 1603647 0 | Rio Sl
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Piedras Bonitas, Santa Fe
307 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 264572 1603668 0 | Rio No
308 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Nombre desconocido 265602 1603693 0 | Rio NO
309 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, n 264613 1603705 0 | Rio No

Comunidad de Rio Frio,
310 | HONDURAS Ocotepeque Santa fe Piedras Bonitas, Santa Fe | Quebrada Salada 253353 1603781 0 | Rio NO
311 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio 264744 1603806 0 | Rio No
312 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Nombre desconocido 265991 1603832 0 | Rio NO
313 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 264849 1603926 0 | Rio No
314 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 264874 1603956 0 | Rio NO
315 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 264795 1604345 0 | Rio No
316 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion | Tulas Afluente del Rio Quilio, 264805 1604525 0 [ Rio No
317 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion | Tulas Quebrada Agua Caliente 264943 1604696 0 | Rio NO
318 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 264915 1604879 0 | Rio No
319 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 264941 1605037 0 | Rio No
320 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Concepcion Nombre desconocido 265114 1605235 0 | Rio NO
321 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Concepcion Afluente del Rio Quilio 265099 1605261 0 | Rio No

Nacimiento afluente del Rio

322 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Concepcion Quilio 265082 1605322 0 | Manantial | NO
323 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Concepcion Afluente del Rio Quilio, 265097 1605336 0 | Rio No

Arriba de caserio de Agua
324 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Caliente Rio Quilio 265129 1605359 4421 | Rio NO
325 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Concepcion Afluente del Rio Quilio, 265222 1605380 0 | Rio No
326 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Concepcion Afluente del Rio Quilio 265360 1605511 0 | Rio No

Afluente del Rio Quilio,

327 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Concepcion nombre desconocido 255445 1605581 0 | Rio NO
328 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Concepcion Quebrada El Presidente 261956 1605728 4421 | Rio S
329 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Afluente de Quebrada Tolo 257478 1605736 0 | Rio No
330 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion | Concepcion Afluente del Rio Quilio, 265580 1605740 0 | Rio No
331 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 265441 1605813 0 | Rio NO
332 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 265679 1605816 0 | Rio No
333 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion Tulas Afluente del Rio Quilio, 265700 1605834 0 | Rio No
334 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Pinuelas Quebrada Tolo 257192 1605894 97 | Rio Sl
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335 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Pinuelas Quebrada Tolo 257232 1605897 0 | Rio Sl
336 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Pifiuelas Afluente de Quebrada Tolo, 257264 1605920 0 | Rio No
337 | HONDURAS | Ocotepeque Concepcion | Tulas Afluente del Rio Quilio, 265899 1605980 0 | Rio NO
338 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Tulas Rio Quilio 265893 1606029 4421 | Rio Sl
339 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 258359 1606194 0 | Rio No
340 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Quebrada de las Colmenas 256196 1606479 149 | Rio Sl
341 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 257955 1606594 0 | Rio No
342 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Quebrada de las Colmenas 257115 1606627 0 | Rio No
343 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 258002 1606738 0 | Rio No
344 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 256904 1606917 0 | Rio No
345 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 256441 1607050 0 | Rio No
346 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 256747 1607198 0 | Rio No
347 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 256309 1607261 0 | Rio No
348 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 256282 1607299 0 | Rio No
349 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Quebrada sin nombre 255998 1607665 0 | Rio No
350 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 256060 1607713 0 | Rio No
351 | HONDURAS | Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Quebrada Tecomapa 254162 1607927 0 | Rio NO
352 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Agua Caliente Nombre desconocido 255994 1607948 0 | Rio No
353 | HONDURAS Ocotepeque Concepcion Concepcion Rio Salitre 261002 1608176 1307 | Rio Sl
354 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Nombre desconocido 256013 1608224 0 | Rio No
Afluente de Quebrada
355 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Tecomapa 255867 1608665 0 | Rio No
Afluente de Quebrada
356 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Tecomapa 254856 1608778 0 | Rio No
Afluente de Quebrada
357 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Tecomapa, 255155 1608813 0 | Rio No
Afluente de la Quebrada
358 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Tecomapa 254989 1608852 0 | Rio No
Afluente de Quebrada
359 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Tecomapa 255259 1608854 0 | Rio No
Afluente de Quebrada
360 | HONDURAS Ocotepeque Santa Fe Tecomapa 255316 1609163 0 | Rio No
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ANEXO 2. Listado de pozos, sondeos eléctricos verticales y tomografias eléctricas 2D utilizadas para el modelo de seccién transversal

ID CS_IND_ID CS_ID FULL Tipo X y z Desde Hasta inicio final prof wt sup_wt
Sta_Anita2 W1 f Pozo 261822 1602986 797 797 736.04 0 60.96 12.2 784.8
Clinica_Sinuapa W2 n Pozo 263123 1597211 814 814 675.32 0 138.68 19.81 794.19
JFK_NO W3 0 Pozo 263651 1596895 814 814 601 0 213 12.19  801.81
el_Poyl W4 v Pozo 261939 1591162 720 720 655.99 0 64.01 6.1 713.9
el_Poy?2 W5 w Pozo 261685 1590148 712 712 617.49 0 94.51 5.4 706.6
SEV30_StaFe2 SEV1 a SEV 258737 1607527 856 856 813.56 0 42.44 11.62  844.38
SEV24 StaFel SEV2 d SEV 260137 1604458 831 831 712.06 0 11894  5.95 825.05
SEV23_StaAnita SEV3 h SEV 261882 1602190 797 797 716.56 0 80.44 7.54 789.46
SEV20_Ocotepq SEV4 k SEV 262311 1599463 784 784 718.64 0 65.36 8.47 775.53
SEV26_NvaOcotpq SEVS p SEV 263777 1596656 813 813 751.68 0 61.32 10.95 802.05
SEV27_Ocotepq SEV6 q SEV 262271 1594134 760 760 655.93 0 104.07 4221  717.79
SEV21_NvaOco SEV7 S SEV 262406 1592160 739 739 631.42 0 107.58  6.78 732.22
SEV28 Citala SEV7 X SEV 261299 1589692 712 712 586.22 0 12578  7.73 704.27
SEV22_Citala SEVS za SEV 262345 1588714 810 810 615.44 0 19456  9.09 800.91
TE2D_4Zacamil TOMO1 b TE2D 262703 1604667 900 900 8344 0 65.6 N/A -
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TE2D_5ConcepPozo TOMOZ2 TE2D 261782 1604477 837 837  803.2 33.8 11 826
TE2D_6StaFe TOMO3 TE2D 259877 1604318 883 883 817.4 65.6 17.3 865.7
TE2D_10StaAnitaAb TOMO4 TE2D 260957 1602635 818 818 752.4 65.6 20 798
TE2D_9StaAnitaArr TOMO5 TE2D 260608 1602032 875 875 809.4 65.6 35 840
TE2D_7Botadero TOMOG6 TE2D 262005 1600349 821 821 7554 65.6 8 813
TE2D_11SinuapaCult TOMO7 TE2D 263656 1598762 807 807  773.2 33.8 N/A -
TE2D_8SinuapaGrave ~ TOMOS8 TE2D 263370 1597809 795 795  761.2 33.8 15.9 779.1
TE2D_12AntOcotpq TOMO9 TE2D 262544 1592634 752 752  718.2 33.8 7 745
TE2D_13EIPoyHon TOMO10 TE2D 261878 1591269 724 724  690.2 33.8 30 694
TE2D_3CitalaRio TOMO11 TE2D 261243 1591173 730 730 697.2 32.8 9.25 720.75
TE2D_2LaVuelta TOMO12 TE2D 261909 1589046 768 768  702.4 65.6 N/A -
TE2D_1Snignaciol TOMO13 TE2D 262576 1588729 821 821 7554 65.6 135 807.5
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ANEXO 3. Detalle de Estratigrafia por cada elemento utilizado en las secciones transversales

Informacién de Pozos

ID Desde Hasta Material Detalle Material Descripcion
[m] __ [m]

JFK_NO 0 27.43 Toba Toba Toba grano fino, color beige

JFK_NO 27.43 51.82 Toba Toba Arcillosa Beige Toba arcillosa grano fino, color beige

JFK_NO 51.82 64.01 Toba Toba Café Toba arcillosa grano fino, color café oscuro

JFK_NO 64.01 103.63 Conglomerados Conglomerado Conglomerado baséltico grano grueso, color negro

JFK_NO 103.63 106.68 Gravas Grava Grano grueso color gris

JFK_NO 106.68 121.92 Conglomerados Arenay Grava Grano fino y mediano color gris

JFK_NO 121.92 1524 Gravas Grava Negro Grava y arena, grano grueso, color negro

JFK_NO 1524 213 Gravas Grava Grava y arena, grano grueso
Clinica_Sinuapa 0 36.57 Toba Toba 1 Toba Arcillosa, Grano Fino, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 36.57 44.2 Toba Toba Gravo Arcillosa Toba Gravo Arcillosa, Grano Medio, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 44.2 59.43 Conglomerados Colada Fracturada Roca Fracturada, Grano Grueso, Color Beige Oscuro

Clinica_Sinuapa 59.43 73.15 Conglomerados Colada Roca Fracturada, Grano Medio, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 73.15 79.24 Conglomerados Colada Fracturada Roca Fracturada, Grano Grueso, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 79.24 82.29 Conglomerados Colada 2 Roca Fracturada, Grano Fino, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 82.29 85.34 Toba Escoria Roca Fracturada, Grano Fino, Color Morado claro
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Clinica_Sinuapa 85.34 103.63 Toba Toba Gravo Arcillosa Toba Gravo Arcillosa, Grano Medio, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 103.63 112.77 Conglomerados Colada Fracturada Roca Fracturada, Grano Grueso, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 112.77 125.57 Conglomerados Colada Roca Fracturada, Grano Medio, Color Beige Oscuro
Clinica_Sinuapa 125.57 138.68 Conglomerados Colada Fracturada Roca Fracturada, Grano Grueso, Color Beige Oscuro
el_Poyl 0 1.52 Arcillas Arcilla Arcilla grano fino, color café oscuro
el _Poyl 1.52 6.1 Arcillas Arcilla Acrcilla Arenosa, grano fino de color beige
el Poyl 6.1 42.67 Conglomerados Conglomerados con Grava Gris Arenilla con grava, grano medio color gris
el Poyl 42.67 60.96 Conglomerados  Conglomerados Arena Fina Arenilla grano fino color gris
el_Poyl 60.96 64.01 Acrcillas Arcilla Acrcilla, color pistacho
el_Poy?2 0 3.05 Toba
el_Poy2 3.05 9.15 Sedimentos
el_Poy2 915 76.22 Arcillas
el _Poy?2 76.22 91.46 Toba
el _Poy?2 91.46 9451 Acrcillas
Sta_Anita2 0 13.72 Acrcillas Arcilla Acrcilla arenosa grano fino color beige
Sta_Anita2 13.72  42.67 Conglomerados Conglomerado Arenilla con grava grano medio color gris
Sta_Anita2 42.67 60.96 Conglomerados Conglomerado con Arenisca Arenilla grano fino color gris
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Informacién de Sondeos Eléctricos Verticales

ID Desde Hasta Resistividad Promedio Material
[m] [m] [2-m]
SEV20_Ocotepq 0 0.53 116 Arcillas
SEV20_Ocotepq 0.53 3.29 20.9 Toba
SEV20_Ocotepq 3.29 8.47 63.5 Toba
SEV20_Ocotepq 8.47 22.62 11.3 Conglomerados
SEV20_Ocotepq 22.62 65.36 39.4 Arcillas
SEV21 NvaOco 0 0.17 600 Arcillas
SEV21 NvaOco 0.17 6.78 101.5 Arcillas
SEV21 NvaOco 6.78 42.83 14 Conglomerados
SEV21 NvaOco 42.83 107.58 69.5 Arcillas
SEV21 NvaOco 107.58 150 12.6 Conglomerados
SEV22 Citala 0 0.86 317.9 Arcillas
SEV22_Citala 0.86 9.09 78.5 Aluvion
SEV22 Citala 9.09 20.47 12.2 Conglomerados
SEV22_Citala 20.47 58.85 73.8 Toba
SEV22 Citala 58.85 194.56 8.26 Conglomerados
SEV23_StaAnita 0 1.89 169 Arcillas
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SEV23 StaAnita 1.89 7.54 115 Arcillas
SEV23 StaAnita 7.54 16.02 8.11 Conglomerados
SEV23_StaAnita 16.02 34.51 88.5 Toba
SEV23_StaAnita 34.51 80.44 11.3 Conglomerados
SEV24 StaFel 0 0.54 617 Arcillas
SEV24 StaFel 0.54 1.66 25 Arcillas
SEV24 StaFel 1.66 5.95 458 Toba
SEV24 StaFel 5.95 24.29 29.1 Conglomerados
SEV24 StaFel 24.29 118.94 327 Colada
SEV26_NvaOcotpq 0 0.65 180 Arcillas
SEV26_NvaOcotpq 0.54 10.85 43.8 Toba
SEV26_NvaOcotpq 10.85 18.04 10.6 Toba
SEV26_NvaOcotpq 18.04 414 338 Toba
SEV26_NvaOcotpq 41.1 61.32 25.5 Toba
SEV27_Ocotepq 0 0.56 322 Arcillas
SEV27_Ocotepq 0.56 5.95 216 Arcillas
SEV27_Ocotepq 5.95 11.18 215 Conglomerados
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SEV27_Ocotepq 11.18 42.21 71.6 Conglomerados
SEV27_Ocotepq 42.21 104.07 11.6 Toba
SEV28 Citala 0 2.28 167 Aluvion
SEV28 Citala 2.28 4.56 261 Aluvion
SEV28 Citala 4.56 7.73 31 Conglomerados
SEV28 Citala 7.73 50.18 6.14 Conglomerados
SEV28 Citala 50.18 125.78 5.32 Conglomerados
SEV30_StaFe2 0 3.55 21 Arcillas
SEV30_StaFe2 3.55 7.75 38.6 Toba
SEV30_StaFe2 7.75 11.62 7.6 Conglomerados
SEV30_StaFe2 11.62 22.85 3.64 Arcillas
SEV30_StaFe2 22.85 42.44 45.1 Toba
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Informacién de Tomografias Eléctricas 2D

Desde Hasta  Resistividad Promedio . o
ID Material Descripcion
[m] [m] [Q-m]
) N Sedimentos de deposicion fluvial dispuestos en capas
TE2D_1Snignaciol 0 9.94 40 Aluvion no ordenadas y presencia de cantos rodados en una
matriz de arenas finas color beige
TE2D_1Snignaciol 9.94 65.6 25 Toba Material de depositacion de grano medio con alto
potencial de retencion y transmision de fluidos
N Sedimentos de deposicion fluvial dispuestos en capas
TE2D_2LaVuelta 0 50 51 Aluvion no ordenadas y presencia de cantos rodados en una
matriz de arenas finas color beige
TE2D 2LaVuelta 50 65.6 25 Toba Material de depositacion de grano medio con alto
potencial de retencion y transmision de fluidos
. _ N Sedimentos de deposicion fluvial dispuestos en capas
TE2D_3CitalaRio 0 8.64 45 Aluvion no ordenadas y presencia de cantos rodados en una
matriz de arenas finas color beige
TE2D_3CitalaRio 8.64 32.8 14.5 Conglomerados Arenilla con grava, gano medio color gris (EIPoy1)
» Sedimentos de deposicion fluvial dispuestos en capas
TE2D_5ConcepPozo 0 11 42 Aluvion no ordenadas y presencia de cantos rodados en una
matriz de arenas finas color beige
TE2D_5ConcepPozo 8.64 32.8 18 Conglomerados Arenilla con grava, gano medio color gris (EIPoy1)
TE2D_65taFe 0 15 70 Arcillas Material compacto y de grano medio
TE2D_6StaFe 15 60 22 Conglomerados Arenilla con grava, gano medio color gris
(StaAnita2)
TE2D_6StaFe 60 65.6 95 Colada Material compacto, grano fino poco permeable
TE2D_7Botadero 0 17.3 35 Toba

Toba Grano Fino, color beige
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TE2D_7Botadero 17.3 42 12 Conglomerados Avrenilla con grava, gano medio color gris

(StaAnita2)

TE2D_7Botadero 42 65.6 55 Colada Material compacto, grano fino
TE2D_8SinuapaGrave 0 15.9 42 Toba Toba Grano Fino, color beige
TE2D_8SinuapaGrave 17.3 33.8 25.3 Toba Toba Gravo Arcillosa, Grano Medio, Color Beige

Oscuro (Pozo Clinica)
TE2D_9StaAnitaArr 0 18 30 Toba Toba Grano Fino, color beige
TE2D_9StaAnitaArr 18 50 25.3 Toba Toba Gravo Arcillosa, Grano Medio, Color Beige

Oscuro (Pozo Clinica)
TE2D_9StaAnitaArr 50 65.6 15 Conglomerados Avrenilla con grava grano medio color gris

(SantaAnita2)
TE2D_10StaAnitaAb 0 23 30 Toba Toba Grano Fino, color beige
TE2D_10StaAnitaAb 23 65.6 16 Conglomerados Avrenilla con grava grano medio color gris
(StaAnita2)
TE2D_12AntOcotpq 0 ! 10 Arcillas Acrcilla grano fino, color café oscuro (EIPoyl)
TE2D_12AntOcotpq 7 33.8 24 Conglomerados Conglomerados con grava gris, arenilla y grano
medio color gris

TE2D_13EIPoyHon 0 25 50 Relleno Material de compactacion para carretera
TE2D_13EIPoyHon 25 33.8 24 Conglomerados Conglomerados con grava gris, arenilla y grano

medio color gris
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ANEXO 4. Pruebas de Infiltracion y hoja de célculo de permeametro de Guelph

Ubicacién y valor obtenido de las pruebas de infiltracion

Id Nombre Tipo suelo X y z Fc
[mm/dia]
PIPG-001 San_Ignaciol Potrero -89°12' 2.5" 14°21'33.3" 833 364.608
PIPG-002 La Recta Sl Granos Basicos -89°12'24.8" 14°21'45.7" 776 457.056
PIPG-003 Citala_Rio Granos Basicos -89°12'48.3" 14°22'58.4 730 481.248
PIPG-004 Concepcion_Zacamil Potrero -89°12'10.4" 14°30'18" 964 36.6336
PIPG-005 Concepcion_Pozo Potrero -89°12'39.2" 14°30'10.6" 836 164.16
PIPG-006 SantaFe_Cementerio Bosque de Pinos -89°13'43.8" 14°30'7.7" 872 421.632
PIPG-007 Botadero_Concepcion Potrero -89°12'27.5" 14°27'55.6" 826 206.496
PIPG-008 Sinuapa_Cementerio Lotificacién -89°11'42.9" 14°26'30.1" 808 167.616
PIPG-009 SantaAnita_Arriba Potrero -89°13'16.2" 14°28'51.9" 874 1468.8
PIPG-010 SantaAnita_Centro Granos Basicos -89°12'56.5" 14°29'9" 819 497.664
PIPG-011 Sinuapa_Cultivos Pastos -89°11'34.1" 14°27'4.4" 811 516.672
PIPG-012 Antigua_Ocotepeque Potrero -89°12'4.9" 14°23'45.6" 759 121.824
PIPG-013 El_PoyHN Pastos -89°12'27.4" 14°22'59.8" 726 362.88
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PIPG-001. San Ignacio 1

®

somoisture (11 elph Permeameter

I:Ilnput
|:|Resu|t

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm?® Reservoir Cross-sectional area in cm? K = 422608 oy fsec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):  35.22 253E-02 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 4.22E-06 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): a4 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4 B.97E-03 inch/min
1.66E-04 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbersl:l 2 .I
- H 1 - . 2 -
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as ®,,= 1.06E02 tm*/min

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

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

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

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

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

= 0.70033
0.587

= 4.20E-04 cm/sec
2.52E-02 cm/min
4.20E-06 mysec
9.93E-03 inch/min
1.66E-04 inch/sec

®,,= 1.056-02 cm’ /min

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

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  1.5000

a*= 004 em’

1.08468
= 0.B805

Ki = 4.246-04 em/fsec
2.54E-02 ¢m/min
4.24E-06 m/ses
1.00E-02 inch/min
1.67E-04 inch/sec

®,,= 1.066-02 cm’ /min
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PIPG-002. La Recta

®

sowostiee Guelph Permeameter "
' l:lﬂesult

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm? Reservoir Cross-sectional area in cm® Ki = 5-29E-04 ppy/sec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): 35.22 {enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 3.17E-02 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 5.20E-06 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm}: 5 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 5 1.25E-02 inch/min
2.0BE-04 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as On= HME03 cm’ /min
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc. landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. 5oils which are both fine textured (clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands. unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
“”51_""'“““ meclilum and f"l'e sands. The category most frequently unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils. applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly 4. Coarse and gravely sands; may also include some highly

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

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

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

a2 5 a*= 012 em™” - 5 a*= 012 em

= 0.55816 a* 012 C= 0.91197
= 0587 Q= 0469

C

Q

K = 7.08E-08 em/sec
4.25E-02 em/min

C 56 7.08E-06 m/sec

R 1.000 1.67E-02 jnch/min

2.79E-04 inch/sec

Ki = 3.50E-08 cm/sec
2.10E-02 cm/min
3.50E-06 m/ses
8.27E-03 inch/min
1.38E-04 inch/sec

®,,= 5.90E-03 em’ /min ®,,= 2.926-03 cm’ /min
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PIPG - 003. Citala Rio

®

sowosike Guelph Permeameter el
' I:IResult

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm® Reservoir Cross-sectional area in cm?® Ki = 557E04 mfsec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 3.34E-02 om/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in ecm): 10 5.57E-06 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): a4 1.31E-02 inch/min
2.19E-04  inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3
" il i # " 2 .
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as @,= *64E03 cm® /min
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc. landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands. unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils. applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly 4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  0.7000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/minl:l 1.0000 .I
a*=z 012 m*? a*= 012 cm?
C= 0.65515 C= 1.06262
Q= 04109 Q= 0587
K = 5.96E-08 em/sec K = 5.18E-04 cm/sec
3.58E-02 cm/min 311E-02 emy/min
5.96E-06 m/sec 5.1BE-06 m/ses
1.41E-02 jnch/min 1.22E-02 inch/min
2.35E-04 inch/sec 2.04E-04 inch/sec
®,,= A.97E-03 cm? /min ®,,= 2.31E-03 cm’ /min
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PIPG - 004. Zacamil

®

" Guelph Permeameter

Single Head Method (1)

Reservoir Cross-sectional area in cm®

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir}:
Enter water Head Height ("H" in cm): 10

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

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

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

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

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

a*= 003 m?

4 = 1.08468
= 01174

Ki = 5.65E-05 cm/sec
C036 1.06 3.39E-03 cm/min
C 1.08 5.65E-07 m/fsec
1.33E-03 inch/min
2.22E-05 inch/sec

1.41E-03 em’ /min

£

et
I:l Result

Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm?® Kp = 424E05 m/sec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):  35.22 2.54E-02 cm/min
Enter water Head Height ("H" in ecm): 10 4.24E-07 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): a4 1.00E-03 inch/min
1.67E-05 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below num bers}:l 2 .I

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as Op= LO6E03 cm? /min

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

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

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

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

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

1.08468
0.0587

Ki = 2.836-05 cm/sec
1.70E-03 cm/min
2.83E-07 myses
6.67E-04 jnch/min
1.11E-05 inch/sec

®,,= 7.06E-04 em” /min
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PIPG - 005. Concepcién Pozo

®

" Guelph Permeameter

Single Head Method (1)

Reservoir Cross-sectional area in cm®

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):
Enter water Head Height ("H" in cm): 5

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): i
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  0.5000

e
I:I Result

Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm® Kp = 1.80E-04 comfsec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 1.14E-02 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.90E-06 mys
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): a4 4A9E-03 inch/min
TABE-05 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numhers}:l 2 .I

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as Op= HTSE03 cm?’ /min

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

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

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

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

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

a* 004 €= 070033 a* 004 C= 1.08468
001 058 = 0.2035 0.01 10 Q= 03522
012 O = 2.10E-04 cm/sec = 1.70E-04 cmfsec
036 0.56 1.26E-02 cm/min 1.02E-02 cm/min
0.7 2.10E-06 m/sec 1.70E-06 my/ses
4.97E-03 inch/min 4.00E-03 inch/min
0 02 8.28E-05 inch/sec 6.67E-05 inch/sec
®,,= 5.26E-03 em” /min ®,,= 424603 cm’ /min
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PIPG - 006. Santa Fe Cementerio

soimoisture (11 elph Permeameter

Single Head Method (1)

\ . . 2
Reservoir Cross-sectional area in cm

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): 35.22
Enter water Head Height ("H" in cm): 10
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 1

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbersl:l 2 .I
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and

unstructured; may also include some fine sands.

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

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

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

C= 0.24462
Q= 1174

Ki = 4.88E-04 cm/sec
2.93E-02 cmy/min
4.BBE-06 my/sec
1.15E-02 inch/min
1.92E-04 inch/sec

®,, = 1.22E-02 cm’ /min
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PIPG - 007. Botadero Concepcion

®

" Guelph Permeameter

Single Head Method (1)

Reservoir Cross-sectional area in cm®

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir}:
Enter water Head Height ("H" in cm): 5

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 25

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):  0.5000

a 2.5 a¥= 004 m™
a* 0.04 C= 0.94452
0.2935

0.91 Ki = 2.886-04 em/sec
0.91 1.73E-02 cm/min
0.94 2.BBE-D6 m/sec
6.81E-03 inch/min
29 1.14E-04 inch/sec

7.21E-03 em? /min

£

et
I:l Result

Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm?® Ki = 2-39E04 omfsec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):  35.22 1.43E-02 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 10 2.39E-06 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 25 5.64E-03 inch/min
9.40E-05 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as Q= 597E03 cm? /min
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min}:l 0.5000 .I

1.43553
0.2935

Ki = 1.896-08 cm/sec
1.14E-02 cm/min
1.89E-06 m/ses
4.47E-03 jnch/min
7ASE-05 inch/sec

,,= 4.736-03 cm® /min
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PIPG - 008. Sinuapa Cementerio

[

SOILMOISTURE Gue] h Permeameter
O P

Single Head Method (1)

\ . . 2
Reservoir Cross-sectional area in cm

[enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): 35.22
Enter water Head Height ("H" in cm): 5
Enter the Borehole Radius ["a" in cm): 4.5

Enter the soil texture-structure category [enter one of the below numhersl:l 2 .I
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and

unstructured; may also include some fine sands.

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min):| 0.5000

C= 0.64886
Q= 0.2935

= 1.94E-04 cmy/sec
1.16E-02 cm/min
1.94E-06 m/sec
4.57E-03 inch/min
7.62E-05 inch/sec

®,,= 4.84E-03 cm’ /min
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PIPG - 009. Santa Anita Arriba

" Guelph Permeameter

I:llnput
|:|Resu|t

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm® Reservoir Cross-sectional area in cm? Ki = LT0E03 ¢m/sec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): | 35.22 1.02E-01 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.70E-05 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 5 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 5 4.02E-02 inch/min
6.70E-04 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers::l 2 .I
- il i # . F4 .
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as @, = 425602 em®/min

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

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

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

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

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

C= 0.60581
Q= 1174

7.1BE-04 cmy/Sec
4.31E-02 cm/min
7.18E-06 m/sec
1.70E-02 inch/min
2.83E-04 inch/sec

®,,= 1.80E-02 cm”’ /min

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

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): | 11.0000

C= 0.94462
= 6457

= 2.6BE-03 cm/sec
1.61E-01 cm/min
2.68E-05 m/ses
6.34E-02 inch/min
1.06E-03 inch/sec

O,,= 6.71E-02 cm’ /min
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PIPG - 010. Santa Anita Centro

®

sowmostire (Guelph Permeameter —
' I:lResult

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm? Reservoir Cross-sectional area in cm? Ki = 5-76E04 emjsec
{enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):  35.22 (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): | 35.22 346E-02 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 5.76E-06 my/s
Enter the Borehole Radius {"a" in cm): 4.5 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4.5 1.36E-02 inch/min
22704 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3
. . ) ) 2. .
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as b, = 48003 cm”/min
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc. landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and

unstructured; may also include some fine sands. unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils. applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly 4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): | 1.0000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): | 0.8000
a*= 012 m? a*= 012 m?
C= 0.60215 C = 0.98062
= 0587 Q= 0.3606
= 7.73E-04 cm/sec Ki = 3.79E-04 cm/sec
4.64E-02 cm/min 2.2BE-02 em/min
7.73E-06 m/sec 3.79E-06 m/ses
1.83E-02 inch/min 8.96E-03 inch/min
3.04E-04 inch/sec 1.49E-04 inch/sec
®,,= 6.44E-03 cm’/min ®,,= 3.16E-03 cm?’/min
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PIPG - 011. Sinuapa Cultivos

®

—

sowmoswee Guelph Permeameter
' I:Iﬂesult

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm? Reservoir Cross-sectional area in cm® Ki = 598E04 cm/sec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35.22 (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): | 35.22 359602 om/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 5 Enter water Head Height ("H" in ecm): 10 5.08E-06 mys
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4 1.41E-02 inch/min

2.35E-04 inch/sec

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

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

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): 1.5000

C= 070033
= 0.8805

C012 0.66 6.31E-04 cm/sec
C0.36 0.66 3.7BE-02 cm/min
C 0.7 6.31E-06 m/sec
1.49E-02 inch/min
2ABE-04 inch/sec

O,,= 1.586-02 cm’ /min

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2

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

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

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

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

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cmy/m in}:l 2.0000 .I

C= 1.08468
Q= 1174
|(ﬁ =

5.65E-04 cm/sec
3.39E-02 cm/min
5.65E-06 m/ses
R 2.000 1.33E-02 inch/min
2 1174 2.22E-04 inch/sec

©,,= 1.41E-02 cm’ /min
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PIPG - 012. Antigua Ocotepeque

®

soumosiuee (Guelph Permeameter i
' I:lResull

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average
Reservoir Cross-sectional area in cm® Reservoir Cross-sectional area in cm® K = LAIE-04 ¢my/fsec
(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 3522 (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): 35.22 8.48E-03 cm/min
Enter water Head Height ("H" in cm): 10 Enter water Head Height ("H" in cm): 10 1.41F-06 m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4 Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4 3.34E-03 inch/min
5.56E-05 inch/sec
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): L Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbersl:l 2 .l
- i i - . 2 a
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as D,= 333803 om”/min
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc. landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands. unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils. applicable for agricultural soils.
4, Coarse and gravely sands; may also include some highly 4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Level Change ["R" in cm/min):  0.5000 Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min}):  0.5000
a*= 004 em? a*= 004 cm™
C= 1.08468 C= 1.08468
= 0.2935 = 0.2935
= 1.41FE-04 cm/sec = 1.41E-04 cm/sec
8.48E-03 cm/min B.4BE-03 cmy/min
1.41E-06 m/sec 1.41E-06 my/ses
3.34E-03 inch/min 3.34E-03 inch/min
5.56E-05 inch/sec 5.56E-05 inch/sec
O,,= 3.536-03 cm’ /min ©,,= 3.53E-03 cm’ /min
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PIPG - 013. El Poy HN

®

" Guelph Permeameter

Single Head Method (1)

\ . . 2
Reservoir Cross-sectional area in cm

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):  35.22
Enter water Head Height ("H" in cm): 5
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbersl:l 2 .I
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

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

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and

unstructured; may also include some fine sands.

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

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large andfor numerous cracks, macropors, efc

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

a*= 008 m*?

C= 0.70033
Q= 0587

Ki. = 4.20E-08 cm/sec
2.52E-02 cm/min
4.20E-06 m/sec
9.93E-03 inch/min
1.66E-04 inch/sec

®,,= 1.056-02 cm®/min
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ANEXO 5. Hojas de Célculo del Balance Hidrico de Suelos.

Zona de Estudio: San Ignacio 1(Bosque)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Limoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

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

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 304.01
Kp [0.01%] U.06
Kv [0.01%] 0.20
Kfc [0.01%] 0.79538
1[0.01%] = 1
DS (g/cm®): 1.43
PR (mm) 2500.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.20

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 700 || 786.50

PM 10.00]f 357.50

(CC-PM) 1700 429.00

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 8.64] 28.06] 53.56 39.64 43.18] 52.52] 24.64 5.00 5.00] 271.14
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 34.56] 112.24] 214.24] 158.56] 172.72] 210.08] 98.56] 17.10 2.10] 1025.16
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 368.69] 365.77|] 363.57] 364.85| 385.28| 450.42] 571.78] 614.41] 654.11] 26.00] 357.50] 370.33

C1 0.03 0.02 0.03 0.10 0.33 0.72 0.87 1.00 1.00 -0.54 0.04 0.03
c2 0.02 0.01 0.01 0.06 0.19 0.45 0.53 0.62 0.84 0.00 0.03 0.02

HD (mm) 11.19 8.37] 10.97] 41.91| 140.02] 307.16] 372.84] 429.63] 506.69] -232.94] 17.10] 14.93
ETR (mm) 2.92 2.30 3.62] 14.13] 47.10] 92.88] 115.93] 133.02] 134.23] -232.94 4.27 3.74] 321.20
HSf (mm) | 365.77] 363.57] 364.85] 385.28] 450.42] 571.78] 614.41] 654.11] 729.96] 357.50] 370.33] 368.69
DCC (mm)| 420.73] 422.93] 421.65] 401.22] 336.08] 214.72] 172.09] 132.39] 56.54] 429.00] 416.17] 417.81
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 550.41] 561.73] 597.13] 571.29| 472.58] 281.14] 221.36] 163.77] 68.11] 807.44] 537.30] 539.97| 5372.25
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: San Ignacio 1(Cultivos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Limoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] [ 364.61]
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.10
Kfc [0.01%] T.7958
1[0.01%] = _0.9558
DS (glcm®): 1.43
PR (mm) 150.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc 00 47.19
PM 10.00 21.45

(CC-PM) 12.00 25.74

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.68] 36.34] 118.01] 225.26] 166.71] 181.60] 220.88] 103.63] 16.34 2.01] 1075.56
ESC (mm) 0.00 0.00 0.22 1.68 5.45] 10.41 7.70 8.39] 10.21 4.79 0.76 0.09 49.70
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 21.45] 21.45] 21.45] 21.45] 21.45] 47.19 47.19] 47.19] 47.19] 26.00] 47.19] 21.45

C1 0.00 0.00 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.08
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.10 4.68 36.34] 118.01] 251.00 192.45] 207.34] 246.62] 108.18 42.08 2.01

ETR (mm) 0.00 0.10 4.68 36.34 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 72.75 42.08 2.01] 884.46
HSf (mm) 21.45) 21.45) 21.45) 21.45] 47.19] 47.19 47.19 47.19]) 47.19] 47.19] 21.45] 21.45
DCC (mm)] 25.74] 25.74] 25.74] 25.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 25.74] 25.74
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47] 65.96 151 17.20f 75.08 9.69 0.00 0.00] 169.91
NR (mm) | 158.34] 166.74] 200.16] 173.60] 91.80 0.00 0.00 0.00 0.00§ 72.75] 109.06] 149.63] 1122.08

185




Zona de Estudio:
Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Franco-Limoso

San Ignacio 1(Pastos)
8 de junio

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacioén ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 364.61
Kp [0.01%] 0.06
Kv [0.01%] U.18 por peso
Kfc [0.01%] 0.7958 (%) (mm)
1[0.01%] = T cc 22.00 471.90
DS (g/cm®): 73] PM 10.00 214.50
PR (mm) 1500.00 (CC-PM) 12.00]| 257.40
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 222.63] 219.52| 217.58] 218.86] 237.40| 293.70] 401.58] 430.40] 461.07] 26.00] 214.50] 225.30
C1 0.03 0.02 0.03 0.16 0.57 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.31 0.07 0.05
Cc2 0.02 0.01 0.01 0.05 0.16 0.60 0.76 0.94 1.00 0.00 0.03 0.03
HD (mm) 8.13 5.12 7.98 42.38] 146.37| 314.86 361.49] 405.89] 477.66) -80.08 17.10 12.90
ETR (mm) 3.11 2.04 3.62] 19.48] 67.17] 127.79] 145.59] 159.32] 145.80] -80.08 6.30 4.77] 604.89
HSf (mm) | 219.52] 217.58] 218.86] 237.40] 293.70] 401.58] 430.40] 461.07] 471.90] 214.50] 225.30] 222.63
DCC (mm)| 252.38] 254.32] 253.04] 234.50| 178.20] 70.32 41.50 10.83 0.00] 257.40] 246.60] 249.27
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 74.46 0.00 0.00 0.00 74.46
NR (mm) | 381.87] 393.38] 428.52] 399.22| 294.63] 101.84 61.11 15.91 0.00] 482.98] 365.70] 370.40] 3295.56
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: San Ignacio2(Bosque)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Limoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] [F257.08]
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.20
Kfc [0.01%] 0.8419
1[0.01%] = 1
DS (glcm®): 1.43
PR (mm) 2550.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.20

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso

(%) (mm)

cc 00 || 802.23
PM 10.00 || 364.65

(CC-PM) —TZ00 437.58

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 8.64] 28.06] 53.56 39.64] 43.18] 52.52] 24.64 5.00 5.00] 271.14
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 34.56] 112.24] 214.24] 158.56] 172.72] 210.08] 98.56] 17.10 2.10] 1025.16
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 375.96] 373.05] 370.85] 372.14| 392.72]| 458.44] 580.95] 624.71] 665.37] 26.00] 364.65| 377.55

C1 0.03 0.02 0.03 0.10 0.32 0.70 0.86 0.99 1.00 -0.55 0.04 0.03
c2 0.02 0.01 0.01 0.06 0.19 0.45 0.53 0.62 0.83 0.00 0.03 0.02
HD (mm) 11.31 8.50 11.10 42.05] 140.31| 308.03] 374.86] 432.78] 510.80f -240.09 17.10 15.00

ETR (mm) 291 2.30 3.61 13.97 46.52 91.73 114.81] 132.05] 133.71} -240.09 4.20 3.70] 309.41
HSf (mm) | 373.05] 370.85] 372.14] 392.72| 458.44] 580.95] 624.71] 665.37] 741.75] 364.65] 377.55] 375.96

DCC (mm)] 429.18] 431.38] 430.09] 409.51| 343.79] 221.28 177.52] 136.86 60.48] 437.58] 424.68] 426.27
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 558.87] 570.18] 605.58] 579.73] 480.87] 288.85] 227.92] 169.20] 72.58] 823.17] 545.88] 548.48] 5471.31
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: San Ignacio2(Pastos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Limoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] [F257.08]
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] van
Kfc [0.01%] 0.8419
1[0.01%] = 1
DS (glcm®): 1.43
PR (mm) 400.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc 00 || 125.84
PM 10.00 57.20

(CC-PM) —TZUO  68.64

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 57.53] 57.21] 57.20] 57.20] 57.20] 88.86] 125.84] 125.84] 125.84] 26.00] 61.67] 59.07

C1 0.00 0.00 0.07 0.55 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.31 0.06
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.33 0.11 4.90 38.02] 123.46| 267.33] 243.06] 258.63] 299.73 77.22 21.57 3.97

ETR (mm) 0.32 0.11 490§ 38.02] 91.80] 159.30] 165.20] 164.40] 145.80f] 72.75] 19.70 3.64] 865.93
HSf (mm) 57.21 57.20 57.20 57.20 88.86] 125.84 125.84] 125.84] 125.84 61.67 59.07 57.53

DCC (mm)] 68.63] 68.64] 68.64] 68.64] 36.98 0.00 0.00 0.00 0.00§ 64.17] 66.77] 68.31
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 39.39 9.22 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 159.48
NR (mm) | 200.91] 209.63] 242.84] 214.82] 128.78 0.00 0.00 0.00 0.00§ 136.92] 172.47] 190.57] 1496.95
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Citala-Rio(Cultivos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arenoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 48T.725
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.18
Kfc [0.01%] 0.852
1[0.01%] = 1
DS (glcm®): 1.50
PR (mm) 1500.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 1400 || 315.00

PM 6.00| 135.00

(CC-PM) TO0 . 180.00

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 25.91] 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02| 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10f 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 141.23] 138.33] 136.80] 138.35] 155.20| 205.40] 296.47] 309.96] 315.00] 26.00] 135.00] 144.34

C1 0.03 0.02 0.04 0.23 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.10 0.06
c2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.95 1.00 1.00 0.00 0.03 0.02
HD (mm) 6.23 3.43 6.70] 41.36] 143.66] 306.06] 335.88] 364.95] 411.09 -0.58] 17.10| 11.44

ETR (mm) 2.90 1.64 3.35 21.16 73.27] 144.59 160.93] 164.40] 145.80 -0.58 7.76 5.20] 730.42
HSf (mm) | 138.33] 136.80] 138.35] 155.20] 205.40] 296.47] 309.96] 315.00] 315.00] 135.00] 144.34] 141.23
DCC (mm)| 176.67| 178.20] 176.65] 159.80| 109.60] 18.53 5.04 0.00 0.00] 180.00f] 170.66] 173.77
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.55] 85.29 0.00 0.00 0.00] 105.84
NR (mm) | 306.37] 317.67] 352.40] 322.84| 219.94] 33.24 9.32 0.00 0.00] 326.08] 288.30] 294.46] 2470.61
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Citala-Rio(Pastos)
8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 481.25
Kp [0.01%] 0.06
Kv [0.01%] 0.21 por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 14.00 84.00
DS (g/lcm®): PM 6.00  36.00
PR (mm) (CC-PMm) 8.00 48.00
HSi (mm)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 518] 16.84] 32.14 23.78 25.91) 3151 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10f 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 67.66 84.00 84.00] 84.00] 26.00] 61.67] 36.00
C1 0.00 0.00 0.10 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.04
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46] 267.33 222.42) 237.99] 279.09 98.42 42.77 2.10
ETR (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 72.75 42.77 2.10] 887.13
HSf (mm) 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 67.66] 84.00 84.00 84.00] 84.00§ 61.67] 36.00] 36.00
DCC (mm)|] 48.00f 48.00] 48.00] 48.00] 16.34 0.00 0.00 0.00 0.00] 22.33] 48.00] 48.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 60.03 9.22 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 180.12
NR (mm) | 180.60f 189.00§ 222.20] 194.18| 108.14 0.00 0.00 0.00 0.00] 95.08] 130.63] 171.80] 1291.64
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Concepcién-Zacamil(Cultivos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] [ 36.63]
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.10
Kfc [0.01%] 0.2328
1[0.01%] = _0.3928
DS (glcm®): 1.25
PR (mm) 150.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 35.00 65.63

PM 17.00 31.88

(CC-PM) —T800  33.75

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.04 1.92] 14.93| 48.50] 92.57 68.51 74.63] 90.78] 42.59 6.72 0.82] 442.02

ESC (mm) 0.00 0.06 2.98] 23.08] 74.97] 143.09] 105.90] 115.36] 140.31] 65.83] 10.38 1.28] 683.24

ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 31.88] 31.83] 31.88] 31.83] 31.88] 31.88 44.80 31.88] 31.88] 26.00] 31.88] 31.88

C1 0.00 0.00 0.06 0.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.02
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.04 1.92 14.93 48.50 92.57 81.44 74.63 90.78 36.71 6.72 0.82

ETR (mm) 0.00 0.04 1.92 14.93 48.50 79.65 81.44 74.63 72.90 36.71 6.72 0.82) 418.27
HSf (mm) 31.88] 31.83] 31.83] 31.88] 31.88] 44.80 31.88 31.88] 49.75] 31.83] 31.83] 31.88

DCC (mm)] 33.75] 33.75] 33.75] 33.75] 33.75] 20.83 33.75 33.75] 15.87] 33.75] 33.75] 33.75
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 166.35] 174.81] 210.93] 203.02] 168.85| 100.48 117.51] 123.52 88.77) 142.54] 152.43] 158.83) 1808.03
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Concepcién-Zacamil(Pastos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] [ 36.63]
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] .18
Kfc [0.01%] 0.2328
1[0.01%] = _0.4728
DS (glcm®): 1.25
PR (mm) 400.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc 35.00 || 175.00
PM 17.00 85.00

(CC-PM) —T800  90.00

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.05 2.32] 17.97|] 58.38] 111.43 82.47 89.83] 109.26] 51.26 8.09 0.99] 532.04

ESC (mm) 0.00 0.05 2.58] 20.04] 65.09] 124.24 91.95] 100.16] 121.83] 57.16 9.01 1.11] 593.22

ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 86.04] 85.27] 85.07] 85.01] 85.00] 85.00] 116.78] 116.64] 124.27] 26.00] 85.00] 87.45

C1 0.01 0.00 0.03 0.20 0.65 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.09 0.09 0.04
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.00 0.00
HD (mm) 1.04 0.32 2.39 17.99 58.38] 111.43 114.24) 121.47) 148.54 -7.74 8.09 3.45

ETR (mm) 0.76 0.25 2.37 17.99 58.38 79.65 82.60 82.20 75.12 -7.74 5.63 2,411 399.62
HSf (mm) 85.27] 85.07] 85.01] 85.00] 85.00] 116.78] 116.64] 124.27] 158.42] 85.00] 87.45] 86.04

DCC (mm)] 89.73] 89.93] 89.99] 90.00] 90.00] 58.22 58.36 50.73] 16.58] 90.00] 87.55] 88.96
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 221.56] 230.78] 266.71] 256.21] 215.22| 137.87 140.96] 132.93 87.26] 243.24] 207.31| 212.45] 2352.53
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Concepcién-Centro(Cultivos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 16416
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.10
Kfc [0.01%] 0.6136
1[0.01%] = _0.7736
DS (glcm®): 1.35
PR (mm) 500.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc 7.00 || 182.25
PM 13.00 87.75

(CC-PM) —TZ00  94.50

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.08 3.79] 29.41] 95.52] 182.32] 134.94] 146.99] 178.78] 83.88] 13.23 1.62] 870.55

ESC (mm) 0.00 0.02 1.11 8.61] 27.95] 53.34 39.48 43.01] 52.31] 24.54 3.87 0.48] 254.71

ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 90.35 88.53 87.97 87.96 88.50 92.22] 171.72§) 177.11) 179.31 26.00 92.84 93.92

C1 0.03 0.01 0.04 0.31 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.23 0.19 0.08
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.57 0.76 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 2.60 0.85 4.01 29.62 96.27] 186.79] 218.91] 236.35] 270.34 22.13 18.32 7.79

ETR (mm) 1.82 0.64 3.80 28.87 91.80] 102.82 129.54] 144.78] 145.80 17.03 12.16 5.19] 684.25
HSf (mm) 88.53 87.97 87.96 88.50 92.22] 171.72 177.11] 179.31] 182.25 92.84 93.92 90.35

DCC (mm)] 93.72] 94.28] 94.29] 93.75] 90.03] 10.53 5.14 2.94 0.00§ 89.41] 88.33] 91.90
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 30.04 0.00 0.00 0.00 30.04
NR (mm) | 224.50] 234.75] 269.59] 249.08] 181.83 67.01 40.79 22.55 0.00) 217.87] 201.58| 212.61) 1922.17
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Concepcién-Centro(Pastos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 16416
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.18
Kfc [0.01%] 0.6136
1[0.01%] = _0.8536
DS (glcm®): 1.35
PR (mm) 400.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc 7.00 || 145.80
PM 13.00 70.20

(CC-PM) —TZ00  75.60

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.09 4.18] 32.45] 105.39] 201.17] 148.89] 162.19] 197.27] 92.55] 14.60 1.79] 960.57

ESC (mm) 0.00 0.01 0.72 5.56] 18.07] 34.49 25.53 27.81] 33.82] 15.87 2.50 0.31] 164.69

ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 70.97] 70.29] 70.21] 70.20] 7o0.20] 83.79] 145.80] 145.80] 145.80] 26.00] 72.02] 73.00

C1 0.01 0.00 0.06 0.43 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.64 0.22 0.06
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.78 0.97 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.77 0.18 4.19 32.45] 105.39] 214.77) 224.49) 237.79) 272.87 48.35 16.42 4.59

ETR (mm) 0.67 0.17 4.19] 32.45] 91.80] 138.09] 147.38] 161.99] 145.80] 46.53] 13.62 3.83] 786.52
HSf (mm) 70.29 70.21 70.20 70.20 83.79] 145.80 145.80] 145.80] 145.80 72.02 73.00 70.97

DCC (mm)] 75.51] 75.59] 75.60Q 75.60] 62.01 0.00 0.00 0.00 0.00§ 73.78] 72.80] 74.83
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 1.51 0.19] 51.47 0.00 0.00 0.00 54.25
NR (mm) | 207.43] 216.52] 250.51] 227.35] 153.81 21.21 17.82 2.41 0.00§ 172.75] 184.58] 196.91) 1651.29
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Zona de Estudio:
Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Franco-Limoso

Santa Fe(Bosque)
8 de junio

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

fc [mm/d] 421.63
Kp [0.01%] 0.9
Kv [0.01%] 0.20 por peso
Kfc [0.01%] 0.8250 (%) (mm)
1[0.01%] = T cC 22.00 802.23
DS (g/cm®): 1.43 PM 10.00] 364.65
PR (mm) 2550.00 (cc-Pm) [ 12001 437.58
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.20
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 8.64 28.06 53.56 39.64 43.18 52.52 24.64 5.00 5.00] 271.14
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90 34.56] 112.24| 214.24 158.56] 172.72) 210.08 98.56 17.10 2.10] 1025.16
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 375.96] 373.05] 370.85] 372.14]| 392.72| 458.44] 580.95] 624.71] 665.37 26.00] 364.65] 377.55
C1l 0.03 0.02 0.03 0.10 0.32 0.70 0.86 0.99 1.00 -0.55 0.04 0.03
c2 0.02 0.01 0.01 0.06 0.19 0.45 0.53 0.62 0.83 0.00 0.03 0.02
HD (mm) 11.31 8.50 11.10 42.05] 140.31] 308.03] 374.86] 432.78] 510.80} -240.09 17.10 15.00
ETR (mm) 291 2.30 3.61 13.97 46.52 91.73 114.81] 132.05] 133.71] -240.09 4.20 3.70] 309.41
HSf (mm) | 373.05] 370.85] 372.14] 392.72| 458.44] 580.95] 624.71] 665.37] 741.75] 364.65] 377.55| 375.96
DCC (mm)] 429.18] 431.38] 430.09] 409.51| 343.79] 221.28 177.52] 136.86 60.48] 437.58] 424.68] 426.27
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 558.87] 570.18] 605.58] 579.73]| 480.87| 288.85] 227.92] 169.20 72.58] 823.17] 545.88] 548.48] 5471.31
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Santa Fe(Cultivos)
Fecha: 8 de junio
Textura de Suelo: Franco-Limoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 47163
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.10
Kfc [0.01%] 0.8259
1[0.01%] = _0.9859
DS (glcm®): 1.43
PR (mm) 500.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 00 || 157.30

PM 10.00 71.50

(CC-PM) —TIZ00 85.80

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 25.91] 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.83] 37.48| 121.72] 232.33] 171.95] 187.30] 227.82] 106.88] 16.86 2.07§ 1109.34
ESC (mm) 0.00 0.00 0.07 0.54 1.75 3.33 2.47 2.69 3.27 1.53 0.24 0.03 15.92
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 73.93 72.05 71.62 71.50 71.50] 101.42 157.30§ 157.30] 157.30 26.00 80.84 78.55

C1 0.03 0.01 0.06 0.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.72 0.31 0.11
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 2.43 0.65 4.95 37.48] 121.72) 262.25 257.75) 273.10] 313.62 61.38 26.19 9.12

ETR (mm) 1.88 0.54 4.95 37.48 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 52.05 19.14 6.69] 849.22
HSf (mm) 72.05] 71.62] 7150f) 71.50] 101.42] 157.30] 157.30] 157.30] 157.30f] 80.84] 78.55] 73.93

DCC (mm)|] 85.25] 85.68] 85.80] 85.80] 55.88 0.00 0.00 0.00 0.00] 76.46] 78.75] 83.37
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 17.15 6.75 22.90] 82.02 0.00 0.00 0.00] 128.82
NR (mm) | 215.97| 226.25] 259.95] 232.52| 147.68 0.00 0.00 0.00 0.00] 169.92] 185.01] 202.58] 1639.88
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Santa Fe(Pastos)
Fecha: 8 de junio
Textura de Suelo: Franco-Limoso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 47163
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.21
Kfc [0.01%] 0.8259
1[0.01%] = 1
DS (glcm®): 1.43
PR (mm) 400.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc 00 || 125.84
PM 10.00 57.20

(CC-PM) —TZUO  68.64

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40( 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 57.53] 57.21] 57.20] 57.20] 57.20] 88.86] 125.84] 125.84] 125.84] 26.00] 61.67] 59.07

C1 0.00 0.00 0.07 0.55 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.31 0.06
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.33 0.11 4.90 38.02] 123.46| 267.33] 243.06] 258.63] 299.73 77.22 21.57 3.97

ETR (mm) 0.32 0.11 490§ 38.02] 91.80] 159.30] 165.20] 164.40] 145.80f] 72.75] 19.70 3.64] 865.93
HSf (mm) 57.21 57.20 57.20 57.20 88.86] 125.84 125.84] 125.84] 125.84 61.67 59.07 57.53
DCC (mm)] 68.63] 68.64] 68.64] 68.64] 36.98 0.00 0.00 0.00 0.00§ 64.17] 66.77] 68.31
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 39.39 9.22 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 159.48
NR (mm) | 200.91] 209.63] 242.84] 214.82] 128.78 0.00 0.00 0.00 0.00§ 136.92] 172.47] 190.57] 1496.95
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Concepcién-Botadero(Bosque)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] [ 206.50]
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.20
Kfc [0.01%] 0.6684
1[0.01%] = _0.9284
DS (glcm®): 1.35
PR (mm) 2550.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.20

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 7.00 || 929.48

PM 13.00 || 447.53

(CC-PVm) TZ00  481.95

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 8.64] 28.06] 53.56 39.64 43.18] 52.52] 24.64 5.00 5.00] 271.14
Pi (mm) 0.00 0.09 4.55] 32.08] 104.20] 198.90] 147.20] 160.35] 195.04] 91.50] 15.88 1.95] 951.74
ESC (mm) 0.00 0.01 0.35 2.48 8.04] 15.34 11.36 12.37] 15.04 7.06 1.22 0.15 73.42
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 458.52| 455.91| 453.89] 455.14]| 474.95| 538.56] 657.46] 703.23] 745.86] 26.00] 447.53] 459.81

C1 0.02 0.02 0.02 0.08 0.27 0.60 0.74 0.86 1.00 -0.68 0.03 0.03
c2 0.02 0.01 0.01 0.05 0.17 0.40 0.49 0.57 0.72 0.00 0.02 0.02
HD (mm) 11.00 8.48 10.91 39.70] 131.62] 289.93 357.14] 416.05] 493.37] -330.02 15.88 14.23

ETR (mm) 2.61 2.12 3.30 12.27 40.59 79.99 101.44) 117.72) 125.47] -330.02 3.59 3.23] 162.32
HSf (mm) | 455.91] 453.89] 455.14] 474.95] 538.56] 657.46] 703.23] 745.86] 815.42] 447.53] 459.81] 458.52

DCC (mm)| 473.56] 475.59] 474.34] 454.53| 390.92] 272.01 226.25] 183.61] 114.05] 481.95] 469.67] 470.95
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 603.55] 614.57] 650.14] 626.45] 533.93] 351.32] 290.01] 230.30] 134.38] 957.47] 591.47| 593.62| 6177.20
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Concepcién-Botadero(Cultivos)

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 700 || 182.25
DS (g/cm?): PM 13.00| 87.75
PR (mm) (CC-PM) T2.00 94.50
HSi (mm)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.09 4.26] 33.01] 107.21] 204.65] 151.46] 164.99] 200.67] 94.15] 14.85 1.82] 977.16
ESC (mm) 0.00 0.01 0.64 5.00] 16.25] 31.02 22.96 25.01] 30.41) 14.27 2.25 0.28] 148.10
ETP (mm)| 132.60( 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20| 164.40| 145.80( 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 90.86] 88.68] 88.01] 87.99] 88.59] 104.01] 177.08] 179.87] 182.02] 26.00] 95.21] 95.26
C1 0.03 0.01 0.05 0.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.34 0.24 0.10
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.80 0.98 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 3.11 1.02 4.51 33.25] 108.06) 220.91 240.79] 257.11] 294.94 32.40 22.31 9.33
ETR (mm) 2.19 0.76 4.28 32.40 91.80] 131.57 148.67] 162.84] 145.80 24.94 14.80 6.21] 766.27
HSf (mm) 88.68] 88.01] 87.99] 88.59] 104.01] 177.08] 179.87] 182.02] 182.25] 95.21] 95.26] 90.86
DCC (mm)] 93.57| 94.24] 94.26] 93.66] 78.24 5.17 2.38 0.23 0.00] 87.04] 86.99] 91.39
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 54.64 0.00 0.00 0.00 54.64
NR (mm) | 223.99] 234.58] 269.09] 245.45] 170.04 32.89 18.91 1.79 0.00] 207.60] 197.59| 211.07] 1813.01
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

Franco-Arcilloso

Concepcién-Botadero(Pastos)

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacioén ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 206.50
Kp [0.01%] 0.06
Kv [0.01%] U.18 por peso
Kfc [0.01%] 0.6084 (%) (mm)
1[0.01%] = 0.9087 | cc 27.00 145.80
DS (g/cm?): — 1.5 PM 13.00  70.20
PR (mm) 400.00 (CC-PM) 14.00 75.60
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.09 4.45] 34.53] 112.15] 214.07] 158.44] 172.59] 209.92] 98.48] 15.53 1.91] 1022.17
ESC (mm) 0.00 0.01 0.45 3.48] 11.31] 21.59 15.98 17.41] 21.17 9.93 1.57 0.19] 103.09
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 71.02] 70.30] 70.21] 70.20] 70.20] 90.55] 145.80] 145.80] 145.80] 26.00] 72.25] 73.20
C1 0.01 0.00 0.06 0.46 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.72 0.23 0.06
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.91 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.82 0.19 4.46 34.53] 112.15] 234.43 234.04] 248.19] 285.52 54.28 17.58 491
ETR (mm) 0.72 0.18 4.46] 34.53] 91.80] 158.80] 157.81] 164.40] 145.80] 52.24] 14.58 4.09] 829.41
HSf (mm) 70.30] 70.21] 70.20] 70.20] 90.55] 145.80] 145.80] 145.80] 145.80] 72.25] 73.20] 71.02
DCC (mm)|] 75.50] 75.59] 75.60] 75.60] 55.25 0.00 0.00 0.00 0.00] 73.55] 72.60] 74.78
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.63 8.19] 64.12 0.00 0.00 0.00 72.95
NR (mm) | 207.38] 216.51] 250.24] 225.27| 147.05 0.50 7.39 0.00 0.00] 166.82] 183.42] 196.59] 1601.16
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Sinuapa_Centro(Bosque)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso
Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 167.62
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.20
Kfc [0.01%] 0.6187
1[0.01%] = _0.8787
DS (glcm®): 1.35
PR (mm) 2550.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.20

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 7.00 || 929.48

PM 13.00 || 447.53

(CC-PVm) TZ00  481.95

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 8.64] 28.06] 53.56 39.64 43.18] 52.52] 24.64 5.00 5.00] 271.14
Pi (mm) 0.00 0.09 4.31] 30.37] 98.62] 188.25] 139.32] 151.76] 184.59] 86.60] 15.03 1.85] 900.78
ESC (mm) 0.00 0.01 0.59 4.19] 13.62] 25.99 19.24 20.96] 25.49] 11.96 2.07 0.25] 124.38
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) [ 457.94] 455.47] 453.55] 454.73] 473.48] 533.68] 646.22] 689.54] 729.89] 26.00] 447.53] 459.15

C1 0.02 0.02 0.02 0.08 0.26 0.57 0.70 0.82 0.97 -0.69 0.03 0.03
c2 0.02 0.01 0.01 0.05 0.16 0.38 0.46 0.54 0.68 0.00 0.02 0.02
HD (mm) 10.41 8.03 10.33 37.57] 124.58| 274.41 338.02] 393.78] 466.96] -334.92 15.03 13.47

ETR (mm) 2.47 2.01 3.12 11.62 38.42 75.71 96.01] 111.41] 119.90f -334.92 3.40 3.06] 132.20
HSf (mm) | 455.47] 453.55] 454.73] 473.48| 533.68]| 646.22] 689.54] 729.89] 794.58] 447.53] 459.15| 457.94
DCC (mm)] 474.01] 475.93] 474.75] 456.00| 395.79] 283.25] 239.94] 199.59] 134.89] 481.95] 470.33| 471.54
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 604.14] 615.02] 650.72] 628.58| 540.97] 366.84] 309.13] 252.57] 160.79] 962.37] 592.32| 594.38) 6277.86
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Sinuapa_Centro(Cultivos)
8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 7.00 || 182.25
DS (g/cm?): 1.35 PM 13.00| 87.75
PR (mm) 500.00 (CC-PVm) TZ.00 94.50
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18| 16.84] 32.14 23.78] 25.91] 3151 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.08 4.01 31.12| 101.08] 192.93] 142.79] 155.54] 189.19 88.76 14.00 1.72) 921.22
ESC (mm) 0.00 0.02 0.89 6.89] 22.39] 42.73 31.63 34.45| 41.90f] 19.66 3.10 0.38] 204.04
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 90.60 88.60 87.99 87.97 88.55 97.82] 174.27] 178.42] 180.60 26.00 93.97 94.55
C1 0.03 0.01 0.04 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.29 0.21 0.09
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.68 0.87 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 2.85 0.93 4.25 31.35] 101.87] 203.01 229.31] 246.21)] 282.03 27.01 20.22 8.52
ETR (mm) 2.00 0.69 4.02 30.55 91.80] 116.49 138.64] 153.37] 145.80 20.79 13.41 5.68] 723.23
HSf (mm) 88.60 87.99 87.97 88.55 97.82]| 174.27] 178.42] 180.60] 182.25 93.97 94.55 90.60
DCC (mm) 93.65 94.26 94.28 93.70 84.43 7.98 3.83 1.65 0.00 88.28 87.70 91.65
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 41.73 0.00 0.00 0.00 41.73
NR (mm) | 224.25] 234.67] 269.35] 247.35] 176.23 50.79 30.39 12.69 0.00§ 212.99] 199.68] 211.88) 1870.29
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Sinuapa_Centro(Pastos)
8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 700 ]| 218.70
DS (g/cm?): PM 13.00 || 105.30
PR (mm) (CC-PVm) 1200 113.40
HSi (mm)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.09 4.40 34.16] 110.95) 211.79 156.74] 170.74] 207.67 97.43 15.37 1.89] 1011.24
ESC (mm) 0.00 0.01 0.50 3.85] 12.51] 23.88 17.67 19.25] 23.42] 10.99 1.73 0.21] 114.02
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi(mm) | 110.49] 107.46] 106.15] 106.40] 111.92] 131.08 208.24] 213.56] 218.70 26.00] 111.80] 115.08
C1 0.05 0.02 0.05 0.31 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.16 0.19 0.10
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.83 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 5.19 2.25 5.25 35.27] 117.58] 237.56 259.69] 279.00] 321.07 18.13 21.87 11.66
ETR (mm) 3.03 1.40 4.15 28.64 91.80] 134.62 151.42] 164.40] 145.80 11.63 12.09 6.47] 755.46
HSf (mm) | 107.46| 106.15] 106.40] 111.92| 131.08] 208.24 213.56] 218.70] 218.70§ 111.80] 115.08] 110.49
DCC (mm)| 111.24] 112.55] 112.30§ 106.78 87.62 10.46 5.14 0.00 0.00] 106.90] 103.62| 108.21
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20] 61.87 0.00 0.00 0.00 63.08
NR (mm) | 240.81] 252.25] 287.25] 262.33] 179.42 35.14 18.91 0.00 0.00) 240.77] 216.93| 227.64] 1961.46
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Santa_Anital(Cultivos)

Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d]
Kp [0.01%]

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 9.00 75.60
DS (g/cm?): 1.68 PM 4.00|| 33.60
PR (mm) 500.00 (CC-PM) 500 42.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18| 16.84] 32.14 23.78] 25.91] 3151 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46| 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 33.60 33.60 33.60 33.60 33.60 65.26 75.60 75.60 75.60 26.00 61.67 33.60
C1 0.00 0.00 0.12 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46] 267.33 216.42) 231.99] 273.09] 100.82 45.17 2.10
ETR (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02 91.80] 159.30] 165.20] 164.40] 145.80 72.75 45.17 2.10] 889.53
HSf (mm) 33.60 33.60 33.60 33.60 65.26 75.60 75.60 75.60 75.60 61.67 33.60 33.60
DCC (mm) 42.00] 42.00 42.00 42.00 10.34 0.00 0.00 0.00 0.00 13.93 42.00 42.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.03 9.22 25.59 85.29 0.00 0.00 0.00§ 186.12
NR (mm) | 174.60f 183.00§ 216.20] 188.18| 102.14 0.00 0.00 0.00 0.00 86.68] 122.23| 165.80] 1238.84
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Santa_Anital(Pastos)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 1468.80
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.21
Kfc [0.01%] 0.99/8
1[0.01%] = 1
DS (glcm®): 1.68
PR (mm) 1500.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)
cc J.00 || 226.80
PM 4.00{f 100.80

(CC-PM) 500 126.00

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 25.91] 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02| 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10f 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) [ 109.68] 105.01] 102.69] 102.77] 111.56] 143.22] 224.15] 226.80[ 226.80] 26.00] 115.01] 116.45

C1 0.07 0.03 0.05 0.32 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.27 0.25 0.14
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 8.88 4.31 6.79] 39.98| 134.22] 278.08] 297.76] 315.99] 357.09] 33.62] 31.31] 17.75

ETR (mm) 4.67 2.41 4.83 29.22 91.80] 154.74 165.20] 164.40] 145.80 19.41 15.65 8.88] 807.01
HSf (mm) | 105.01] 102.69] 102.77] 111.56| 143.22] 224.15 226.80] 226.80] 226.80Q 115.01] 116.45] 109.68

DCC (mm)| 121.79] 124.11] 124.03] 115.24 83.58 2.65 0.00 0.00 0.00§ 111.79] 110.35) 117.12
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 117.44
NR (mm) | 249.72] 262.79] 298.31] 270.22] 175.38 7.22 0.00 0.00 0.00] 237.88] 220.09| 234.15] 1955.76
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Zona de Estudio:
Fecha:

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Santa_Anita2(Cultivos)
8 de junio

Franco-Arenoso

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacioén ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 497.66
Kp [0.01%] 0.10
Kv [0.01%] U.10 por peso
Kfc [0.01%] 0.3584 (%) (mm)
1[0.01%] = cc 14.00 126.00
DS (g/cm?): PM 6.00  54.00
PR (mm) (CC-PM) 8.00 72.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 54.67] 54.05] 54.00] 54.00] 54.00] 85.66] 126.00] 126.00] 126.00] 26.00] 61.67] 57.20
C1 0.01 0.00 0.07 0.53 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.34 0.07
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.67 0.15 4.90 38.02] 123.46] 267.33 246.42] 261.99] 303.09 80.42 24.77 5.30
ETR (mm) 0.61 0.15 4.90] 38.02] 91.80] 159.30] 165.20] 164.40] 145.80] 72.75] 21.57 4.63] 869.13
HSf (mm) 54.05] 54.00] 54.00] 54.00] 85.66] 126.00] 126.00] 126.00] 126.00] 61.67] 57.20] 54.67
DCC (mm)] 71.95] 72.00§ 72.00§ 72.00] 40.34 0.00 0.00 0.00 0.00] 64.33] 68.80] 71.33
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 36.03 9.22 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 156.12
NR (mm) | 203.93] 212.95] 246.20] 218.18| 132.14 0.00 0.00 0.00 0.00] 137.08] 172.63] 192.60] 1515.72
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Santa_Anita2(Pastos)
8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 1400 84.00
DS (g/cm?): 1.50 PM 6.00|| 36.00
PR (mm) 400.00 (CC-PM) B.00 48.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60( 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20| 164.40| 145.80( 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 67.66 84.00 84.00] 84.00] 26.00] 61.67] 36.00
C1 0.00 0.00 0.10 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.04
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46] 267.33 222.42) 237.99] 279.09 98.42 42.77 2.10
ETR (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 72.75 42.77 2.10] 887.13
HSf (mm) 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 67.66] 84.00 84.00 84.00] 84.00§ 61.67] 36.00] 36.00
DCC (mm)|] 48.00f 48.00] 48.00] 48.00] 16.34 0.00 0.00 0.00 0.00] 22.33] 48.00] 48.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 60.03 9.22 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 180.12
NR (mm) | 180.60] 189.00] 222.20f 194.18| 108.14 0.00 0.00 0.00 0.00] 95.08] 130.63] 171.80] 1291.64
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio:
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

Franco-Arenoso

Sinuapa2(Cultivos)

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d]
Kp [0.01%]

Gunther Schosinsky

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 14,00 || 105.00
DS (g/cm?): 1.50 PM 6.00]| 45.00
PR (mm) 500.00 (CC-PM) 800  60.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18 16.84 32.14 23.78 25.91 31.51 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46| 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60( 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20| 164.40| 145.80( 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 76.66] 105.00] 105.00] 105.00 26.00 61.67 45.00
C1 0.00 0.00 0.08 0.63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.56 0.04
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46] 267.33 234.42) 249.99] 291.09 89.42 33.77 2.10
ETR (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 72.75 33.77 2.10] 878.13
HSf (mm) 45.00 45.00 45.00 45.00 76.66] 105.00§ 105.00§ 105.00§ 105.00 61.67 45.00 45.00
DCC (mm) 60.00 60.00 60.00 60.00 28.34 0.00 0.00 0.00 0.00 43.33 60.00 60.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.03 9.22 25.59 85.29 0.00 0.00 0.00] 168.12
NR (mm) | 192.60] 201.00] 234.20] 206.18] 120.14 0.00 0.00 0.00 0.00] 116.08] 151.63| 183.80] 1405.64
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

Sinuapa2(Pastos)
8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 1400 84.00
DS (g/cm?): 1.50 PM 6.00|| 36.00
PR (mm) 400.00 (CC-PM) B.00 48.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.90] 38.02] 123.46] 235.66] 174.42] 189.99] 231.09] 108.42] 17.10 2.10] 1125.26
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm)| 132.60( 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20| 164.40| 145.80( 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 67.66 84.00 84.00] 84.00] 26.00] 61.67] 36.00
C1 0.00 0.00 0.10 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.04
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02] 123.46] 267.33 222.42) 237.99] 279.09 98.42 42.77 2.10
ETR (mm) 0.00 0.10 4.90 38.02 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 72.75 42.77 2.10] 887.13
HSf (mm) 36.00] 36.00] 36.00] 36.00] 67.66] 84.00 84.00 84.00] 84.00§ 61.67] 36.00] 36.00
DCC (mm)|] 48.00f 48.00] 48.00] 48.00] 16.34 0.00 0.00 0.00 0.00] 22.33] 48.00] 48.00
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 60.03 9.22 25.59] 85.29 0.00 0.00 0.00] 180.12
NR (mm) | 180.60] 189.00] 222.20f 194.18| 108.14 0.00 0.00 0.00 0.00] 95.08] 130.63] 171.80] 1291.64
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Antigua_Ocotepeque(Bosque)
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 12182
Kp [0.01%] [~ 0.09]
Kv [0.01%] 0.20
Kfc [0.01%] 0.5405
1[0.01%] = _0.8005
DS (glcm®): 1.35
PR (mm) 2550.00
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.20

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

por peso
(%) (mm)

cc 7.00 || 929.48

PM 13.00 || 447.53

(CC-PVm) TZ00  481.95

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 8.64] 28.06] 53.56 39.64 43.18] 52.52] 24.64 5.00 5.00] 271.14
Pi (mm) 0.00 0.08 3.92] 27.67] 89.85] 171.50] 126.93] 138.27] 168.17] 78.90] 13.69 1.68] 820.67
ESC (mm) 0.00 0.02 0.98 6.89| 22.39) 42.74 31.63 34.45] 41.91] 19.66 341 0.42] 204.49
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) | 457.01] 454.76] 453.01] 454.09] 471.17] 526.02 628.55] 668.01] 704.78 26.00] 447.53] 458.12

C1 0.02 0.02 0.02 0.07 0.24 0.52 0.64 0.74 0.88 -0.71 0.03 0.03
c2 0.01 0.01 0.01 0.04 0.15 0.35 0.42 0.49 0.62 0.00 0.02 0.02
HD (mm) 9.48 7.31 9.41 34.23] 113.50] 250.00 307.96] 358.75] 425.43] -342.63 13.69 12.27

ETR (mm) 2.25 1.83 2.85] 10.58| 35.00] 68.98 87.47] 101.50f 109.23] -342.63 3.10 2.79 82.95
HSf (mm) | 454.76| 453.01] 454.09] 471.17| 526.02] 628.55 668.01] 704.78] 763.72) 447.53] 458.12] 457.01

DCC (mm)| 474.72) 476.46] 475.39] 458.30| 403.45] 300.93 261.46] 224.70] 165.76] 481.95) 471.36] 472.47
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NR (mm) | 605.07] 615.74] 651.64] 631.92] 552.05] 391.25] 339.19] 287.60] 202.32] 970.08] 593.66] 595.58) 6436.09
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio: Antigua_Ocotepeque(Cultivos)

Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 7.00 || 182.25
DS (g/lcm®): 1.35 PM 13.00] 87.75
PR (mm) 500.00 (CC-PVm) TZ.00 94.50
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18| 16.84] 32.14 23.78] 25.91] 3151 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.07 3.63 28.15 91.43| 174.52) 129.16] 140.69] 171.13 80.29 12.66 1.56] 833.28
ESC (mm) 0.00 0.03 1.27 9.86 32.04 61.15 45.26 49.30 59.96 28.13 4.44 0.54] 291.97
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 90.17 88.47 87.95 87.95 88.47 90.38] 170.20f§ 176.19] 178.38 26.00 92.02 93.45
C1 0.03 0.01 0.04 0.30 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.18 0.08
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.49 0.69 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 2.42 0.80 3.83 28.35 92.15] 177.15 211.61] 229.14] 261.75 18.54 16.93 7.25
ETR (mm) 1.70 0.59 3.63 27.63 89.52 94.69 123.17] 138.51] 145.80 14.27 11.23 4.83] 655.58
HSf (mm) 88.47 87.95 87.95 88.47 90.38] 170.20f 176.19] 178.38] 182.25 92.02 93.45 90.17
DCC (mm) 93.78 94.30 94.30 93.78 91.87 12.05 6.06 3.87 0.00 90.23 88.80 92.08
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.45 0.00 0.00 0.00 21.45
NR (mm) | 224.68] 234.80] 269.77] 250.35] 185.95 76.65 48.09 29.76 0.00) 221.46] 202.97| 213.15] 1957.63
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha: 8 de junio

Textura de Suelo:

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.
DS: Densidad de Suelo.

Franco-Arcilloso

Antigua_Ocotepeque(Pastos)

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR
C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 121.82
Kp [0.01%] 0.9
Kv [0.01%] 0.18 por peso
Kfc [0.01%] 0.5405 (%) (mm)
1[0.01%] = 0.7805 cC 27.00 145.80
DS (g/cm®): 1.35 PM 13.00]] 70.20
PR (mm) 400.00 (cc-pmy [ 1400 75.60
HSi (mm) 26.00
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1| 0.12
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18 16.84 32.14 23.78 25.91 31.51 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.08 3.82 29.67 96.37] 183.94 136.14] 148.29) 180.37 84.62 13.35 1.64] 878.29
ESC (mm) 0.00 0.02 1.08 8.34 27.10 51.72 38.28 41.70 50.72 23.79 3.75 0.46] 246.96
ETP (mm)| 132.60| 141.10| 179.10| 184.20( 183.60| 159.30 165.20| 164.40| 145.80| 145.50( 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 70.90 70.29 70.21 70.20 70.20 74.77] 145.80] 145.80] 145.80 26.00 71.72 72.74
C1l 0.01 0.00 0.05 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.53 0.20 0.06
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.62 0.79 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 0.70 0.16 3.84 29.67 96.37]| 188.51] 211.74] 223.89] 255.97 40.42 14.87 4.18
ETR (mm) 0.61 0.15 3.84 29.67 91.80] 110.42 133.45] 146.89] 145.80 38.90 12.33 3.48] 717.34
HSf (mm) 70.29 70.21 70.20 70.20 74.77] 145.80 145.80] 145.80] 145.80 71.72 72.74 70.90
DCC (mm) 75.51 75.59 75.60 75.60 71.03 0.00 0.00 0.00 0.00 74.08 73.06 74.90
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.49 2.69 1.41 34.57 0.00 0.00 0.00 41.15
NR (mm) | 207.50] 216.54] 250.86] 230.13] 162.83 48.88 31.75 17.51 0.00] 180.68] 186.13| 197.32) 1730.14
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Gunther Schosinsky

Zona de Estudio:
Fecha:

El_PoyHN(Cultivos)
8 de junio

Textura de Suelo: Franco-Limoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factorde ETP, por cierre de estomas, antes que ocurraETR

C2: Factorde ETP, por cierre de estomas, después que ocurreETR

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)
Kv: Factor por vegetacién ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacién que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

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

HD: Humedad Disponible

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

NR: Necesidad de Riego.

Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d]
Kp [0.01%]
Kv [0.01%] por peso
Kfc [0.01%] (%) (mm)
1[0.01%] = cc 00 || 188.76
DS (g/cm?): PM 10.00 || 85.80
PR (mm) (CC-PVm) TZ00 102.96
HSi (mm)
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12?
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.1
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ret [mm] 0.90 5.00 5.00 5.18] 16.84] 32.14 23.78 2591 31.51] 14.78 5.00 5.00] 171.04
Pi (mm) 0.00 0.10 4.87] 37.82] 122.83] 234.45] 173.51] 189.01] 229.89] 107.86] 17.01 2.09] 1119.44
ESC (mm) 0.00 0.00 0.03 0.20 0.64 1.22 0.90 0.98 1.19 0.56 0.09 0.01 5.81
ETP (mm)| 132.60( 141.10| 179.10| 184.20| 183.60| 159.30| 165.20| 164.40| 145.80( 145.50| 125.40| 125.90| 1852.10
HSi (mm) 91.34] 87.77] 86.45] 86.52] 89.87] 120.89] 188.76] 188.76] 188.76] 26.00] 99.90] 97.97
C1 0.05 0.02 0.05 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.47 0.30 0.14
c2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
HD (mm) 5.54 2.07 5.53 38.54] 126.89] 269.54 276.47] 291.97] 332.85 48.06 31.11 14.25
ETR (mm) 3.57 1.42 4.81 34.47 91.80] 159.30 165.20] 164.40] 145.80 33.96 18.95 8.72] 832.39
HSf (mm) 87.77] 86.45] 86.52] 89.87| 120.89] 188.76] 188.76] 188.76] 188.76] 99.90] 97.97] 91.34
DCC (mm)| 100.99] 102.31] 102.24] 98.89] 67.87 0.00 0.00 0.00 0.00] 88.86] 90.79] 97.42
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.28 8.31 24.61] 84.09 0.00 0.00 0.00] 124.30
NR (mm) | 230.02] 241.99] 276.53] 248.62| 159.67 0.00 0.00 0.00 0.00] 200.40] 197.25] 214.61] 1769.09
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G [nasld] LR
e [0L01%5] [ |
Ko [CL00%5] rae Pt pese
Ko [0n2— L 5 1%l |mm )
L[01%5] = 1 [k TEm | 125,84
D& (glom e 143 P JER KL T2
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Hgh{mm) 200
e, 0 THEE Sl QU [ica HEi:l. 25, 127 1
_bavia redenida ||3'.|||"|£ Hasgues=0_2, otras={l L 0.2
[SSTETVEE ST TN Feb Mar SR, May Jum Jul Ago Sep et Moy ig Total
Bt jmm| L] R 308 8.2} 3114 RN L9l LY | 14,74 a.LHl REEIIY
Fi fmm) oaol  dasel ssoz| iiae| Essee] 1vdaz] osess] rniod] osaz] ooraof  zoao] nzsoe
—Hm ) i [ERe]] [ERE ] i i =Rl IR [ELedl] L cHl [ELedl] [EEA]H] L]
ETF {mm} LT 10| 1E4.20] 1E3.60] 15950 L=t 4ib| L4580 145.30) 125.40) 12590 185200
& damm)) L] s |} HH.E0 LIxd4] Lia84 2000 Ol ey
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2 [FEE]] [EEE] [SELH 1 1.1 LM} (R (R
ELLF (i) 4.5 3802 123.46] 26733 2430n] 255.63] MHAOTY [ ¥ 2187
ETE (mm) 4510 3402 GLEH] 15530 13 200 1s4.40)0 145 =0 7178 15T LER I
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ANEXO 6. Fotografias documentales de la fase de campo

Instalacidn y medicion de infiltracidn en suelo por medio de permedmetro de Guelph, en la foto el Ing. Antonio
Medina (MARN) hace la toma de dato de infiltracién.

Instalacion de electrodos de inyeccion/medicién de corriente y potencial eléctrico para las pruebas de
tomografia eléctrica 2D; en la fotografia, Aaron Estevez y Leonel Méndez (UES), realizan la conexion de los

electrodos al cable transmisor.
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Verificacion de los materiales geoldgicos de la zona de estudio; en la fotografia Adrian Mayén (1zg.) y M.Sc.
César Alvarado (Der.) de la UES registran los materiales que afloran en las cercanias de los sitios de realizacion
de pruebas TE2D.

Georrefernciacion de los puntos de muestreo y toma de datos; en la fotografia Aaron Estevez y Adrian Mayén
(UES), realizan toma de puntos GPS de las lineas de tomografia eléctrica para generar mapas de ubicacion.
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Despliegue de los sondeos de resistividad eléctrica por medio de TE2D; en la fotografia, Kevyn Pineda (UES)
prepara los cables transmisores para la realizacion de las pruebas de resistividad en la localidad de Sinuapa,

Honduras.

e NG X 5 &

Hidratacion de los electrodos inyectores de corriente para la TE2D; en la fotografia Adrian Mayén (UES)
hidrata con una solucién de agua salada y una bomba fumigadora los electrodos para lograr una mejor

conduccion de corriente en el suelo.
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Equipo de trabajo UES — MARN — UICN; en la fotografia los participantes de la campafia de colecta de datos
de marzo 2019, referente al estudio hidrogeoldgico del ATOC, region Trifinio El Salvador — Honduras; en
orden de izquierda a derecha de arriba hacia abajo: Leonel Mendez (FMO — UES), Ing. Antonio Medina
(MARN, EI Salvador), Osmin Barrera (Geofisica - UES), Kevyn Pineda (Geofisica — UES), Adrian Mayén
(Geofisica — UES), M.Sc. César Alvarado (Geofisica — UES), Aaron Estevez (Geofisica — UES), Ing. Carlos
Rosal (UICN). M.Sc. Luis Castillo (Geofisica — UES), Ing. Patricia Alvarado (UICN)
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